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研究成果の概要（和文）：オーキシン生合成阻害剤を用いてグラジオラスの開花時に機能しているオーキシン生
合成経路の解析と、開花に及ぼす影響を調査した。
　その結果、グラジオラス小花で開花時に機能しているオーキシン生合成経路はシロイヌナズナと同様インドー
ルピルビン酸経路であった。また、オーキシンシグナルがエチレン生産制御に関与していることも示唆された。
オーキシン生合成阻害剤をグラジオラス小花に処理することで、内生オーキシン量が減少し、小花の肥大・開花
が遅延するとともに、エチレン生産も抑制されることにより老化抑制効果を示すことが示唆された。

研究成果の概要（英文）： In this study, to verify the biosynthesis pathway and physiological role of
 auxin in the flowering of gladiolus, exogenous application of novel auxin-biosynthesis inhibitors 
were examined.
 The result revealed that indole-3-pyruvic acid pathway has been suggested as a major biosynthesis 
pathway in the flowering of gladiolus floret. Application of the auxin-biosynthesis inhibitors 
showed reduced endogenous indole-3-acetic acid (IAA) content and ethylene production in flowering of
 gladiolus floret. These results suggested that reduced IAA content may suppress growth and 
hypertrophy, and reduced ethylene production may suppress aging in the floret of gladiolus.

研究分野： 生物有機化学

キーワード： オーキシン　生合成阻害剤　グラジオラス　開花制御　鮮度保持　エチレン生合成
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１．研究開始当初の背景	
	 切り花の鮮度を保持する技術は花きの生
産・流通・消費活動において重要な位置を占
める。切り花の鮮度保持は成長と老化の 2つ
の現象を考慮する必要があり、切り花の品質
低下の防止には予冷、貯蔵および輸送技術に
よるものと品質保持剤を使用する方法があ
る。品質保持剤には成長に必要な糖類やバク
テリアによる水揚げ悪化を防止するための
抗菌剤、老化現象を促進するエチレンの阻害
剤などが中心である。エチレン阻害剤として
はエチレン作用を阻害するチオ硫酸銀錯塩
（STS）がよく知られており、その他にエチ
レン生合成阻害剤として L-アミノエトキシ
ビニルグリシン	(AVG)やアミノオキシ酢酸
（AOA）などが、作用阻害剤として 1-メチル
シクロプロペン（1-MCP）などが知られてい
る。しかしながら花器官においてエチレンを
生成しないものやエチレンに対する感受性
が低いものなど、エチレン阻害剤では鮮度保
持効果が得られない花き類も多く存在する。
また、STS はその主成分が重金属である銀で
あるため、最近は環境汚染の観点から使用が
問題視される傾向にある。一方、エチレン以
外の植物ホルモンでは、オーキシンが比較的
高濃度でエチレン生成を増加させることが
知られており、切り花の収穫後生理において
もカーネーションにおいてインドール 3-酢
酸（IAA）と合成オーキシン（2,4-D）がエチ
レンを増加させ、老化を促進することが報告
されている（Wulster	et	al.	1982）。	
	アヤメ科の球根類花きであるグラジオラス
では、エチレンに対する感受性は低く（市村、
2011）、有効な品質保持剤は開発されていな
い。また、穂状花序を持つため、収穫後も茎
の伸長が続くため重力屈性による曲がりが
流通段階における問題点となっている（切り
花の鮮度保持マニュアル、1997）。	
	 一方、果実の成熟においてもエチレンが重
要な役割を果たすことが知られているが、最
近になって溶質モモでは成熟後期に IAA 内生
量が増加することでエチレン生成量が増大
し、急激な果実の軟化が起こるが、アンチオ
ーキシン処理でエチレン生成が抑制される
こと、硬質モモでは IAA 内生量およびエチレ
ン生成量の増加が起こらないが、IAA やオー
キシン剤を処理すると軟化することなどが
報告されている（Tatsuki	et	al.	2013）。	
	
２．研究の目的	
	 グラジオラスはエチレンに対する感受性
が低く、切り花として有効な品質保持剤は開
発されていない。申請者らはこれまでにシロ
イヌナズナにおけるオーキシン生合成阻害
剤を多数開発しており、その内の 4-ビフェニ
ルボロン酸（BBo）がグラジオラス小花に対
し、開花遅延・老化抑制効果を示すことを見
いだした。これまでにオーキシン生合成制御
による切り花の品質保持に関する研究は行
われていない。また、グラジオラスにおける

IAA 生合成経路に関する報告は無く、IAA 内
生量と開花ステージの関係、小花における内
生 IAA がエチレン生成量に及ぼす影響、およ
び開花遅延・老化抑制効果との関係などは明
らかではない。	
	 そこで、グラジオラスの開花時に機能して
いるオーキシン生合成経路を明らかとした
うえで、オーキシン生合成阻害剤処理がグラ
ジオラスの開花に及ぼす影響と作用機構を
解析することで、STS など既存の鮮度保持剤
では効果が得られない花き類に対する鮮度
保持技術開発の基礎となる知見を得ること
を目的とする。	
	
