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研究成果の概要（和文）：　エチレンは、植物の老化促進やストレス応答において中心的な役割を担う植物ホル
モンである。本研究は、エチレン活性を示す合成生理活性物質EH-1の作用機構解明を目的に、エチレン情報伝達
機構やエチレンと植物ホルモン間のクローストーク分子機構の解明を目指した。エチレン情報伝達系およびオー
キシン情報伝達系の遺伝子変異体や組み換え植物を利用して研究を進めた結果、EH-1は直接エチレンの情報伝達
系に作用するではなく、オーキシンの情報伝達系を介して活性を示すことが明らかにされた。
　本研究で得られた成果は、エチレン情報伝達系の解明に新たな知見として利用でき、植物の老化促進技術の開
発に利用されることを期待したい。

研究成果の概要（英文）：　Plant hormones are important signal mediators that involve in plant growth
 and stress respones. In the present study, we aimed at identification of the action mechanism of a 
new chemical EH-1 which displays ethylene like activity.
  To determine the action mechanism of EH-1,we used mutants of ethylene signaling transduction 
pathways together with mutants of auxin transduction pathways and chemicals that involves in auxin 
biosynthesis and auxin transport. Data obtained indicated that the biological activity of EH-1 that 
induces triple response in Arabidopsis is not due to the direct effect on the ethylene signaling. We
 found that the triple resopnse of in plants induced by EH-1 is due to the effect of EH-1 on auxin 
biosynthesis and auxin signaling. 

研究分野： 生物有機化学

キーワード： 植物ホルモン　エチレン　三重反応
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研究成果の学術的意義や社会的意義
エチレンの植物老化促進機能に基づく果実の追熟技術は広く利用されている。しかし、エチレンは極めて可燃性
の高いガスであるゆえ、畑には直接使用することは困難である。本研究で開発したエチレン活性を示す化合物
は、水に溶かして使用することができる。化合物の実用化研究により畑などで利用されることを期待したい。ま
た、本研究で得られた成果は、エチレンとオーキシンのクローストーク解析に利用できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１． 研究開始当初の背景 

植物ホルモンであるエチレンは、植物の形態形成、果実の熟成、葉の老化、環境ストレス応答・

防御など様々な生理プロセスにおいて中心的な役割を担う植物ホルモンである。 

シロイヌナズナを用いた遺伝学的な解析によりエチレン情報伝達機構の研究が進められ、エ

チレン非感受性変異体として etr1、etr2、ein2、ein4 などが同定された。遺伝子突然変異の間の優

位性解析研究により、エチレン情報伝達経路における突然変異遺伝子の産物がどのような順序

で働いているかが推測され、最近の研究進展によりエチレン情報伝達経路は非常に複雑で、例を

みない錯綜した様相を呈してきた。 

シロイヌナズナにおけるエチレンの受容は、ETR1、ETR2、ERS1、ERS2 および EIN4 を

含む複数の受容体で構成される複雑な受容機構により制御される。従って、エチレン情報伝達経

路を解明するには、新しいアプローチが必要であり、現状をブレイクスルーする技術の創出が望

まれている。我々は、エチレン活性を示す化合物を探索する過程で、10000 化合物を対象とした

化合物ライブラリーをスクリーニングの結果、活性化合物 EH-1 を発見した。（特許第 6618384、
エチレン活性物質を用いた植物成長調節剤）。植物の「三重反応」形態を誘導する EH-1 を発見

