
「植物の機能と制御」 

平成 13 年度採択研究代表者 

 

高林 純示 

 

 

（京都大学生態学研究センター 教授） 

 

「植物の害虫に対する誘導防衛の制御機構」 

 

１．研究実施の概要 

植物の害虫誘導性の間接防衛機能の解明グループでは、植物に異なる防衛反応を誘導す

る同種のハダニ２系統、及びシロイヌナズナの匂いの生合成遺伝子の形質転換体を用いて、

食害で誘導される天敵誘引物質の定量や天敵の反応の比較を行った。ポリアミンの膜電位

と細胞内カルシウム濃度への影響の比較、植食者の行動が光よりもむしろ植物の匂いによ

り規定されるという事実の発見、植物の誘導防衛反応の新たな検出系の創出等を行った。

今後は防衛反応の誘導の異なる植物や植食者について、食害誘導性の揮発性物質の生産や

その生合成に関わる遺伝子の発現を比較・解析していく予定である。 

植物間コニュニケーションの分子機構解明グループでは、Ｇ蛋白質遺伝子の T-DNA 挿入

変異株を取得し、アポイクオリンを導入したシロイヌナズナを用いて、植物の匂いに暴露

した時の細胞内 Ca2+ 濃度の変動を測定した。Ｇ 蛋白質シグナルの伝達物質を特異的に阻

害する薬剤で処理したにもかかわらず Ca2+ 濃度は上昇したので、植物の匂い受容には 

GCPR が関わっていない可能性が高い。一方、GPCR がアブシジン酸の受容に関与して可

能性についても調べている。昆虫の性フェロモン受容体候補遺伝子のクローニングに成功

した。植物と動物における匂い受容の違いについて比較する予定である。 

被害植物が生産するエリシターの分子機構の解明グループでは、リママメ葉の食痕を赤

くするとともに酸性キチナーゼを誘導するカンザワハダニのエリシターの分析を進めた。

食痕が白色を示し、酸性キチナーゼを誘導しない系統のカンザワハダニ抽出物と比較分析

した結果、赤色系統と白色系統で量的に差異のある成分を 3 種類認めた。それらを精製し、

構造解析したところ、いずれもクロロフィル分解物と推定された。クロロフィル分解物の

酸性キチナーゼ誘導活性を調べる予定である。 

植物の匂い応答関連遺伝子探索グループでは、種々のシロイヌナズナ信号伝達系変異体

を用いて検討を進めた結果、ジャスモン酸、エチレンを介した信号伝達系がみどりの香り

処理により活性化されることを実証できた。更に、グルタチオンを介した信号伝達経路が

こうした匂い受容に必須であることを初めて示した。シロイヌナズナ培養細胞にレポータ

ー遺伝子を組み込むことにより、匂い受容の効果的なレポーターシステムを構築すること



ができた。 

 

