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研究成果の概要（和文）： 

トマトやメロンはエチレンによって成熟が制御されるクライマクテリック型果実に分類さ
れる。メロンの変異品種‘ハネデュ’ではエチレンが合成されず、長期の貯蔵が可能であ
る。この‘ハネデュ’の解析を足がかりとして、本研究ではエチレン合成酵素遺伝子の転
写制御因子の特定とエチレン信号伝達や遺伝子発現制御のメカニズムの解明を試みた。現
在のところ 2つのタイプの候補遺伝子を単離している。それらは、予備的な段階の実験で
あるが、遺伝子発現を操作すると果実成熟を抑制する傾向が見られている。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Tomatoes and melons are classified as climacteric fruits, whose ripening was 
regulated by ethylene. A mutant melon cultivar ‘Honey dew’ cannot synthesize 
ethylene at ripening stage and then be stored with a long storage life. Based on 
characterization of the mutation of ‘Honey dew’, I tried to identify the 
transcriptional regulator for ethylene synthesize genes and elucidate the mechanism 
for ethylene signaling and transcription. Then, 2 type genes were cloned as candidate 
genes. To date, the preliminary experiments, gene silencing and expression 
manipulation, suggested a possibility that that they and their homologues might 
repress fruits ripening. 
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１．研究開始当初の背景 

 被子植物の花器官において受粉・受精が起
きると、子房の肥大が起き最終的には種
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子・果実形成に至る。果実は人間の重要な栄

養源となる食物の1つであるが、発育初期の

（未熟な）段階ではまずく十分な栄養価もな

い。果実発育の最終段階で「成熟」と呼ばれ

る段階を踏むことにより、果肉部分の成分が

変化し、栄養価が高く美味しい食物へと変貌

する。果実は成熟の段階が植物ホルモンの一

種であるエチレンの影響を受けるか否かで大

別される。エチレンの影響を受けるものはク

ライマクテリック型果実と呼ばれるが、トマ

トやメロンなど主要な果実はこちらに分類さ

れる。クライマクテリック型果実ではエチレ

ンの茂樹によりエチレン合成系遺伝子（ACS

遺伝子、ACO遺伝子）の発現が上昇し、エチレ

ン合成が促進される、自己触媒的なエチレン

合成が起きていると考えられている。 

 エチレンとその信号伝達系は非常に良く研

究が成されてきた。とくにエチレン受容体か

らEIN3までの経路は他の刺激とのクロストー

クが少ない一本の経路で成り立っており、

EIN3より下流で各反応に分岐していると考え

られている。EIN3は転写制御因子であるが、

ACSやACOといったエチレン合成系遺伝子の発

現を直接制御している訳ではない。また、エ

チレン刺激により様々な形質（色、果肉硬度、

糖含量、香気成分など）が変化するが、各々

の反応を司る遺伝子の具体的な転写制御は分

かっていない。 

 メロンはトマトと同様に典型的なクライマ

クテリック型果実である。エチレン合成不全

品種‘ハネデュ’ではEIN3より下流の幾つか

分岐した経路のうち、エチレン合成に関わる

シグナル経路にのみ変異があると推定されて

いる。従って‘ハネデュ’の変異を明らかに

することにより、効率的にEIN3より下流域の

解析を行うことが可能になると期待される。 

 

 

２．研究の目的 

本研究ではメロン変異品種を解析の足がか

りとして、EIN3より下流に存在するエチレ

ン合成遺伝子の転写制御を司るシグナル経

路の解明と転写制御因子の単離を目的とす

る。 

 

３．研究の方法 

①ハネデュ果実の成熟様相の解析 

(1)果実成熟の特徴 

エチレン合成不全変異体‘ハネデュ’の成

熟様相を調べるため、典型的なクライマク

テリック型の成熟様相を示す‘シャランテ’

との比較を行った。具体的な計測する形質

は、エチレン合成量、果肉硬度、香気成分、

果肉色の４点である。 

(2)エチレン合成酵素 

 とくにエチレン合成に関しては、エチレ

ン合成酵素やその遺伝子について、酵素活

性や遺伝子発現について解析を行った。 

 

②転写制御因子の探索 

(1)‘ハネデュ’に関する解析 

エチレン合成遺伝子の遺伝子発現を司る転

写制御因子を探索するために、‘ハネデュ’

と‘シャランテ’の間で、発現に差異のあ

る転写制御因子の探索を行った。具体的に

はメロンのESTデータベースから転写制御

因子を抽出し、プライマーを設計、リアル

タイムPCRを行い、発現量を調査した。 

(2)トマトホモログの同定 

上記解析で得られたらメロン候補遺伝子と

相同性の高いトマト遺伝子を同定した。具

体的にはトマトESTから高い相同性を示す

遺伝子を抽出し系統樹を作成、近接したグ

ループを形成するホモログを特定した。さ

らに、遺伝子発現解析を行い絞り込みを行

った。 

 



