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研究成果の概要（和文）：塩害は，世界の灌漑農地の約20％で発生しており，農作物の収量に深刻な被害をもた
らす環境ストレスである。持続的な食糧供給実現のために植物の高塩応答機構を解明し，耐塩性作物および肥料
を開発することは危急の課題である。本研究によって昆虫ホルモンを外生的に投与することによってシロイヌナ
ズナの耐塩性を強化できることを発見した。遺伝学的解析ならびにトランスクリプトーム解析の結果、昆虫ホル
モンは根のバリア機能として機能するスベリン合成を促進することによって塩の取り込みを阻害し、耐性を強化
する可能性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：More than 20% of irrigated land is affected by soil salinization worldwide. 
High -salinity stress is one of the major limiting factors of crop productivity and growth. Chemical
 priming is a promising approach to improving salinity stress tolerance in plants. I found that 
exogenous treatment of insect hormone enhanced salt stress in Arabidopsis thaliana. Insect hormones 
have been put to practical use as insecticide ingredients because it showed low cytotoxicity on 
mammals. Therefore, this research will be able to produce agricultural chemical that demonstrate 
pesticide effect and improve salt tolerance.

研究分野：植物環境応答

キーワード： 高塩ストレス　昆虫ホルモン

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、植物に化合物を処理することで，植物が持つ環境ストレス応答能力を強化し，ストレス耐性を付与する手
法，ケミカルプライミングに注目が集まっている。本手法は遺伝子組換えを伴わないことや，様々な植物に適用
可能であるといった利点が挙げられる。こうした状況で申請者は昆虫ホルモンを外生的に投与することによって
シロイヌナズナの耐塩性を強化できることを発見した。昆虫ホルモンは哺乳類への影響が少ないことから殺虫剤
成分として実用化されている。従って，本研究の推進は殺虫効果と耐塩性を兼ね備えた安全性の高い農薬開発に
繋がることが期待できる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
動くことのできない植物は高塩・高温・低温・乾燥など様々な環境ストレスにさらされている。
なかでも塩害は、世界の灌漑農地の約 20％で発生しており，農作物の成長や収量に深刻な被害
をもたらす環境ストレスである。2050 年には世界人口が 97 億人を突破すると試算されている
ことからも、持続的な食糧供給実現のために植物の高塩応答機構を解明し、耐塩性作物および肥
料を開発することは危急の課題である。 
現在まで環境ストレス耐性作物の開発は，育種によるストレス耐性品種の選抜が主流となっ
ている。育種はストレス耐性作物作出において強力な手法であるが、品種の開発に時間がかかる
という課題がある。また，遺伝子組換え技術もストレス耐性として有力な手法であるものの、遺
伝子組換えを忌避する国が多いことが課題となっている。これらの課題を克服する新たな技術
として化合物を活用した“ケミカルプライミング”の研究が注目を集めている（Sako et al. Plant 
Cell Physiol. 2020）。ケミカルプライミングとは、ストレスが発生する前に植物に化合物を処理
することによって、植物が本来持っているストレス耐性機構を活性化し、植物が実際にストレス
を受けた際に早く、強く耐性を発揮できるようにする手法である。本手法は遺伝子組換えを伴わ
ないことや、様々な植物に適用可能であるといった利点が挙げられる。さらに、多くの場合 1種
類の化合物処理によって複数の環境ストレス耐性を強化できることや、多様な作物種の耐性を
強化できるといったメリットが挙げられる。自然環境下では乾燥と高温など複合的なストレス
が同時に発生することから、ケミカルプライミングは農場において多様な作物種の様々な環境
ストレス耐性を強化できる有望な技術となることが期待されている。 
これまでに我々はケミカルプライミング剤の研究を実施し、化合物を処理することによって、
植物の高塩ストレス耐性を強化できることを報告してきた。具体的にはヒストン脱アセチル化
酵素阻害剤がナトリウムイオンのアンチポーターである AtSOS1 の遺伝子発現を増加させるこ
とによって植物の高塩ストレス耐性を強化できることを報告した（Sako et al. Plant Cell 
Physiol., 2016）。また、外生エタノールを処理することによって、活性酸素除去酵素の遺伝子発
現ならびに酵素活性が増加し、高塩ストレス耐性を強化できることを明らかにした（Huong et 
al. Front Plant Sci., 2017）。さらに、ケミカルスクリーニングによって得られた新規化合物
FSL0260 がミトコンドリア電子伝達系 I の阻害剤であること、この阻害によって活性酸素の発
生が抑制され、高塩ストレス耐性を強化できることを報告した（Sako et al. Sci. rep 2020）。こ
れら化合物によるストレス耐性を研究するなかで、昆虫ホルモンを外生的に投与することによ
ってシロイヌナズナの耐塩性を強化できることを発見した。既存の研究から植物においても昆
虫ホルモンが合成され、食害応答に関与することが報告されているが、その分子メカニズムは不
明である。また、環境ストレス応答との関連性は報告がない。 
 
