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研究成果の概要（和文）：動物は、排泄物を情報源として利用する。本研究では、植物の種が植食者の排泄物の
存在に応答して発芽時期を変化させ、この応答が発芽後の草食を軽減することを明らかにした。オオバコの種
は、オオバコの葉を摂食した植食者の排泄物に含まれる化学的刺激にさらされた場合、発芽を停止することを発
見した。植食者の排泄物が取り除かれると、オオバコの種はすぐさま発芽した。この発芽時期の変化により、オ
オバコの種子の生存率が野外で向上した。オオバコの葉を摂食した植食者の排泄物に含まれるトレハロースとア
ブシジン酸が活性物質として特定された。以上より、植物が動物の排泄物を情報源として利用していることを明
らかにした。

研究成果の概要（英文）：Animals often use excrement as source of information. Here, we demonstrate 
that plant seeds alter their germination timing in response to the presence of herbivore excrement, 
and that this response reduces herbivory after germination. Specifically, Plantago asiatica seeds 
did not germinate when exposed to chemical cues contained in excrement from herbivores that had 
consumed adult P. asiatica leaves. After removal of the herbivore excrement, the P. asiatica seeds 
germinated rapidly. These changes in germination timing increased P. asiatica survival rates in the 
field. Exposure to two bioactive chemicals (D-trehalose and abscisic acid) contained in excrement 
from herbivores that had consumed adult P. asiatica leaves was sufficient to delay germination. 
Thus, our study identifies a novel cross-generational communication mechanism in plants mediated 
through herbivory, and indicates that plants use animal excrement as a source of information.

研究分野：生態学

キーワード： 環境応答　種子　発芽　植食者　シグナル分子　芽生え　トレハロース　アブシジン酸
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研究成果の学術的意義や社会的意義
植物の生物的環境への適応については、栄養成長段階や繁殖段階において精力的に研究され、それぞれ被食防御
戦略の研究や動物―植物相互作用研究、送粉生物学など生物学や生態学、植物学の中心的な課題として扱われて
きた。本研究により、種子発芽という最も根本的な成長段階において、これまで見過ごされてきた新たな植物の
適応進化の階層が存在することを明らかにした。また、植物学において中心的な研究対象である植物の環境受容
や発芽制御において新規のシステムを提示することができた。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
光・水・温度などの非生物的環境が発芽を誘導することはよく知られているが（review in 

Baskin & Baskin 2001）、競争者や植食者といった生物的な環境要因の影響については、ほとん

ど検証されてこなかった。唯一、寄生植物であるオロバンキ・ストライガが寄主植物の根から放

出されるストリゴラクトンを受容し、発芽を開始することが知られるが（Conn et al. 2015）、

寄生性という生活史の特殊な事例とされてきた。 

 
 
２．研究の目的 
本研究では、種子が周囲の植食者環境を識別し、積極的に発芽タイミングを調節するという生

物的環境への適応という生物的要素の存在を実証する。種子の生物的環境に対する反応として

植物の放出した化学物質による発芽抑制作用（アレロパシー作用）が知られるが、既に成長した

植物による種子の発芽抑制戦略と考えられてきた。特に同種によるアレロパシー効果の検証は、

同種の葉をすり潰した葉を種子に与えるという本研究と同様の実験設定により検証が進められ

て来た。これらの現象も種子による被食環境の認識である可能性が高い。本研究により、種子に

よる生物環境への適応という視点が付与し、これまでの種子を巡る化学物質を介した相互作用

研究を新たに捉えなおす枠組みを提供する。 
 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、１）オオバコの種子が受容している化学物質を特定し、２）相互移植実験により

種子による被食者認識が実生の被食回避として機能することを示す。次に、幅広い分類群の植物

を用いて本現象の３）普遍性を検証し、最後に４）RNA-seq 解析により分子メカニズムを推定し

た。 

 
 
４．研究成果 
 
本研究によって得られた主な成果は以下のとおりである。 
 
１）種子が識別する化学物質の特定 
オオバコの種子がトレハロースとアブシジン酸によって植食者であるダンゴムシやワラジム
シの糞を認識していることを明らかにした。両物質は互いに相乗的に作用することで、低濃度条
件であっても高い発芽抑制活性を示すと考えられた。さらに、人工合成したトレハロース異性体
では、発芽の停止は見られなかったことから、トレハロースによる発芽抑制効果は、浸透圧など
の物質の物理的特性で生じていないこと、オオバコの種子にはトレハロースの受容体が存在し
ていることが示唆された。 
 
２）識別能力の進化プロセスの解明 
植食者であるダンゴムシの生息密度が異なるオオバコ集団を対象として、種子の発芽応答を

検証した。その結果、ダンゴムシの生息密度が高い地域のオオバコ個体群では、種子がダンゴム

シの糞に顕著に応答し、発芽を停止することが判明した。一方、ダンゴムシの生育密度が低い地

域のオオバコの種子は、ダンゴムシの糞に対する応答性が低いことが明らかになった。さらに、

相互移植実験によりダンゴムシの糞に対する発芽の停止によって、オオバコの実生の生存率が

向上することが示された。 

 
３）普遍性の検証 



アブラナ科やイネ科、ゴマノハグサ科などの複数種でオオバコと同様の検証を進めた。その結

果、複数の異なる系統の植物種も同種が被食されて排出された糞に対して発芽率が低下するこ

とが明らかになった。これらの種は系統的に独立であり、植食者の糞に対する種子の応答は様々

な系統で独立に進化していることが示唆された。 

 
４）分子メカニズムの推定 
RNA-seq 解析を進めた結果、非生物的環境に対するストレス応答で報告されている遺伝子群
が関与していることが明らかになった。 
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