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研究成果の概要（和文）：カーネーションでは，雌ずいで生成するエチレンが花の老化の「スターターエチレン」とし
て働いている．本研究では，雌ずいのエチレン生成誘導因子がアブシシン酸（ABA）であることを，切り花の寿命の異
なる３品種のカーネーションを用いてABA含量の変動，及びABA生合成と作用の鍵遺伝子の発現を調べて実証した．また
，開花と老化を制御する薬剤の作用の解析を行い，ピリジンジカルボン酸が，スプレーカーネーションの老化を抑制す
ると共に蕾の開花を速めること，および本来開花せずに寿命を終わる蕾の開花を誘導することを発見し，この薬剤を「
夢の薬剤」として提案した．

研究成果の概要（英文）：At the onset of senescence of cut carnation flowers, the gynoecium produces a 
small amount of ethylene, which acts as a starter ethylene for the production of a large amount of 
ethylene from petals. We examined changes in the content of abscisic acid (ABA) and in the expression of 
genes for ABA biosynthesis and action in the flower tissues, mainly gynoecium and petals, with three 
carnation cultivars, which have marked differences in their senescence characteristics. We demonstrated 
that abscisic acid is the key factor which induces ethylene production in the gynoecium of carnation 
flowers undergoing senescence. Moreover, we found that pyridinedicarboxylic acid (PDCA) has a remarkable 
activity on carnation flower opening and senescence; that is, PDCA accelerated the opening of flower 
buds, promoted the gross flower opening, and retarded senescence, resulting in a remarkable extension of 
vase life of cut carnation flowers.

研究分野： 園芸学
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１．研究開始当初の背景 
 
カーネーション切り花の自然老化は，花が

生成する多量のエチレンの作用により花弁が
萎れるために引き起こされる．老化時のエチ
レン生成は，まず初めに雌ずいで少量のエチ
レンが生成し，これが老化の「スターターエ
チレン」として働いて花弁に働きかけること
により，さらに多量のエチレンが花弁から生
成する(自己触媒的エチレン生成)．研究代表
者は，カーネーションの雌ずいにおけるエチ
レン生成の誘導因子（物質）がアブシシン酸
（ABA）であることを推定していた．この推定
は次のような世界に先駆けて明らかにした研
究成果に基づいていた． 
a 雌ずいを除去した切り花では，花弁のエチ
レン生成と萎れが起こらないことを明らか
にした（Shibuya et al．2000)．この発見は，
雌ずいで生成したエチレンが，花弁のエチレ
ン生成の「スターターエチレン」として働く
ことを明確にした． 

b ‘ﾎﾜｲﾄｷｬﾝﾄﾞﾙ’や‘ｸﾘｰﾑｷｬﾝﾄﾞﾙ’などの長
寿命カーネーションでは，雌ずいのエチレン
生成が起きないため花弁のエチレン生成が
誘導されない，ことを明らかにした（Nukui 
et al．2004)． 

cカーネーションでは，茎から投与した ABA
が花のエチレン生成を促進する．雌ずい除去
花では，ABA 処理が花弁のエチレン生成と萎
れを誘導しないことを見いだし，ABA の作用
点が雌ずいであることを明らかにした
（Shibuya et al．2000)． 
d 特定の切り花鮮度保持剤（DPPS）が，花の
エチレン生成の増加直前に起こる花弁と雌
ずいの ABA 含量の一過的増加を抑制するこ
とを明らかにした(Onoue et al．2000)．こ
の結果は，内生 ABA が自家受粉に代わって
エチレン生成を誘導することを示唆した． 

e花弁における ABA 生成を誘導する要因とし
て，蒸散によって引き起こされる花弁の乾燥
（水分ストレス）が想定される．この場合，
ワックス層が厚いほど乾燥が抑制されて
ABA 生成量が少なく，最終的なエチレン生成
の低下が予想される．実際に，申請者らは長
寿命‘ﾎﾜｲﾄｷｬﾝﾄﾞﾙ’では花弁が厚いことを観
察した（未発表）． 

f 開花花弁で特異的に発現する遺伝子の網羅
的解析によって，ワックス形成に関与すると
予想される超長鎖脂肪酸生合成に関与する
酵素群(KCS，KCR)の遺伝子を取得した
(Harada et al．2010)． 
 
上に述べた知見は，1900 年代末から開始し

現在まで継続している研究の成果として得ら
れた．研究開始当初は，ABA の生合成と不活
性化に関わる遺伝子群やクチクラ層ワックス
成分の超長鎖脂肪酸生合成遺伝子群について

の研究は未発達であり，カーネーション花器
官における遺伝子レベルの研究は行えなかっ
た．しかし，その後の 10 年の間に，高等植物
における ABA 生合成に関わる鍵酵素(NCED，
ZEP)と不活性化酵素(ABA 8’-hydroxylase）
の遺伝子，ワックス成分の超長鎖脂肪酸生合
成遺伝子(KCS 他)の解明とともに，少量植物
組織を材料にしたLC/MS/MSを用いたABAの精
密分析の一般化が進展し，本研究課題をさら
に深化できる条件が整ってきた． 
 