したことを受けて、エチレン情報伝達経路を標的とする新規活性化合物の開発、そして活性化合

物の利用に基づくエチレン情報伝達機構の解明、さらにはエチレン情報伝達経路の活性化によ

る植物の老化促進を焦点に、活性化合物の実用化研究を通じてエチレン活性の利用を特徴とす

る技術を創出する機運が高まった。 

２. 研究の目的 

本研究の目的は、EH-1 をリード化合物とする化合物群の開発をはじめ、化学合成研究を通

じて EH-1 の誘導体合成を行い、構造活性相関（SAR）解析研究により低濃度でシロイヌナズナ

の「三重反応」を誘導する化合物を創出する。蛍光標識 EH-1 を含む活性化合物の利用により、

EH-1 のエチレン情報伝達経路における作用機構を分子レベルで明らかにする。さらに、エチレ

ン情報伝達系の活性化による植物の落葉作用を焦点に EH-1 の実用化を図ることである。 

３．研究の方法 

（１）EH-1 およびその誘導体の合成研究 
本研究では、EH-1 の生物活性を向上させるため、EH-1 の化学構造を改変させ、様々な誘導

体を合成し、合成した化合物の生物活性を調べることにより、構造活性相関解析研究を進める。 

（２）蛍光標識 EH-1 の合成 
EH-1 の化学構造には、ナフタリン部分構造が有している。本研究では、蛍光発色団として頻

繁に利用されるダンシル部分構造を EH1 に導入し、EH-1 の蛍光プローブ EH-DF を合成する。 

（３）EH-1 蛍光プローブの利用による植物組織における EH-1 作用部位の解析 
EH-DF 明瞭な「三重反応」の形態を誘導することが明らかにされたことから、本研究では、

経葉散布や根より吸収させるなど様々な薬剤処理方法を検討し、蛍光顕微鏡を用いて、植物組織

における EH-DF 受容体の存在部位を植物組織レベルと細胞レベルで追究する。 

（４）エチレン情報伝達機構遺伝子突然変異体を利用した EH-1 作用機構の解析 
エチレン受容体 ETR1、ETR2、およびエチレンシグナル伝達機構遺伝子突然変異体、ERS1、

ERS2 および EIN4 を用いて、EH-1 の生物活性を調べ、エチレンシグナル伝達機構における

EH-1 の作用部位を解析する。 

（５）オーキシン生合成阻害剤や輸送阻害剤の利用に基づく EH-1 作用機構の解析 
オーキシン生合成阻害剤（kyn,TAA1 阻害剤と PPBo,YUC 阻害剤）とオーキシン輸送阻害剤

（NPA と 2-NOA）を使って EH-1 処理により誘導される植物三重反応形態を調べる。 



４．研究成果 

本研究では、活性の強い化合物を見出すため、52 種類の EH-1 誘導体を合成し、合成化合物

の構造と活性の相関を解析した結果、活性の強い化合物 EH-28 を発見した。さらにピラゾール

環に様々な化学構造を導入した化合物合成し、生物活性を検討の結果、EH-51 は、農薬として

市販されているエテホンと同程度の植物三重反応誘導活性を示した。EH-51 の生物活性は、実

用化に必要とされる強い活性を満たしていることから。本研究では、綿の落葉誘導活性について

検討を行ったが、明瞭な活性が認められなかった。今後切り花に対する老化誘導活性を焦点に、

化合物の活性を検討する予定である。 

植物組織における EH-1 受容体の存在部位を調べるため、本研究では蛍光標識 EH-1 である

EH-DF を用いて研究を行った結果、EHDF の蛍光シグナルが細胞壁に集積することが明らかに

なった。特にオーキシンの輸送に機能する細胞に集積することが明らかとなった。この結果は、

EH-1 がオーキシンの輸送に関与している可能性が示唆された。 

EH-1 の作用機構を解析するため、本研究では、エチレン受容体を含む 4 種類のエチレン情報

伝達機構遺伝子突然変異体を用いて研究した。エチレン比較区と異なり、EH-1 は、これらエチ

レン非感受型遺伝子突然変異体に対して三重反応を誘導した。このことから、現在入手可能なエ

チレン遺伝子突然変異体に対して直接作用しないことが明らかになった。すなわち、EH-1 は天

然エチレンと異なる分子機構により植物の三重反応を誘導することが示された。 

そこで、蛍光標識 EH-DF を用いる研究に示された結果に基づいて、EH-1 の三重反応誘導活

性がオーキシンとの関連を検討した。オーキシン生合成と輸送阻害剤を利用した解析研究にお

いて、オーキシンに特異的に応答する遺伝子組み換え植物 DR5:5ｘVenus を用いた実験では、

エチレン生合成前駆体である ACC と EH-1 を比較したところ、EH-1 の植物「三重反応誘導活

性は、オーキシンの情報伝達系を介して発現することを示唆する結果が得られた。この結果は、

エチレンとオーキシンの関連に関する新しい結果であり、エチレンとオーキシンのクロースト

ーク解析に新たな展開をもたされることを期待したい。 

本研究で得られた成果は、エチレン情報伝達系の解明に新たな知見として利用でき、EH-５1
を含む活性化合物は、植物の老化促進技術の開発に利用されることを期待したい。 
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