
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１１３０１

挑戦的萌芽研究

2013～2012

内因性天然物リガンドを用いる食虫植物の活動電位発生機構に関する化学的研究

Molecular mechanism of trap-snapping movement of carnivorous plant

６０２６５９３１研究者番号：

上田　実（Ueda, Minoru）

東北大学・理学（系）研究科（研究院）・教授

研究期間：

２４６５１２３６

平成 年 月 日現在２６   ６   ６

円     3,200,000 、（間接経費） 円       960,000

研究成果の概要（和文）：ハエトリソウの捕虫運動とアメリカネムノキの就眠運動は同一の内因性化学物質ジャスモン
酸グルコシド (JAG)で引き起こされる。これを用いたエナンチオディファレンシャル実験を行うために、立体化学の異
なる4種のハイブリッド型化学プローブを合成した。
また、運動細胞をモデル系として、JAGによる活性酸素生産を確認した。また、活性酸素によって活性化されるカリウ
ムチャネルの同定も進んだ。しかし、このチャネルの速度論的解析から捕虫運動のような早い運動には別のカリウムチ
ャネルが関与するシステムを考える必要も示唆された。

研究成果の概要（英文）：We synthesized four stereo-hybrids of molecular probe bbased on the structure of J
AG. JAG promotes ROS production in Samanea motor cell, a model motor cell of plant, and then activate outw
ard-directed K+-channel. However, different mechanism can be involved in the rapid leaf-closure of Dionaea
.
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１．研究開始当初の背景 
食虫植物ハエトリソウは、特異な２枚の捕虫
葉で昆虫を挟むように捕らえ、消化する最も
有名な食虫植物である。進化論のダーウィン
は、晩年、植物の研究に没頭したことがよく
知られているが、彼はハエトリソウを「世界
で最も不思議な生物」と呼び、集中的に研究
を行った。ハエトリソウの捕虫運動は、捕虫
葉中の「感覚毛」に 30 秒以内に二回触れる
と起こり、一回の刺激では決して起こらない。
これは、植物における「記憶」とも言うべき
現象である。1873年に、Burdon-Sanderson（ロ
ンドン大）によって、ハエトリソウの運動に
伴って活動電位が発生する事が報告された
が（Proc. Royal Soc, London. 1873, 21, 495.）、
その後 130年、活動電位発生と「記憶」現象
に関する検討は行われなかった。ごく最近申
請者らは、ハエトリソウの運動を引き起こす
配 糖 体 分 子 -D-glucopyranosyl 
12-hydroxyjasmonic acid の同定に成功した
（ChemBioChem,2010, 11, 2378.）。２回の刺激
によって段階的に分泌された 1の濃度が閾値
を超え、活動電位発生を経て運動が起こるこ
とが、「記憶」の分子的本質と考えられる。 
 
２．研究の目的 
動物とは異なる進化を経た植物の一部に、生
物種を超えて「神経伝達」のような生物現象
が見られる。これは、一部の植物に、生物普
遍的な生理機能のプロトタイプが保存され
ていることを示す。本申請では、食虫植物に
見られる「活動電位」のプロトタイプとも言
うべき生物現象を起点に、その制御に関与す
る生理活性分子をツールとして用い、食虫植
物中のプロトタイプ神経細胞の探索および、
「神経伝達」の基本的メカニズムに関する生
物有機化学的研究を行う。 
ハエトリソウと高等動物における活動電位
発生機構は互いに酷似しており、いずれの
場合にも、化学物質の蓄積が一定の閾値に
達すると活動電位が発生する。動物とは遺
伝的に異なる食虫植物に、特異な「記憶」
現象が見られることから、これは遺伝的に
保存された神経伝達現象のプロトタイプで
あると推定される。しかし、「記憶」現象の
解析や、高等動物神経伝達との比較を行う
には、食虫植物の神経細胞に相当する組織
の同定と、それを用いた実験系の確立が必
要である。 
ハエトリソウの捕虫運動は、感覚毛への複
数回の刺激による活動電位の発生後、電位
が葉全体に伝播することで誘導される。こ
の過程には、活動電位を伝える“神経”細胞
が関与すると考えられるが、未だその実体
は不明である。本研究では、最近同定した
-D-glucopyranosyl 12-hydroxyjasmonic acidを
用いた標的細胞探索により、未知の“植物神
経細胞”の発見を目指す。配糖体が、直接的
／間接的にイオンチャネルを活性化する機
構を明らかにすることで、食虫植物の原始

