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研究成果の概要（和文）：研究項目１：揮発性アルコールを受容し配糖体化することによる昆虫に対する防衛機
能の検討の成果概要　トマト株では大気中の青葉アルコール（(Z)-3-hexenol）分子を体内に取り込み配糖体化
し、防衛物質（(Z)-3-Hexenylvicianoside: HexVic）として利用することを明らかにした。HexVicの構造と活性
について検討した。研究項目２：揮発性物質暴露による植物個体の成長及び被食防衛に及ぼす影響の検討の成果
概要　イネ、トウモロコシに裁断した雑草の揮発性物質を暴露することで、被害が低減し、生産量や品質が高ま
ることを実証した。青葉アセテートにたいする植物の認識機構を検討した。

研究成果の概要（英文）：Research 1, "Investigation of defense function glycosylated volatile 
alcohols against herbivorous insects"  We found that the tomato plant took in green leaf alcohol 
((Z)-3-hexenol) molecules in the air, glycosylated them, and used them as defense substances ((Z)
-3-Hexenylvicianoside: HexVic) in its body. The relation between the structure and activity of 
HexVic was investigated. Research 2, "Effects of the exposure of volatiles to the individual plant 
on their growth and defense." We demonstrated that exposure of rice and corn to cut weed volatiles 
reduced damage and increased production and quality. The plant recognition mechanism for green leaf 
acetate was examined.

研究分野： 化学生態学

キーワード： 食害誘導性植物揮発性物質　害虫防除　配糖体化　植物間コミュニケーション　持続的農業生産
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研究成果の学術的意義や社会的意義
配糖体を生み出す配糖化酵素やその遺伝子を調べることで、トマトの各品種が持つ防御力を評価し、食害ストレ
スに強いトマト品種の開発が期待できる。青葉アルコール以外にも二糖配糖体化を経て機能発現している揮発性
化合物関連物質を発見した。将来的には多様な揮発性物質の配糖体化機構の理解を通じて農作物に害虫に強い形
質を与えることが期待される。また、切断した雑草が放出する揮発性成分を生育初期の作物に暴露（植物間コミ
ュニケーションの模擬）することによって、食害量が減少、収穫量や品質が向上することを示した用研究は、持
続的な農業生産に貢献する成果である。

※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 
植物間コミュニケーションは、2000 年、アメリカ、ドイツの研究者、及び申請者から同時期

に独立して報告された新規の植物の防衛戦略である。植物間コミュニケーションは、虫害・傷害
を受けた植物から放出される揮発性成分を隣接する健全な同種・異種他個体植物が受容すると、
受容植物が前もって防衛の準備を開始する、という現象をさす。2000 年以降、様々な国でこの
植物間コミュニケーションの研究が実施され、本現象が植物界で普遍的に認められることが、こ
の 10 年で次第に明らかになってきた。しかし、(1) 依然として不明なのが、植物がどのように
して匂いを受容し、防衛につなげているのか、という植物間コミュニケーションの分子機序であ
る。また、(2) 植物間コミュニケーションは基礎研究が進んできたが、この現象を応用に展開す
る研究は皆無であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、植物間コミュニケーション現象を利用した栽培管理による減農薬・無農薬農
業は可能なのか、という問いに答えることである。そのため以下の 2 つの研究項目を実施する。 
 
研究項目１ 揮発性アルコールを受容し配糖体化することによる昆虫に対する防衛機能の検討。
これは、1.研究開始当時の背景で述べた最初の不明点である。本研究では、植物が受容した揮発
性アルコールを直接に防衛物質として利用する分子機序を研究する。 
 
研究項目２ 揮発性物質暴露による植物個体の成長及び被食防衛に及ぼす影響の検討。これは 1.
研究開始当時の背景における二番目の不明点に関する研究である。具体的には、揮発性物質への
曝露が植物の成長生理に与える影響と曝露によって誘導される植物の防衛の多機能性を実験室
および野外で検証する。 
 
 
３．研究の方法 
研究項目１ トマト株では大気中の青葉アルコール（(Z)-3-hexenol）分子を体内に取り込み 
配糖体化し、防衛物質（(Z)-3-Hexenylvicianside: HexVic）として利用する(1)。この植物の新たに発
見された防衛機能は、単子葉植物から双子葉植物まで様々な分類群で認められる。本研究項目で
は、揮発性物質の配糖体化による防衛戦略の分子機序を詳細に検討した。また、糖部分とアグリ
コン部分に関する構造と防衛機能活性との関係についても解析した。 
 
研究項目２ 植物の発芽から種子生産までの一連の成長過程において、揮発性分子の受容が植
物の成長、その上の害虫群集構造及び食害防除効果にどのような影響を与えるのか、という植物
生理生態過程への影響について調査した。申請者らは、雑草由来の揮発性物質の生育初期ダイズ
へ曝露することで、その後の耐虫性が向上することを明らかにしている(2)。その成果を基盤とし、
雑草由来の揮発性物質を暴露することで、その後の植物の成長生理に与える影響と曝露によっ
て誘導される植物の防衛の有効性についてイネとトウモロコシを用いて、野外調査で明らかに
する。 
 