③機能解析 

(1)VIGS 

ウィルスを利用した遺伝子発現抑制システム

（VIGS）で、②−（２）で得られたトマトホモ

ログの遺伝子発現の一過的な発現抑制を行っ

た。 

(2)形質転換 

上記解析で絞り込んだトマトホモログと、②

−(1)で得られたメロンの転写制御因子につい

て、形質転換体を作成し、恒常的な抑制もし

くは恒常発現による機能解析を試みた。 

 

４．研究成果 

①‘ハネデュ’の成熟様相の特徴 

‘ハネデュ’は自然条件下では愛知連合性能

が低い。そこで、外生エチレンを処理して、

強制的にエチレン信号伝達系を与えた。そう

したところ、エチレン合成以外の３つの形質

（果肉軟化、果肉色、香気成分）に大きな変

化がみられた。さらに、エチレン合成酵素の

活性と遺伝子発現を調査したところ、エチレ

ンを与えても活性・遺伝子発現とも変化がみ

られなかった。これらのことから、エチレン

信号伝達系の多くの部分は正常であるが、エ

チレン合成に関与する経路に変異が有ること

が確認された。クライマクテリック型果実で

はエチレン刺激を与えると、自己触媒的にエ

チレンを増産する。そのため、いったんエチ

レンを与えると成熟の進行を止めることが出

来ない。しかし、‘ハネデュ’の変異はエチ

レン合成のみを阻害するので、変異した因子

を特定し同様の変異を他の果実に与えること

が出来れば、成熟開始・進行のコントロール

が容易な品種の作成が可能になると示唆され

た。 

 

②エチレン合成遺伝子の転写制御を司る因子

の探索 

 ‘ハネデュ’の変異の原因を探索するた

め、典型的なクライマクテリック型果実で

ある‘シャランテ’果実との比較を行うこ

とにした。 GeneBankやメロンESTデータベ

ースに登録されている100程の転写制御因

子についてプライマーを作成し、リアルタ

イムPCRに供試した。典型的なクライマクテ

リック型果実の成熟様相を示す品種とハネ

デュの間で、発現パターンを比較した。そ

の結果、６つの転写制御因子が大きく異な

る発現パターンを示した。 

６つの転写制御因子についてトマトのSOL

データベースとアラビドプシスのTAIRデー

タベースから相同性を示す遺伝子/unigene

を単離した。それらを元に系統樹解析を行

い、同じクラスターを形成する遺伝子（ホ

モログ）の有無を検証した。その結果、

DREB2A転写制御因子をのぞく５つの転写制

御因子についてホモログが得られた。それ

らについて、果実成熟過程における発現パ

ターンを解析したところ、多くの遺伝子が

メロン転写制御因子の場合とは異なる発現

パターンとなっていた。そのため、今回得

られたトマト転写制御因子ホモログはメロ

ン転写制御因子とは単純なオーソログの関

係にあるとは思われなかった。しかし、NAC

とHD-ZIPの２つのトマト転写制御因子ホモ

ログについては、トマト成熟不全変異体で

発現が変化しており、成熟に何らかの形で

関与しているものと考えられた。 

 

③単離した候補遺伝子の機能解析 

上記②で行った遺伝子発現の解析によって、

４種類のメロン由来の転写制御因子につい

て成熟との関連が示唆されている。NAC、

HD-ZIP、HSFに関してはトマトホモログも単

離されているので、実際に果実成熟に関与

しているかどうかを調べるために、まずウ



ィルスベクターを利用した遺伝子サイレンシ

ング技術（VIGS）を用いて、機能解析を行っ

た。そうしたところ、NACやHD-ZIPに関しては、

成熟の遅延が認められた。HSFに関しては、何

ら変化は認められず、HSFは果実成熟に対して

大きな影響を与えてはいないと考えられた。 

 

VIGSは一過的なサイレンシング技術なので、

詳細な解析を行うためには形質転換体の作出

が必要であると考えられた。そこで、VIGSに

用いたトマトNACやHD-ZIPと、メロンNAC、

HD-ZIP、さらにメロンDOF-Znについて形質転

換体を作出した。とくに、トマトとメロンNAC、

メロンのHD-ZIPに関しては発現パターンから、

成熟を促進する可能性があったので、転写活

性を抑制するSRDXドメインを結合させた

CRES-T法を用いて成熟抑制を試みることにし

た。その結果、多くの形質転換体で成熟の遅

延が認められた。現在はT0世代の観察のみで

あり、今後はT1、T2での解析が必要であると

考えられる。 
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