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研究成果の概要（和文）：オオムギ染色体導入コムギ系統、および、コムギは摂食するがオオム

ギは摂食しないトノサマバッタ、コムギにはゴール（虫こぶ）を形成するがオオムギにはゴー

ルを形成しないフタテンチビヨコバイを用いて、オオムギの有用虫害抵抗性遺伝子を探索する

ことを目的とした。ヨコバイおよびバッタの各オオムギ染色体導入コムギに対する感受性を調

べ、ゴール形成や摂食阻害のメカニズムを考察した。また、マイクロアレイによる発現動態解

析により関連する植物遺伝子を探索した。 

 
研究成果の概要（英文）： We studied the feeding preference and developmental performance of 
Locusta migratoria and Cicadullina bipunctata on wheat-barley chromosome addition lines. We also 
searched for barley genes related to the inhibition of feeding by L. migratoria and to gall induction by C. 
bipunctata by ecological and molecular biological experiments. 
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１．研究開始当初の背景 
 コムギ・トウモロコシ・イネを中心とす
るイネ科作物は、人類にとって最も有用な
植物資源であり、近年は穀物としての利用
のみならず、バイオエタノールとしての需
要も急増している。 
 イネ科作物の代表的な害虫として、相変異
を示すバッタ類や、吸汁性のウンカ・ヨコバ
イ類が挙げられる。これらの昆虫類は、イネ
科全般を加害するわけではなく、特定の植物
種のみを寄主としている。例えばトノサマバ

ッタは、イネやコムギは摂食するがオオムギ
は摂食しない。また、フタテンチビヨコバイ
は、トウモロコシやイネ、コムギなどのイネ
科作物にゴール（虫こぶ）を形成して萎縮症
を引き起こすが、オオムギにはこれらをまっ
たく引き起こさない。 
 ある昆虫にとって、寄主でない植物種には、
抵抗性遺伝子が多数存在しており、そのすべ
てに対する加害性遺伝子を獲得しなければ
その植物を利用できないと考えられる。しか
しながら、非寄主植物上でのバイオアッセイ
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が不可能であることから、これらの抵抗性遺
伝子の探索は困難であった。 
 そこで本研究では、他種染色体の導入に寛
容な栽培コムギ特有の性質を最大限に利用
し、オオムギの染色体を導入したコムギ系統
を利用することにより、非寄主植物に含まれ
る多数の有用遺伝子の網羅的な探索を試み
ることにした。 
 
２．研究の目的 
 オオムギの７対の染色体を１対ずつ付加し
たコムギ系統（1H-7H）、および、コムギは摂
食するがオオムギは摂食しないトノサマバ
ッタ、コムギにはゴールを形成するがオオム
ギには形成しないフタテンチビヨコバイの
累代飼育系を用いて、オオムギに含まれる有
用な虫害抵抗性遺伝子を網羅的に探索する。
そして、植食性昆虫における寄主と非寄主を
決定づける植物側の遺伝的、生理的、生化学
的基盤を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 (1) トノサマバッタの選好性や発育増殖特

性の比較 
 オオムギ、コムギ、および、染色体導入コ

ムギに対するトノサマバッタの選好性を、バ

ッタの齢期（１〜５齢幼虫と成虫）ごとに、

選択実験（複数のコムギ系統を同時に与え

る）と非選択実験（特定の系統のみを与える）

により、網羅的に調査した。 
 
(2) トノサマバッタの行動解析 
 明期間・暗期間を通してバッタの活動性を

個体ごとに定量可能なアクトグラフ（赤外線

センサーにより昆虫の活動性を数値化する

装置）を用いて、オオムギ、コムギ、染色体

導入コムギを与えた際のバッタの活動性変

化を解析した。 
 
(3) フタテンチビヨコバイの選好性と発育増

殖特性の比較 
 オオムギ、コムギ、染色体導入コムギに対

するフタテンチビヨコバイの選好性を、選択

実験と非選択実験により調査した。また、幼

虫によるゴール形成能力の検討や、染色体導

入コムギ系統を摂食させた場合の発育を調

査した。 
 
(4) オオムギ遺伝子の網羅的発現解析 
 マイクロアレイによる網羅的な発現遺伝
子の解析により、昆虫による発育生存に強く
影響を与える植物側の遺伝子や、昆虫加害時
特異的に発現する遺伝子を探索した。また、
フタテンチビヨコバイによるゴール形成と
の関連で、オオムギ染色体導入コムギ系統に
おける感受性の違いと相関する遺伝子や、ヨ