３．研究の方法	
（1）グラジオラスの小花で機能しているオ
ーキシン生合成経路の解明	
	 開花前のグラジオラス小花（‘エッセンシ
ャル’、‘グリーンアイル’、‘プリンセスマ
ーガレットローズ’）を試料として、IAA およ
びトリプトファン（Trp）以降で想定される
生合成前駆体としてインドールピルビン酸
（IPyA）、インドールアセトアルデヒド
（IAld）、トリプタミン（TAM）、インドール
アセトアミド（IAM）、インドールアセトアル
ドキシム（IAOx）、インドールアセトニトリ
ル（IAN）について UPLC-MS/MS を用いて網羅
的に解析し、グラジオラスの開花時に機能し
ているオーキシン生合成経路の推定を行っ
た。	
（2）オーキシン生合成阻害剤処理がグラジ
オラスの開花とオーキシン生合成およびエ
チレン生産に与える影響	
①(a)開花前のグラジオラス花序（‘エッセン
シャル’）を蒸留水（Mock）およびオーキシ
ン生合成阻害剤溶液（キヌレニン（Kyn）	
10µM,	パラフェニルボロン酸（PPBo）	1µM）
処理し、鮮度保持効果と新鮮重変動を調査し
た。(b)	花前のグラジオラス花序（‘シマロ
ーサ’）を Mock およびオーキシン生合成阻
害剤溶液（BBo	1µM,	PPBo	1µM）処理し、鮮
度保持効果と新鮮重変動を調査した。なお、
全ての溶液には殺菌剤として8-HQSを100ppm
添加した。25℃、PPFD:15.78µmol/、㎡/s、
12L/12D、平均湿度 53％。	
②開花前のグラジオラス小花（‘グリーンア
イル’）を	Mock およびオーキシン生合成阻
害剤溶液（BBo	100nM）処理し、鮮度保持効
果と新鮮重変動およびオーキシン類の内生
量変動を調査した。	
③開花前のグラジオラス小花（‘プリンセス
マーガレットローズ’）を Mock およびオー
キシン生合成阻害剤溶液処理（BBo	1µM,	PPBo	
1µM）し、鮮度保持効果と新鮮重変、オーキ
シン類の内生量変動およびエチレン生産量
を調査した。	
	
４．研究成果	
（1）開花前のグラジオラス小花の内生オー
キシン類について網羅解析した結果、いずれ



の品目においても Trp と IPyA、IAAld が IAA
生合成前駆体候補として検出された。IAM、
IAOx、IAN は全く検出されず、TAM は品種に
より検出されたりされなかったりした。これ
らの結果から、グラジオラス小花の開花時に
機能しているオーキシン生合成経路はシロ
イヌナズナなどと同様、IPyA 経路である事が
示唆された。	
（2）オーキシン生合成阻害剤処理がグラジ
オラスの開花およびオーキシン生合成およ
びエチレン生産に与える影響	
①(a)開花前のグラジオラス花序にオーキシ
ン生合成阻害剤を処理したところ、いずれの
品種においてもオーキシン生合成阻害剤処
理による表現型においては有意な開花遅延
効果は認められなかったが、花序全体の新鮮
重の増加がMock	処理と比べてPPBo処理では
抑制されていた。また、花序全体の新鮮重が
減少に転じた後に、阻害剤処理では Mock 処
理と比較して減少抑制効果が認められた（図	
1）。このことから、開花時の生育･肥大や老
化にオーキシンが関与していることが示唆
された。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
②開花前のグラジオラス（‘グリーンアイル’）
小花にオーキシン生合成阻害剤（BBo	100nM）
を処理すると、表現型において Mock 処理と
比較して 1〜2 日程度の開花遅延効果が認め
られた。また、オーキシン生合成阻害剤処理
1 時間後より内生 IAA 量の低下が見られ、処
理 24 時間後では Mock 処理の半分以下であっ
た（図 2-A）。このとき IAAld 内生量に変化は
見られなかったが、IPyA 内生量は処理 24、
72 時間後に Mock 処理よりも増加傾向を示し
ており、BBo が IPyA から IAA への変換を阻害
していることが確認された（図 2-B）。これら
の結果から、グラジオラス花序全体ではオー
キシン生合成阻害剤の吸収･移行が充分行わ
れず阻害効果が表現型に現れなかったが、小
花でのオーキシン生合成阻害処理では IAA 生
合成が有意に阻害されたことで小花の開花
が遅延したと考えられる。	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
③開花前のグラジオラス小花（‘プリンセス
マーガレットローズ’）にオーキシン生合成
阻害剤（BBo	1µM,	PPBo	1µM）を処理すると
‘グリーンアイル’とは異なり、処理 24 時
間後の IAA 内生量が増加傾向（有意差無し）
となっていた。一方、エチレン生産量は BBo、
PPBo 処理 1 時間後から減少傾向を示し、処理
24 時間後には Mock 処理ではエチレン生産量
が増加しているのに対し、BBo および PPBo 処
理ではエチレン生産量が優位に減少してい
た。BBo 処理では 48 時間後ではエチレン生産
量が増加に転じたが、PPBo 処理ではエチレン
生産量が減少し続けた（図３）。この結果か
ら、グラジオラスの開花においてもオーキシ
ンシグナルがエチレン生産制御に関与して
おり、オーキシン生合成阻害剤を処理するこ
とで内生 IAA 量が減少し、小花の肥大・開花
が遅延するとともに、エチレン生産も抑制さ
れることにより老化抑制効果を示すことが
示唆された。	
	
	

図１	 オーキシン生合成阻害剤処理が‘エッセンシャル’
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図２	 オーキシン生合成阻害剤処理が‘グリーンアイル’

小花の IAA(2-A)および IPyA(2-B)内生量に与える影響	
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