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研究成果の概要： 
 ハエトリソウの捕虫運動は、葉の内側にある感覚毛への２回の刺激によって初めて引き起こ
される。言い換えれば、ハエトリソウは１回目の刺激を覚えている。このハエトリソウの捕虫
運動時に見られる「記憶」現象が「記憶物質」の段階的な蓄積により引き起こされると考え、
ハエトリソウ捕虫運動に関与する「記憶物質」の探索を行った。ハエトリソウクローンを用い
た生物検定法を指標にハエトリソウに含まれる低分子配糖体を精製した。 
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１．研究開始当初の背景 
 ハエトリソウ (Dionaea muscipula) は、

分類学的に近縁種が存在しない食虫植物で

あり、その名の通り２枚の捕虫葉でハエなど

を捕らえる素早い運動が最大の特徴である。

19 世紀の末には、進化論で有名なダーウィン

もその特異な生態についての研究を行い、晩

年には食虫植物について著書を出版し、その

中でハエトリソウのことを世界で最も不思

議な植物と称している。また同時期に、バー

ドン-サンダーソンの研究により、捕虫運動時

に活動電位の発生が確認され、高等動物と類

似の神経伝達機構が存在する可能性が提唱

されている。以来、主として生理学者による

電気生理学的研究が行なわれており、この運

動がカルシウムチャネルを介していること



が示されたが、現在に至るまでその詳細は解

明されていない。 
 一方で、この捕虫運動には大変興味深い現

象が見られる。それは、この閉葉運動が、捕

虫葉にある感覚毛に 2 回の刺激を受けた際に

引き起こされ、１回の刺激では決して葉が閉

じないという現象である。これは、ハエトリ

ソウは１度目と２度目の刺激を明確に区別

することができているということを意味し

ており、言い換えればハエトリソウは１度目

の刺激を覚えていることになる。 
 有機化学的な視点からこの現象に着目し

てみれば、この現象は内生の生理活性物質が

段階的に放出され、２度目の刺激によりその

生体内濃度が閾値を超えることで、活動電位

の発生とともに捕虫運動が引き起こされる、

すなわちハエトリソウの「記憶」は化学物質

の段階的な蓄積によって制御されていると

考えることもできる。化学物質の蓄積によっ

て活動電位が発生する現象は高等動物の神

経伝達や記憶にも見られる現象である。もし、

独自の進化を遂げたハエトリソウ補虫運動

時に見られる「記憶」現象が、神経伝達物質

様の化学物質によって制御されているのな

らば、高等動物の神経伝達や記憶と酷似する

ため、「記憶」現象のプロトタイプであるこ

とになる。 
 
２．研究の目的 
 既に市販のハエトリソウ捕虫葉抽出物中

に接触刺激がなくても閉葉運動を引き起こ

す物質が存在すること、遺伝的に均等なハエ

トリソウのクローンを用いて生物検定を行

うことで再現性を向上できること、グリシン

やノルエピネフリンなどの既知の高等動物

神経伝達物質も弱いながらも閉葉活性を示

し、ハエトリソウの捕虫運動が高等動物の神

経伝達に類似した機構である可能性が高い

ことを見いだした。 
 さらに、ハエトリソウの捕虫葉の抽出液中

から、ハエトリソウのクローンの葉を接触刺

激をすることなく、閉じさせることのできる

高分子活性物質 (α-キシロピラノシド、α-

アラビノフラノシド、α-ガラクトピラノシド

を 1:1:1 の比率で含む新規多糖)、及び、低分

子活性物質 (β-グルコピラノシドを有する

配糖体) の２種類の「記憶物質」候補の存在

を明らかにした。しかしながら、分離したこ

れらの量が極微量であったことから、これら

の構造の完全解明には至っていない。 
 そこで申請者は、本研究において、これら

の「記憶物質」の単離、構造決定を目的とし

て研究を行うこととした。さらに、この「記

憶物質」によってハエトリソウに活動電位が

発生することを明らかにしようとを考えた。 
 
３．研究の方法 
 まず、「記憶物質」探索の指標には、ハエ

トリソウそのものを用いた生物検定法を行

った。しかしながら、市販のハエトリソウを

用いた場合では個体差によるばらつきが大

きい為、遺伝的に均一なクローンを用いるこ

とで個体差によるばらつきを抑え、再現性を

向上させた。すなわち、無菌栽培したハエト

リソウを株分けによって３か月ごとに継代

することで、クローンを大量培養し、こうし

て得られたハエトリソウクローンを葉柄基

部より切断後、いったん閉葉させ、１日後、

完全に葉が開いた葉柄のみを用いて、検定サ

ンプル 20 マイクロリットルを、切断部から

吸わせることにより、刺激を与えなくても閉

葉運動を引き起こさせた（図１）。 
 この生物検定法を指標に「記憶物質」の探

索を行った。まず、約８００鉢のハエトリソ

ウを購入し、その捕虫葉を採集し、低温下

10%メタノール水溶液で抽出した。続いて各

種有機溶媒による分配により活性物質を含

む水可溶成分を得た。これを限外濾過によっ

て分画した。これらのうち、分子量 3,000 以

下の低分子画分について精製を行った。 
 まず、TOYOPEARL を用いたゲルろ過ク

ロマトグラフィー精製を行った。続いて ODS
を用いた中圧逆相クロマトグラフィーによ

る段階的溶出を行った。さらに ODS を用い

た HPLC 精製を２回行い、活性物質を単離し

た。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１. ハエトリソウクローンを用いた生物検
定法. 
左のクローンには活性物質を、右には水を加
えた。活性物質を含む水溶液を加えた場合は、
接触刺激が無くても葉が閉じた。 
 