４．研究成果 
研究項目１ 食用トマト種（Solanum lycopersicum）とトマト野生種 17 種を用いて、青葉アルコ
ール二糖配糖体 HexVic 作るか否かを調査した結果、青葉アルコール二糖配糖体をほとんど作ら
ないトマト野生種（Solanum pennellii: 以下ペネリ）を発見した。そこで、我々はトマト栽培種と
作らないペネリの遺伝子を比較するため、トマト栽培種とペネリの染色体断片置換系統
（introgression lines: IL）を複数系統用いて青葉アルコール二糖配糖体能力を解析した。その結果、
トマト栽培種の 11 番目の染色体の一部がペネリの染色体と置換した系統 IL11-1 と IL11-2 で、
青葉アルコール二糖配糖体が減少していた。IL11-1 と IL11-2 に共通する染色体置換領域を調べ
たところ、ウリジン二リン酸依存性糖転移酵素（UGT）をコードする 5 つ UGT 遺伝子（UGT91A6, 
UGT91A7, UGT91R1, UGT91R2, UGT91R3）を発見した。これら 5 つの UGT 遺伝子の中で、葉で
最も発現量が高かったのは UGT91R1 であった。そこで、大腸菌発現系を用いて UGT91R1 組換
え酵素を調製して調べたところ、UGT91R1 は毒性のない青葉アルコール単糖配糖体を毒性を有
する二糖配糖体に変換する配糖化酵素であることが判明した（図１）。次に、UGT91R1 がトマト
株で実際に働いているかを調べるために、ゲノム編集技術を用いて UGT91R1 遺伝子ノックアウ
ト株と、UGT91R1 遺伝子過剰発現株を作製し、含まれる青葉アルコール二糖配糖体を測定した
結果、ノックアウト株では青葉アルコール二糖配糖体の内生量が 25%に低下し、過剰発現株では
青葉アルコール二糖配糖体の内生量が 3 倍に増加していた。さらに青葉アルコール二糖配糖体
の内生量が減少している染色体断片置換系統 IL11-1 株を用いてハスモンヨトウ幼虫の食害試験
を行った結果、食害に対する抵抗性は 30%低下した。以上より、健全なトマト株は、トマト被害



株から発散された青葉アルコー
ルを 取り込み、 配糖化酵 素
UGT91R1 によって防御物質であ
る青葉アルコール二糖配糖体を
生み出して、予め防御力を強化し
ておくことで将来起こり得る病
害虫の被害から身を守ることを
明らかにした。本研究以外にも、
hexenyl glucopyranoside にハスモンヨトウに対する防御活性がないこと、eugenol をアグリコンと
する eugenyl primeveroside にハスモンヨトウに対する防御活性があることも明らかにしている。 
 
 
研究項目２ トウモロコシ芽出しに裁断したヨモギ、セ
イタカアワダチソウおよび 2 種雑草の混合物の揮発性物
質を暴露する実験を野外で行った。ヨモギの匂い暴露で
は、分げつ数と葉数は対照区と変わらなかったが、被害
は対照区に比べ 38％有意に減少した（図２）。また糖度も
有意に上昇していた。セイタカアワダチソウの匂い暴露
では、分げつ数と葉数は対照区に比べ有意な増加が認め
られた。被害は対照区に比べヨモギの場合と同様に 32％
有意に減少した（図２）。糖度も有意に上昇した。混合し
た葉の香り暴露では、セイタカアワダチソウ匂い暴露と
ほぼ同じ結果であったが、この処理の場合だけ、雌穂の
数が有意に増加し、二種の雑草の匂いの相乗効果が認められた。裁断したヨモギ、セイタカアワ
ダチソウおよび 2 主雑草の混合物の揮発性物質はガスクロマトグラフ質量分析計で解析し、多
変量解析を行った。活性成分の特定は今後の課題である。イネでも類似の暴露実験を複数の雑草
を混合したものを匂い源として用いて行った。その結果、暴露区では被害葉が 10％程度減少し、
種子数に関しては 16-23％の増加となり、植物揮発性物質暴露の有効性が検証された。トウモロ
コシ、イネの結果に関与する有効成分については今後の課題である。 
 
なお。研究項目 1,2 にまたがる研究としては、以下の成果がある。 
シロイヌナズナがボルネオールの光学異性体を識別し、地上部がマイナス体を受容すると、根

の形態が変化し、またオーキシンのシグナルも阻害されることを発見した。この成果は、植物が
動物と同様に光学異性体を認識していることを示す新規の成果である。 
匂い受容機構に関しては、ケミカルプローブのデザインを行った。青葉アセテート（(Z)-3-

hexenyl acetate）をリード化合物として構造活性相関を実施し、3-hexenol 構造が究極構造で
あることを明らかにした。この構造の全体が受容体に認識されていると考えられ、光増感官能基
などケミカルプローブに必須な官能基を導入する構造的余裕がないことが明確となった。また、
acetate の酸部分はおそらく切り離されてしまうのでこの部分への官能基導入も意味がないこ
とが判明した。カルシウムモニタリングについては少なくともシロイヌナズナではかなり高濃
度のみどりの香りにしか反応しないことが判明したので、トマトに GCaMP3 を導入して予備的な
蛍光増加を確認した。 
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