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研究成果の概要（和文）：イソチオシアネートは、主にアブラナ科植物が発生する辛味成分であ

り、植物にとって、抗菌及び動物忌避物質である。しかし、イソチオシアネートが、植物自身

へ与える影響については不明であった。本研究では、イソチオシアネートが、植物体内のレド

ックスバランスを変化させ、熱ショックタンパク質遺伝子の発現を高めて、結果として、植物

の高温耐性を高めることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：Isothiocyanates, which are pungent compounds generated by mainly 
Brassicaceae plants, are antimicrobials and animal repellents for plants. However, 
influences of isothiocyanates to plants have not been elucidated. In this study, we found 
that isothiocyanates enhanced heat tolerance of plants by altering redox balances in 
plants and by increasing the expression of heat shock protein genes. 
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１．研究開始当初の背景 
イソチオシアネートは、主にアブラナ科植物
が発生する抗菌及び動物忌避物質である。し
たがって、イソチオシアネートは、それを発
生する植物にとって、生体防御物質であると
いうのが、現在の定説である。しかし、多く
の植物は、抗菌及び動物忌避活性を発揮する
のに十分な量のイソチオシアネートを生成
できない。また、実験植物シロイヌナズナの
変異株を使った研究によれば、遺伝的にイソ
チオシアネートをほとんど発生できない植

物もまた、病原菌に対して耐性を有する。つ
まり、イソチオシアネートイコール生体防御
物質という既成概念は、再検討を要するとい
える。しかし、これまで、誰も、この“再検
討”に着手する研究者はいなかった。 
 最近、イソチオシアネートは、ヒトの発が
んを抑制する食物因子であることが分かっ
てきた。疫学及び分子医学の研究によれば、
ブロッコリー、キャベツ、ワサビ、ダイコン
など、アブラナ科植物が発生するイソチオシ
アネートには、ヒトの体内で酸化還元（レド
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ックス）バランスを調節し、がん原性物質を
解毒する酵素を活性化させる作用がある。そ
こで、私は、イソチオシアネートは、植物に
とってもまた、自身の健康を守る物質なので
はないかと着想した。 
 
２．研究の目的 
植物へ投与したイソチオシアネートが、植物
のレドックスバランスを変化させ、結果とし
て、植物のストレス耐性獲得につながること
を証明する。 
 
３．研究の方法 
植物材料には、多くの場合、モデル植物のシ
ロイヌナズナを用いたが、一部の試験には、
ホウレンソウ、アルファルファ、タバコを使
った。 
 イソチオシアネートには、フェネチルイソ
チオシアネート、アリルイソチオシアネート、
メチルイソチオシアネートの 3種類を用いた。
これらは、超音波によって水に懸濁して一定
量噴霧した。 
 各種遺伝子の発現、レドックス関連物質の
定量は、規定の方法で行った。植物の熱処理
は、温度コントローラーがついたオーブンで
行った。 
 
４．研究成果 
シロイヌナズナに、3 種類の異なるイソチオ
シアネート（フェネチルイソチオシアネート、
アリルイソチオシアネート、メチルイソチオ
シアネート）をそれぞれ様々な濃度で処理し
た。すると、高濃度（10～100 mM）で処理し
たシロイヌナズナは、多量の活性酸素を発生
し、葉緑素を失い、数日以内に枯死した。低

濃度（1 mM）の処理では、枯死には至らぬも
のの、植物体内で、解毒酵素（グルタチオン
S 転移酵素）遺伝子の発現が高まった。この
時、生物組織のレドックスバランスを整える
物質（グルタチオン）の含量が、1 時間以内
に一過的に減少した。しかし、興味深いこと
に、その後数時間以内にグルタチオン含量は
回復し、最終的には、イソチオシアネートを
与える前のグルタチオン濃度より、高い値と
なった。一般に、ストレスに強い植物では、

グルタチオン含量が高い傾向にある。つまり、
低濃度のイソチオシアネートを浴びた植物
は、その後、ストレス耐性を獲得する可能性
が示唆された。 
 さらに、低濃度のイソチオシアネートを与
えたシロイヌナズナにおける遺伝子の発現
を網羅的に調査すべく、マイクロアレイ解析
を行った。処理後 1時間から 2日後まで、継
時的に解析したところ、イソチオシアネート
の処理によって、ヒートショックタンパク質

遺伝子群の発現が、一過的にかつ顕著に増加
することが分かった。ヒートショックタンパ
ク質は、生物に普遍的に存在するストレスタ
ンパク質であり、例えば、生物が熱ストレス
を受けた時に、変性したタンパク質の構造を
修復し、元の健全なタンパク質へ戻す働きが
ある。そこで、われわれは、イソチオシアネ
ートを浴びた植物は、高温に対して耐性を獲
得するのではないかと推論した。 

 この推論に基づき、イソチオシアネートを
噴霧したシロイヌナズナを一定期間栽培し、
不意打ち的に、熱ショック（55℃、1 時間）
を与えた。この熱ショックは、シロイヌナズ
ナの約半数が枯死してしまうほどの、強いス
トレスである。その結果、イソチオシアネー
ト（2 mM が最適）を噴霧しておいたシロイヌ
ナズナは、そのほとんどが生き延び、最終的
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に花を咲かせるまで成長することがわかっ
た。一方、イソチオシアネートの代わりに等
量の水を噴霧した対照区のシロイヌナズナ
は、その半数が枯死し、生き延びた個体も、
成長が抑制された。 
 そこで、イソチオシアネートを有する、ま
たは、有さない、様々な関連化合物を試験し
たところ、イソチオシアネートを有する物質
のみに、この作用が確認できた。つまり、耐
熱性向上作用には、イソチオシアネート基が
関与していることが示唆された。さらに、シ
ロイヌナズナのみならず、ホウレンソウ、ア
ルファルファ、タバコでも、同様の効果が確
認できた。これは、イソチオシアネートを生
成する植物種（シロイヌナズナ）のみならず、
イソチオシアネートを生成しない植物種（ホ
ウレンソウ、アルファルファ、タバコ）にお
いてもまた、イソチオシアネートによって耐
熱性が高まることを示している。 

 以上の結果、イソチオシアネートを植物に
与えると、熱ショックタンパク質の発現を誘
導し、植物の熱耐性を高めることが分かった。
この作用は、イソチオシアネートの新機能で
ある。イソチオシアネートは、抗菌剤や食品
添加剤として汎用されているため、安全性が
保障されている上、低コストで供給可能であ
る。このように、本結果は、温暖化に苦しむ
農業及び環境分野において、画期的な植物育
成方法となりうる。本結果に関し、その周辺
結果とともに、特許を出願済みである。 
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フェネチルイソチオシアネートの植物高温耐性向上効果は、アルファルファや
ホウレンソウでも見出された。
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