コバイによる加害密度と相関する遺伝子の
探索を実施し、関連遺伝子の絞り込みを試み
た。 
 
 (5) 微量サンプルからの植物ホルモン一斉
定量 
 LC-ESI-MS/MS などを用いた染色体導入コ
ムギ微量サンプルからの植物ホルモンの網
羅的定量法を確立するとともに、ヨコバイ加
害時のコムギ各部位における植物ホルモン
の発現動態を網羅的に解析し、ゴール形成お
よび萎縮症発症に関与する植物側の生理的
反応を調査した。 
 
４．研究成果 
(1) トノサマバッタの選好性や発育増殖特性

の比較 
 オオムギ、コムギ、および、染色体導入コ

ムギに対するトノサマバッタ幼虫の摂食選

好性を明らかにし、関連遺伝子がオオムギの

どの染色体上に存在するかを考察した。また、

コムギ、オオムギ、および、染色体導入コム

ギを摂食させた場合のトノサマバッタの生

存率や発育速度を比較した。その結果、コム

ギ各系統間で、バッタの選好性や活動性、生

存率や発育速度に有意な差が検出され、有効

な遺伝子の探索に向けて有意義な成果が得

られた。また、トノサマバッタの群生相と孤

独相でオオムギに対する感受性を比較した

結果、群生相の方が感受性が低い傾向が認め

られた。このことは、相変異によりトノサマ

バッタの摂食特性が変化していることを示

しており、オオムギに含まれる摂食阻害物質

と、それに対するトノサマバッタの感受性に

ついて考察する上で重要な知見である。 
 
(2) トノサマバッタの行動解析 
 ふ化直後の一齢幼虫のオオムギ染色体導

入コムギ各系統の選好性を選択実験やアク

トグラフを用いた行動性の解析により、各系

統を摂食させた際のトノサマバッタの活動

性を明らかにした。本実験により、オオムギ

とコムギを与えた場合のトノサマバッタの

活動性が大きく異なることが判明し、オオム

ギ染色体導入コムギに対しては通常のコム

ギを与えた場合と同様の反応を示した。した

がって、染色体導入コムギはトノサマバッタ

にとって餌として認識されていることが示

唆された。 
 
(3) フタテンチビヨコバイの選好性と発育増

殖特性の比較 
 オオムギ染色体導入コムギ系統間では、フ

タテンチビヨコバイの選好性に顕著な違い



 

 

が見られなかったことから、いずれの系統も

フタテンチビヨコバイに餌として認識され

ていることが示唆された。ヨコバイに対する

染色体導入コムギ各系統の感受性を草丈の

萎縮程度とゴールの形成程度で評価した結

果、2H, 3H, 4H, 5H では草丈が有意に低くな

り、6H と 7H では萎縮は確認されなかった。

一方、ゴールの形成程度は 2H, 3H, 6H ではコ

ムギと同等かそれ以下であったのに対し、5H
ではゴールが激しく形成されるという予想

外の結果が得られた。以上の結果から、フタ

テンチビヨコバイの吸汁により生じる草丈

の萎縮とゴール形成は、異なる生理的メカニ

ズムにより誘導されていることが強く示唆

された。6H のゲノム上にはヨコバイに対す

る抵抗性遺伝子が存在すると考えられた。ま

た、ヨコバイ由来のゴール形成因子の探索に

際し、感受性がコムギよりも高まる 5H 系統

は有用であると考えられた。 
 
 (4) オオムギ遺伝子の網羅的発現解析 
 ヨコバイによるゴール形成時に特異的に
発現する植物側の遺伝子をマイクロアレイ
による発現動態解析により探索した結果、系
統間における症状の程度と相関した発現パ
ターンを示す遺伝子が 455 個見いだされた。
また、ヨコバイの加害密度に応じた発現パタ
ーンを示す遺伝子が 469 個見つかった。これ
らの多くは病害応答に関連する遺伝子であ
ったが、植物ホルモン生合成や応答遺伝子に
ついても遺伝子発現に変化が見られた。有効
遺伝子の絞り込みに向けて有益な成果が得
られた。 
 
 (5) 微量サンプルからの植物ホルモン一斉
定量 
 フタテンチビヨコバイが吸汁した植物体
における植物ホルモン量の変化を網羅的に
定量した結果、ヨコバイ処理によりアブシジ
ン酸や tZ 型サイトカイニンが増加し、ジベレ
リンやオーキシンが減少する傾向が認めら
れた。抵抗性系統では、このような変化は見
られなかったため、これらの植物ホルモンが
加害による草丈伸長の調節とゴール形成に
関与していることが示唆された。 
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