２．研究実施内容  

植物の害虫誘導性の間接防衛機能の解明グループ 

目的：植物が害虫に食害を受けた際に、どのようなメカニズムで天敵を誘引する揮発性の

化学情報を誘導的に生産するのかを解明する。植物の揮発性物質が天敵以外の生物にどの

様な影響を与えるのかを調査する。 

方法：植物に異なる防御反応を誘導するカンザワハダニの２系統を用い、これらの食害を

受けたリママメの揮発性成分を比較した。新たなシグナル因子と考えられるポリアミン数

種をそれぞれリママメに処理したときの膜電位およびカルシウム濃度を比較した。また、

シグナル伝達物質と匂い物質両方の生合成に関わる酵素遺伝子を過剰発現したシロイヌナ

ズナについて、被害植物の揮発性物質と天敵寄生蜂の反応を調べた。植物の揮発性物質の

天敵以外の生物への影響については、トウモロコシから放出される揮発性物質が、アワヨ

トウ（植食者）の行動に及ぼす影響を観察した。 

結果：カンザワハダニの２系統の食害による揮発性物質の成分比と防御遺伝子の発現パタ

ーン、シグナル伝達物質の量の比較から、ジャスモン酸経路とサリチル酸経路による揮発

性成分の成分比の制御が行われていることが示された。ポリアミンは膜の脱分極と細胞内

カルシウム濃度の上昇を引き起こした。LOX 過剰発現植物は、緑のかおりと２種類のテル

ペン化合物の生産量が野生型より多量で、しかも野生型より寄生蜂を誘引し、寄生率も高

まった。また、アワヨトウの日周行動は、植物揮発性物質により決定されるという結果が

得られた。この活性を持つ揮発性物質の特定を進めている。 

 

植物間コニュニケーションの分子機構解明グループ 

目的：シロイヌナズナの受容体候補遺伝子や G 蛋白質遺伝子に T-DNA が挿入された変異

株を用いて、匂いや植物ホルモンのシグナル伝達への関与を検討する。また、アポイクオ

リン導入シロイヌナズナを用いて匂い応答の初期のシグナル伝達について検討する。 

方法：我々はシロイヌナズナから GPCR 候補遺伝子を匂い受容体の候補として６つ選抜し、

その T-DNA 挿入変異体を得て、匂い及び植物ホルモン応答を調べた。Ca2+ 濃度依存的に

発光する蛋白質であるアポイクオリン遺伝子を組替えたシロイヌナズナ(AQ 株)に種々の匂

いを暴露したところ、細胞質 Ca2+ 濃度が一過的に上昇することを確認した。G タンパク

質シグナル伝達阻害剤を用いた薬理学的実験を行い、植物の匂い応答の初期段階について

検討を行った。 

 エリサン、アワヨトウ、ウリノメイガ、コナガから雄触角特異的に発現している嗅覚

受容体遺伝子のクローニングを行い、性フェロモン受容機能の測定を行った。 

結果：AQ 株を用いて食害で発生する代表的な匂いであるオシメンを暴露した時に細胞質 

Ca2+濃度が一過的に上昇するが、この上昇は cAMP 合成酵素の阻害剤や IP3 合成酵素の阻



害剤で抑制されなかったので、オシメンによる Ca2+ 濃度上昇のシグナル伝達経路には、

GPCR が関わっていないと推定した。これらの匂いによる Ca2+ 上昇はオルガネラからの 

Ca2+ の放出が原因であると考えられる。E-2-hexenal の場合は、細胞外からの Ca2+ 流入が

上昇の原因であることが明らかとなり、シグナル伝達経路が異なることを明らかにした。 

シロイヌナズナ GPCR 候補遺伝子 GPCR1~5 について、これまでに変異体 gpcr2、5 で

はアブシジン酸による発芽抑制効果が野生型 Col-0 と比較して抑えられ、また gpcr2 では

ジベレリン存在下での発芽率が Col-0 よりも上昇する傾向があった。現在、各変異体のア

ブシジン酸、ジベレリン応答についてさらなる実験を行っている。 

エリサン、アワヨトウ、ウリノメイガ、コナガで得られた性フェロモン受容体候補遺伝

子は、雄触角の性フェロモン受容神経細胞で発現していることを確認した。コナガの性フ

ェロモン受容体候補遺伝子を性フェロモン受容体と同定した。 

 