 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、昆虫ホルモンによる植物高塩ストレス耐性強化の分子メカニズム解明を
目的として、シロイヌナズナを用いた遺伝学的解析ならびに生化学的解析を実施した。 
 
 
 
３．研究の方法 
（１）昆虫ホルモン処理時のトランスクリプトーム解析 
昆虫ホルモンによる高塩ストレス応答の分子メカニズムを解明するために、昆虫ホルモン処理
ならびに高塩ストレス処理時のマイクロアレイ解析を実施した。 
 
 
（２）昆虫ホルモン合成酵素の解析 
昆虫ホルモンによる耐塩性機構の解明を目指して、シロイヌナズナを用いて、昆虫ホルモン合
成酵素のノックアウト変異体ならびに過剰発現体を作成し、高塩ストレス試験を実施し、評価し
た。さらに、マイクロアレイ解析の結果得られた遺伝子の発現変動を、これら変異体を用いて
qPCR によって検証した。 
 
 
（３）昆虫ホルモン関連タンパク質の探索 
昆虫ホルモンによる高塩ストレス応答機構を解明するために、昆虫ホルモン関連タンパク質
の探索を実施した。具体的には EMS 変異原処理したシロイヌナズナを用いて、昆虫ホルモンを処
理しても塩ストレス耐性を示さない変異体の探索を実施した。得られた変異体を次世代シーク
エンサーで解析することによって、昆虫ホルモン非感受性を示す原因遺伝子の同定を目指した。 



 
 
 
４．研究成果 
外生昆虫ホルモンによって高塩ストレス耐性が強化されたことから、内生昆虫ホルモンによ
る高塩ストレス応答を検証するため、シロイヌナズナ昆虫ホルモン合成酵素の過剰発現体なら
びにゲノム編集を用いたノックアウト変異体を作製した。これらを用いて耐塩性試験を実施し
た結果、過剰発現体が耐塩性を、ノックアウト変異体が高塩感受性を示すことを明らかにした。
本結果は外生昆虫ホルモン処理の結果と一致しており、内生昆虫ホルモンも植物の高塩ストレ
ス耐性強化に機能する可能性が示唆された。 
さらに、昆虫ホルモンによる高塩ストレス応答機構を解明するため、昆虫ホルモン処理時シロ
イヌナズナを用いたトランスクリプトーム解析を実施した。その結果、昆虫ホルモン処理によっ
て 236 遺伝子、昆虫ホルモンと高塩ストレス処理時に 357 遺伝子の発現が上昇することが明ら
かになった（図 1）。これらのうち、高塩ストレスと昆虫ホルモン処理時に発現が上昇する遺伝
子として、根のバリア機構として機能するスベリンの合成酵素の遺伝子発現が上昇することを
見出した。 
そこで次に、高塩ストレス時のスベリン染色を行った。その結果、昆虫ホルモン合成酵素のノ
ックアウト変異体ではスベリン領域の減少が、過剰発現体ではスベリン領域の拡張が生じるこ
とが確認された。これらの結果から、高塩ストレスにさらされると、昆虫ホルモンはスベリンを
増加させることによって塩の取り込みを阻害し、耐塩性を強化する可能性が示唆された。 
さらに詳細な昆虫ホルモンによる高塩ストレス応答機構を解明するため、植物体内で昆虫ホ
ルモンと結合する受容体様タンパク質の探索を実施した。昆虫ホルモンに対して非感受性を示
す変異体の原因遺伝子が受容体との関連性が考えられるため、スクリーニングを行った結果、2
変異体を非感受性変異体として同定した。これら変異体について次世代シークエンサーによっ
て原因遺伝子の探索を行った。現在、これら変異体の原因遺伝子の同定を目指して解析を実施中
である。 
昆虫ホルモンは哺乳類への影響が少ないことから殺虫剤成分として実用化されている。従って，
本研究の推進は殺虫効果と耐塩性を兼ね備えた安全性の高い農薬開発に繋がることが期待でき
る。 

 
 
また、化合物によるストレス耐性の研究を推進するなかで、化合物ライブラリーより得られた
Natolen128 が高塩ストレス耐性を強化することも見出した。Natolen128 と類似した構造を持つ
ものの、高塩ストレス耐性示さない化合物 Necolen124 を同定した。これら 2種の化合物を用い
てトランスクリプトーム解析を実施した結果、Nato1en128 は一酸化窒素に関連する遺伝子発現
が上昇することが示された。一酸化窒素はストレス耐性を強化することが示唆されていること
から、蛍光プローブを用いて一酸化窒素の検出を実施した。その結果、Natolen128 は一酸化窒
素を誘導することが示された。以上の結果から、新規耐塩性化合物 Natolen128 は一酸化窒素を



誘導することによって、高塩ストレス耐性を強化することが明らかになった。本結果を Plants
誌に発表した（Sako et al. Plants 2021）。 
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