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研究成果の概要（和文）：植物が植食性昆虫による食害時に効果的に防御応答を誘導するためには、「分子パタ
ーン」と呼ばれる植食性昆虫由来あるいは食害に生じる分子の認識が重要な過程となる。植食性昆虫による食害
の現場では、傷害とともに複数の分子パターンを植物が同時に認識すると想定されるが、複数の分子パターンを
同時に扱った研究は非常に少ない。本研究では、イネにおいてクサシロキヨトウの食害認識に関与する複数の分
子パターンを見出した。さらに、イネがこれら分子パターンを同時に認識することで、より強固で効果的な防御
を誘導することを示唆した。

研究成果の概要（英文）：Plants detect herbivory through the recognition of molecular patterns 
derived from herbivores and themselves, however little is known about the molecular interactions of 
such co-existing signals during insect attack. In this study, we show that rice can simultaneously 
recognize several molecular patterns from rice armyworm (Mythimna loreyi) larvae. These findings 
suggest that a concurrent perception of diverse molecular patterns in rice may be required for a 
more efficient activation of its defense against herbivores.

研究分野： 農学
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１．研究開始当初の背景 

植物が外敵となる植食性昆虫や微生物に

対して、効果的に抵抗性を示すには、植物が

植食性昆虫や微生物を異物として認識する

ことが重要なステップとなる。微生物感染時

の異物認識では、微生物由来あるいは感染時

に生じる植物由来の特異的リガンド、いわゆ

る分子パターンをパターン認識受容体を介

して認識することで植物免疫機構が活性化

される。現在までに微生物認識に関わる複数

の分子パターンと対応する受容体の発見や

それらの解析成果は、植物-外敵のインターフ

ェースでの攻防を分子レベルで理解する上

で重要な切り口の一つである（Ronald et al., 

2010 Science, Spoel et al., 2012 Nature Rev）。 

一方で植物の植食性昆虫認識に関する研

究についても多くの研究者により注目され

ており、食害時の傷害や、傷害部位で植物と

接触する昆虫の唾液（吐き戻し液）中に含ま

れるエリシターや共生微生物が重要な役割

を示すことが知られている。実際の食害現場

では複数分子パターンの認識により、特異的

で効果的な植食性昆虫に対する防御機構を

誘導していると考えられているが、植物の防

御応答を誘導する分子パターンの同定例は、

微生物由来分子パターンの報告数と比べ限

られており、同定されたパターン認識受容体

は未だない。代表的な分子パターンとして、

食害時に昆虫の吐き戻し液に検出される

FACs（fatty acid amino acid conjugates）は 1997

年に発見以来、精力的に研究されてきた。し

かし植物の FACs 認識分子機構に関しては

FACs結合蛋白質の存在が 2004年に示唆され

たのみであった（Alborn et al., 1997 Science, 

Christopher et al., 2004 Plant Cell）。そのため、

植物の植食性昆虫認識に関わる新規分子パ

ターンや受容体の同定が強く求められてい

た。 

 

２．研究の目的 

植食性昆虫による食害時には、「傷害」に

加え、「植食性昆虫由来分子パターン」およ

び「食害にともない産生する植物由来の分

子」や「昆虫の共生微生物由来の分子」とい

った複数の異なる分子パターンが、植物によ

り認識されることで効果的な防御応答を誘

導すると考えられる。この問題の詳細な解析

を行う上で、１組の植物-昆虫間相互作用に関

わる複数の分子パターンを同時に用いた解

析が必要になるが、このような実験系は限ら

れていた。 

本研究ではイネとイネを食害する植食性

昆虫であるクサシロキヨトウ（Mythimna 

loreyi）に注目し、食害認識に関与するクサシ

ロキヨトウや植物由来の分子パターンの同

定を行う。さらに、本研究で見出した複数の

分子パターンを用いて、複数分子パターンを

同時認識した際の詳細な防御応答の解析を

行うことを目的とした。 

 

３．研究の方法 

(1) イネを食害する植食性昆虫の分子パター

ンの解析 

実験材料としたクサシロキヨトウはイネ

を食害する害虫であるが、その幼虫の吐き戻

し液中に新規物質を含めた複数の分子パタ

ーンが含まれていることを見出している。こ

れら分子パターンを同定するために、各種精

製法を用いてエリシターの分離・同定を試み

た。また、LC-MS を用いて FACs の存在確認

を行った。一方でイネを食害する植食性昆虫

であるイチモンジセセリ（Parnara guttata）

幼虫の吐き戻し液に含まれる分子パターン

について比較解析を行った。 

 

(2)複数分子パターン同時認識により誘導さ

れる防御応答の解析 

見出された分子パターンの同時処理によ

り、相加・相乗的にイネの防御応答誘導され

るのかどうか、また個々の分子パターンに役

割分担がみられるかどうか、防御応答の解析

を行った。複数分子パターン同時処理時の応

答の解析には、迅速・簡便にアッセイ可能な

イネ培養細胞の応答解析系を用いることで

効率的に進めた。応答として、防御応答関連

遺伝子の発現解析や、二次代謝物の蓄積、植

物ホルモンの蓄積誘導解析を行った。 

 