 続いて構造決定を行った。得られた活性物

質は極微量であったが、理化学研究所の協力

を得て、コールドプローブを装備した 800 
MHz NMR を用いて各種測定を行った。 
 また、各精製過程において、活性強度があ

まりあがらず、特に最終段階においては活性

が弱くなってしまうという現象が見られた

ため、この原因を解明するために各段階にお

けるカチオン量を測定することにした。測定

にはキャピラリー電気泳動を用いた。最後に

各種カウンターカチオンを変化させた活性

物質を調製し、それぞれの活性を調べた。 
 
４．研究成果 

 ハエトリソウクローンを用いた生物検定

法を指標に「記憶物質」の探索を行ったとこ

ろ、水可溶成分にのみ顕著な閉葉活性が認め

られ、さらに分子量による分画後では、3,000
以下の低分子画分と、3,000〜10,000 の高分

子画分にそれぞれ閉葉活性が認められたが、

分子量 3,000 以下の低分子画分が最も強い活

性を示したため、分子量 3,000 以下の低分子

画分についての精製を行った。 
 まず、TOYOPEARL を用いたゲルろ過ク

ロマトグラフィー精製を行い、5 g/L で活性

を示す低分子画分４を得た。続いて ODS を

用いた中圧逆相クロマトグラフィーによる

段階的溶出を行い、1 g/L で活性を示す 30%
溶出活性画分を得た。さらに ODS を用いた

HPLC 精製により、0.1 g/L で活性を示す活

性画分を得た。最後に溶媒条件を変えて再び

HPLC 精製を行い、活性は、0.3g/L と弱くな

ったものの高純度で活性物質を 80 μg 単離で

きた。得られた活性物質は極微量であったが、

コールドプローブを装備した 800 MHz 
NMR を用いて各種測定を行うことにより各

スペクトルデータが満足のいく感度で得ら

れたため構造決定を行うことができた（図

２）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２. ハエトリソウ活性物質の精製スキー
ム. 
カギカッコ内にある数値は活性濃度を示し
ている。 
 
 また、キャピラリー電気泳動を用いた金属

カチオン測定により、精製効率の悪い精製過

程においては金属カチオン含有量が大幅に

減少するという結果が得られ、活性が金属カ



チオンに大きく依存するということが示唆

された。そこで、実際に活性物質のカウンタ

ーカチオンの種類による活性の変化を調べ

たところ、それぞれの活性を調べた結果、遊

離カルボン酸の場合は最終精製物とほぼ同

等の活性を示す一方、ナトリウム塩の場合は

約１０倍に、カリウム塩の場合は約１００倍

の活性を示し、カウンターカチオンの種類に

よって活性が大きく変化するという興味深

い結果が得られた。この原因については今の

所よくわかっていないが、これらの結果から、

もともとこの活性物質は植物体内において

カリウム塩の状態で存在しているのではな

いかと考えられた。 
 以上のようにして、ハエトリソウの閉葉運

動に見られる「記憶」現象が、従来のハエト

リソウの運動研究とは一線を画した新しく

有機化学的な視点から、内生化学物質の段階

的蓄積によると考え (図３）、そのチャネル

の開閉に関わる生理活性物質を探索した結

果、低分子配糖体の単離・構造決定を行うこ

とができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３. ハエトリソウの「記憶」現象のメカニ
ズム. 
ハエトリソウは刺激によって「記憶物質」が
蓄積され、２度目の刺激によりその内生量が
閾値を超えるために葉が閉じる。 
 
 今後は、すでに明らかとなっている高分子

多糖 (図４) と、今回明らかとなった低分子

配糖体の２種類の「記憶物質」候補の関係に

ついて明らかにする必要がある。また、それ

ぞれの活性物質の内生量の変化と捕虫運動

の相関関係を分析することで両物質の段階

的蓄積がハエトリソウの「記憶」の正体であ

ることを証明することが必要であると考え

られる。 

 
 
 
 
 
 
 
図２. ハエトリソウ「記憶物質」の部分構造. 
高分子活性多糖 (α-キシロピラノシド、α-
アラビノフラノシド、α-ガラクトピラノシド
を 1:1:1 の比率で含む新規多糖) の化学構造 
 

 今後、内生量の変化と葉の開閉運動に相関

が見られれば、一世紀以上もの間、謎であっ

たハエトリソウの捕虫運動と記憶現象を分

子レベルで解明したことになり、学術的にも

大きなインパクトを与える研究となるであ

ろう。 
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