被害植物が生産するエリシターの分子機構解明グループ 

目的：カンザワハダニの系統にリママメ葉の食痕が赤色を呈するものと白色を呈するもの

があること、赤色を呈する葉では PR タンパクの一種である酸性キチナーゼが白色を呈する

ものより多く発現している。このことは、赤色系統は酸性キチナーゼのエリシターを分泌

しており、その分泌量は白色系統のものよりも多いことを示唆している。本年度より、こ

のエリシターの解明を行った。 

方法： RT-PCR 法によって酸性キチナーゼ量を比較検出した。赤系統抽出物の精製は、分

取 TLC ならびに分取 HPLC によって行った。分取物に対し、1H NMR スペクトル分析には

可視紫外吸収スペクトル分析を行った。 

結果： HPLC と TLC による比較分析の結果、赤色系統と白色系統で量的に差異のある成分

を認めた。TLC 分析で赤色系統に明らかに多く存在する化合物 1-3 検出することができた。

化合物 2 はクロロフィル a の分解物、化合物 3 はフェオフィチン a, b の分解物と一致する

ことが判明した。これらの結果は、赤系統のカンザワハダニは白系統のものよりもクロロ

フィルの分解が遅いことを示唆している。今後、これらのクロロフィル分解物の構造確認

を行うとともに、それらの酸性キチナーゼ誘導活性を調べる予定である。 

 

植物の匂い応答関連遺伝子探索グループ 

目的：植物の匂い応答分子機構の解明 

方法：シロイヌナズナの信号伝達系変異体、jar1-1, etr1-1, pad2-1, npr1-1 をみどりの香り

に曝露し、その誘導防衛反応を詳細に解析した。また、シロイヌナズナ培養細胞 T87 をカ

ルコン合成酵素プロモーターにβ-グルクロニダーゼ遺伝子を融合したレポーター遺伝子

で形質転換した。 

結果：防御関連遺伝子の誘導に関しては JAR1 を必須とする遺伝子、ETR1 を必須とする遺

伝子、およびその両方を必須とする遺伝子がそれぞれに存在することを見い出した。最低



３つの信号伝達系が活性化されていることが明らかとなった。一方、PAD2 を介した信号伝

達系もきわめて重要であることが明らかとなった。npr1 ではその応答様式に野生株と何ら

変化なく、サリチル酸を介した信号伝達系は匂い受容に関与していないことが明らかとな

った。一方、誘導防衛の最終的なアウトプットとしての抗菌性発現にはやはりジャスモン

酸、エチレンを介した信号伝達経路が部分的に関与していることが示されたが、PAD2 を介

した信号伝達系は必須であることが示された。PAD2 を介した信号伝達経路にはグルタチオ

ンが必須な因子である匂い受容に際し、グルタチオンを介した信号伝達経路が関与してい

ることを初めて明らかにできた。一方、カルコン合成酵素プロモーター：β-グルクロニダ

ーゼ遺伝子で形質転換したシロイヌナズナ培養細胞 T87 はみどりの香りにきわめて敏感に

応答することを明らかにした。 

 

３．研究実施体制 

「植物の害虫誘導性の間接防衛機能の解明」グループ 

①研究分担グループ長：高林 純示（京都大学、教授） 

②研究項目： 

・害虫被害植物が特異的に生産する匂い成分の生産メカニズムの解明。 

・植物揮発性成分の天敵以外の生物に対する影響の検討。 

・植物の間接防衛機能を誘導する害虫由来のエリシターの探索。 

 

「植物間コニュニケーションの分子機構解明」グループ 

①研究分担グループ長：西岡 孝明（京都大学、教授） 

②研究項目：植物の匂いのシグナル伝達に関与している受容体や細胞内シグナル伝達

経路を分子レベルで明らかにする。受容体として GPCR を仮定し、シロ

イヌナズナの GPCR 欠失変異体株や Ca2+ 濃度依存的に発光する蛋白質

であるアポイクオリン遺伝子を組替えたシロイヌナズナを用いて匂い応

答を解明する。 

 

「被害植物が生産するエリシターの分子機構解明」グループ 

①研究分担グループ長：平井 伸博（京都大学、教授） 

②研究項目：リママメに酸性キチナーゼを誘導するカンザワハダニのエリシターの解明 

 

「被害植物が生産するエリシターの分子機構解明」グループ 

①研究分担グループ長：松井 健二（山口大学、教授） 

②研究項目： 

・匂い誘導特異的な遺伝子の同定と単離を行う。 

・匂い受容応答の分子機構を解明する。 



・匂い受容に関する構造活性相関を明らかにする。 

 

４．主な研究成果の発表（論文発表および特許出願） 

（１） 論文（原著論文）発表  
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