的な「記憶」現象の解明に挑戦する。 
 
３．研究の方法 
申 請 者 ら が 同 定 し た -D-glucopyranosyl 
-D-glucopyranosyl 12-hydroxyjasmonic acidは、
ハエトリソウの葉の運動を引き起こすが、そ
の鏡像体には活性がない（ChemBioChem,2010, 
11, 2378.）。配糖体 1は、標的細胞に作用して
活動電位発生を誘導すると考えられる。我々
が開発したエナンチオディファレンシャル
蛍光標識化法（Tetrahedron, 2006）を用いて標
的細胞の同定を目指す。 
予備実験として、アメリカネムノキ運動細胞
を用いる系での各種検証実験を行った。本系
は、既に実験系として確立されており、細胞
収縮誘導によって、合成した分子プローブの
生物学的評価をおこなうことが出来る。
-D-glucopyranosyl 12-hydroxyjasmonic acidは、
アグリコン部位、グリコン部位の各々が光学
活性体であり、各々の鏡像体を組み合わせて、
4 種の立体科学的ハイブリッドを合成するこ
とが出来る。これらを合成し、上記の系で生
物学的評価を行う。これと並行して、アメリ
カ ネ ム ノ キ 運 動 細 胞 系 に お い て 、
-D-glucopyranosyl 12-hydroxyjasmonic acidが
誘導する細胞応答を調べる。特に本系におい
て機能するイオンチャネルの特定は、運動を
直接的に引き起こす原因となることから重
要である。 

 
４．研究成果 
ハエトリソウの捕虫運動とアメリカネムノ
キの就眠運動は同一の内因性化学物質
-D-glucopyranosyl -D-glucopyranosyl 
12-hydroxyjasmonic acid (JAG)で引き起こされ
る。これを用いたエナンチオディファレンシ
ャル実験を行うために、立体化学の異なる 4
種のハイブリッド型化学プローブ、すなわち、
-D-galactopyranosyl 12-OHJA 型 （ 2 ）、
-L-galactopyranosyl 12-OHJA 型 （ 3 ）、
-D-galactopyranosyl ent-12-OHJA 型（4）、
-L-galactopyranosyl ent-12-OHJA型（5）を合
成した（次ページ）。これらを、アメリネム
ノキ運動細胞を用いる細胞収縮実験に付し
たところ、天然型のみが細胞収縮を誘導した

 
 



（下図）。この結果は、アグリコン部分のみ
ならず、グリコン部分の立体化学も細胞収縮
活性に大きく寄与することを示す興味深い
結果であった。 
引き続き、運動細胞をモデル系としたシグナ

ル伝達に関する研究を行い、JAGには活性酸
素発生を促進する機能が見いだされた。また、
活性酸素種によって活性化されるカリウム
チャネルの同定も進んだ。本チャネルは、カ
リウムイオン選択的であるが、その輸送速度
には非常に特徴的な遅延が認められた。この
遅延は、ハエトリソウの捕虫運動のような素
早い運動には確認できないことから、捕虫運
動を直接的に誘導するチャネルはこれとは
別であると推定された。素早い運動とゆっく
りした運動にそれぞれ異なるチャネルが関
与することを初めて物質レベルで証明でき
た。 
しかし、素早い運動に関与するシステムを探
索するには、ハエトリソウの全ゲノム情報、
あるいはトランスクリプトーム解析が必要
であり、今後の重要な課題であると考えた。 
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