(3)クサシロキヨトウ食害認識に関与する植

物由来分子パターンの解析 



 植物由来分子パターンとして、イネの内性

ペプチドである OsPeps と、その前駆体タン

パク質である OsPROPEPs に注目して解析を

行った。既に報告のあるシロイヌナズナやト

ウモロコシの PROPEP のアミノ酸配情報を

元に、イネ OsPROPEPs の候補遺伝子を見出

した。6 個の候補遺伝子の中で、傷害やクサ

シロキヨトウ吐き戻し液によって発現誘導

される遺伝子に注目した。OsPeps の合成ペプ

チドを用いて、エリシター活性を測定すると

ともに、クサシロキヨトウ由来吐き戻し液と

の同時処理時の防御応答解析を行った。 

 

４．研究成果 

(1) イネを食害する植食性昆虫の分子パター

ンの解析 

植物の植食性昆虫認識に関わる分子パター

ンの情報を蓄積するために、イネの害虫であ

るクサシロキヨトウおよびイチモンジセセリ

を用いて、新規な、または別種昆虫で報告の

ある分子パターンの探索を試みた。まず、ク

サシロキヨトウおよびイチモンジセセリの幼

虫より吐き戻し液を回収し、イネ培養細胞に

対してエリシター活性を示すかどうか測定を

行ったところ、いずれの吐き戻し液も高いエ

リシター活性を示し、活性酸素種産生や防御

関連遺伝子発現の誘導、二次代謝産物の蓄積

を誘導が認められた。そこで、クサシロキヨ

トウの吐き戻し液に含まれる分子パターンの

解析を行ったところ、防御応答誘導能を有す

る複数の分子パターンを含むことを明らかに

した。その中には、代表的な植食性昆虫由来

エリシターであるFACsを含んでいることを

明らかにした。また、エリシター活性を有す

る高分子の分子パターンが存在した。一方で

、イチモンジセセリの吐き戻し液では典型的

なFACsは検出されず、解析した2種の植食性

昆虫の間で分子パターンの組成が異なること

を明らかにした （Shinya et al., 2016 Sci Rep, 

発表論文③）。興味深いことに、食害時に放出

される揮発性物質の量がクサシロキヨトウと

イチモンジセセリの間で異なることを明らか

にしている（Sobhy et al., 2017 J Chem Ecol, 発

表論文②）。イネ揮発性物質の放出誘導におい

て、植食性昆虫の吐き戻し液に含まれる分子

パターンの違いが寄与しているかどうかを明

らかにすることは今後の課題である。 

 

(2) 複数分子パターン同時認識により誘導さ

れる防御応答の解析 

 クサシロキヨトウ吐き戻し液に含まれる

複数の分子パターンを同時に認識すること

によって、より強い防御応答が誘導されるか

どうかを明らかにするために、高分子エリシ

ターと FACs に注目して解析を行った。その

結果、２つの分子パターンの同時認識により、

相加的あるいは相乗的に誘導される防御応

答が複数見出された。また、これら応答にお

いて、高分子エリシター画分に主要なエリシ

ター活性成分が含まれていることが示唆さ

れた。一方で、FACs 自体のエリシター活性

は弱いが、高分子エリシターとの同時処理に

より、防御応答を促進することを明らかにし

た（Shinya et al., 2016 Sci Rep, 発表論文③）。

このように 1 種の昆虫に存在する複数の分子

パターンの関係について解析した例は少な

い。 

 

(3) クサシロキヨトウ食害認識に関与する植

物由来分子パターンの解析 

クサシロキヨトウ食害認識に関わる植物

由来分子パターンの解析として、イネの内性

ペプチドである OsPeps に注目して解析を行

った。6 種の OsPep ペプチドを合成し、エリ

シター活性を測定したところ、いずれも防御

応答を誘導した。この中で、OsPep3 の前駆体

タンパク質をコードする OsPROPEP3 が傷害

やクサシロキヨトウ吐き戻し液により発現

誘導されたことから、OsPep3 に注目して、吐

き戻し液由来分子パターンの同時認識時の

応答を解析した。その結果、OsPep3 と吐き戻

し液の同時認識により、複数の防御応答およ

び防御応答の制御に関わるシグナル伝達因

子が相加的あるいは相乗的に活性化、蓄積誘

導されることを明らかにした。さらに OsPep3

の受容体と推定される OsPEPR1 過剰発現体

において、クサシロキヨトウ吐き戻し液に対

する感受性や傷害応答が高まることを示し

た。以上の結果より、イネが食害をうけた際

に、昆虫由来分子パターンに加え植物由来分



子パターンを同時に認識し、より強固な防御

応答を誘導することが推察され、これら研究

成果を学術雑誌に発表した（Shinya et al., 

2018 Plant J, 発表論文①）。 

 植物が害虫に対して防御応答を誘導する

際、食害する植食性昆虫種により、応答の質

（種類）や応答の量（強さ）が異なる場合が

あることが知られている。植物がどのように

害虫種の違いを識別し、どのように防御応答

の質・量が決まり適切な防御機構を活性化す

ることができるのか、今後、本研究を発展さ

せることで、詳細な分子メカニズムに迫るこ

とが期待される。 
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