２．研究の目的 
  
本研究の第一の目的は，カーネーション切

り花の老化時における雌ずいでのエチレン生
開始に働くエチレン生成誘導因子が，アブシ
シン酸(ABA)であることを実証することであ
る．そのために，カーネーション切り花の老
化初期に働く ABA の生合成と作用に関わる遺
伝子群を単離同定し，それら遺伝子群の個々
について，老化時の発現変動を明らかにする．
さらに，その発現の変動を，老化時のエチレ
ン生成量が異なる（したがって，老化の経時
変化が異なる）カーネーション品種間で比較
する．また，それぞれの品種の切り花の各組
織における ABA 含量を精密に測定する．最終
的に，特に，雌ずいにおける ABA 含量の変動
と，ABA 関連遺伝子群の発現を，各品種ごと
に対比考察して，ABA の役割を考察する． 
また，花弁からの蒸散による花組織の乾燥と
ABA 生合成の関連性を明らかにするために，
エチレン生成量が異なるカーネーション品種
を用いて，花弁の厚さを顕微鏡観察し，さら
に花弁展開時のクチクラ層ワックスの形成に
関わる超長鎖脂肪酸生合成関連酵素の遺伝子
群の発現解析も行う．最後に，雌ずいのエチ
レン生成開始反応における ABA の役割の解析
が順調に進展した場合は，開花と老化の調節
に関わる薬剤の探索および作用の解析を行い，
カーネーション切り花の観賞期間の延長に寄
与する新規薬剤開発の基礎知見を得ることも
目的にする． 
 

３．研究の方法 
 
(1)平成24年度  
①本助成研究以前に取得済みのABA生合成関
連遺伝子群に加えて，ABAの作用（受容とシグ
ナル伝達，作用）に関わる遺伝子群を取得し
構造を解析した．短寿命性を示すカーネーシ
ョン品種 ‘ライトピンクバーバラ(LPB)’と
‘エクセリア(Exc)’，及び長寿命品種‘ミラ
クルルージュ(MR)’における，開花と老化時
の雌ずいおよび花弁のABA含量の変動を
LC/MS/ MS法によって精密分析した．さらに，
上記3品種の各花組織（特に雌ずいと花弁）に
おける，ABA生合成関連遺伝子群とABA作用系
遺伝子群の発現を解析した． 



②カーネーションの花弁におけるクチクラ層
の生成に関わるクチクラワックス超長鎖脂肪
酸生合成関連遺伝子群を単離同定した．この
遺伝子群を使って，上記の品種を用いて花の
短・長寿命性と，花弁のクチクラワックス超
長鎖脂肪酸生合成関連遺伝子群の発現の関わ
りを調査した．  
 (2)平成25年度 
①キシログルカンオリゴ糖とパラチノースの
カーネーションの開花促進作用，及び2-アミ
ノオキシイソ酪酸の老化抑制作用について，
花弁の形態変化を観察し，さらにエチレン生
成の推移を調査した．  
②2,4－ピリヂンジカルボン酸（PDCA）の，カ
ーネーション切り花の老化抑制効果を発見し
た．この薬剤の作用機構を明らかにするため
に，カーネーション由来の1-アミノシクロプ
ロパン-1-カルボン酸（ACC）合成酵素とACC
酸化酵素の遺伝子を，大腸菌内で発現させて
両酵素タンパク質を取得した．この組み換え
酵素を用いて，PDCAの作用の酵素学的検討を
行った． 
(3)平成26年度 
①PDCAの処理条件（濃度，処理時間）を検討
するともに，カーネーション品種(ライトピン
クバーバラ，ミュール)を変えてPDCAの作用特
性を調査した． 
 
４．研究成果 
 
カーネーションでは，雌ずいで生成するエ

チレンが花の老化の「スターターエチレン」
として働いていることが明らかにされていた．
本研究の当初の目的として，アブシシン酸
(ABA)が雌ずいのエチレン生成誘導因子であ
ることを実証することを取り上げた．平成24
年度の研究では，カーネーションのABA生合成
ではカロチノイド開裂酵素遺伝子DcNCED1が，
ABA作用ではABA受容体遺伝子DcPYR1が鍵遺伝
子として機能することを明らかにした．さら
に，短寿命性を示すカーネーション品種 ‘ラ
イトピンクバーバラ(LPB)’と‘エクセリア
(Exc)’，および長寿命品種‘ミラクルルージ
ュ(MR)’を用いて，開花と老化時の雌ずいお
よび花弁におけるABA含量の変動調査とABA関
連遺伝子発現の比較解析を行い，雌ずいのABA
含量の多少と雌ずいのエチレン生成量の多少
が，パラレルに相関することを明らかにした．
この結果から，カーネーションにおいて，ABA
がエチレン生成誘導因子としての機能してい
ることを実証した． 
ABA関連の研究が順調に進んだので，ABAの

エチレン生成誘導における役割の解析を継続
すると共に，平成25年度から開花と老化の機
構の解析と応用に研究を展開した．平成25年
度は，カーネーション切花を材料に用いて，

キシログルカンオリゴ糖とパラチノースによ
る開花促進作用，及び2-アミノオキシイソ酪
酸の老化抑制作用を見出して，それら薬剤の
分子作用機構を明らかにした。さらに，2，4-
ピリジンジカルボン酸（2，4－PDCA）のスプレ
ーカーネーション切り花の観賞期間延長作用
を発見し，老化抑制作用の特性を明らかにす
ると共に，この薬剤が「ACC酸化酵素の活性を
阻害してエチレン生成を抑制する」分子作用
機構を明らかにした． 
平成26年度(最終年度)は，PDCAの作用の解

析をさらに進めて，この物質がスプレーカー
ネーションの老化を抑制すると共に蕾の開花
を速めること，および本来開花せずに寿命を
終わる蕾の開花を誘導することを明らかにし
た．PDCAのスプレーカーネーションの観賞期
間延長作用は，この3つの作用が合わさって発
現されることを実証した．これらの結果をま
とめて，「PDCAは花を早く咲かせて長持ちさ
せ，しかも，本来咲かない蕾も咲かせる夢の
薬剤である」ことを提案した． 
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