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研究成果の概要：既に開発しているイネ苗を用いた生物試験を基にして、セジロウンカから

イネに対する Benzvl benzoate 誘導を引き起こすエリシターの単離・同定を試みた。セジロウ

ンカ成虫の磨砕物の水縣濁液を遠心分離し得られた上清を ODS カラムで H2O 画分、20%MeOH/H2O

画分、60%MeOH/H2O 画分、80%MeOH/H2O 画分、MeOH 画分、EtOH 画分に分画すると、主活性は MeOH

画分に活性が確認された。この画分を逆相系 HPLC にて繰り返し精製と生物試験を行うことで活

性化合物Aを単離した。NMRの測定結果から化合物Aの構造は1,2-Diacyl Phosphatidylcholine

と判断された。試料を加水分解後のメチル化し GC-MS で分析した結果、構成脂肪酸はリノール

酸と結論され、化合物 Aを 1,2-Dilinoleoyl Phosphatidylcholine と同定した。 
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１．研究開始当初の背景 

  

近年、消費者の無農薬作物への嗜好の変化
や農薬抵抗性害虫の出現により、殺虫剤散布
以外の害虫防除技術の確立が生産者・消費者
から求められている。このような中、「薬剤
により害虫密度を直接調節する」という従来
の手法から、「植物自身が備えている防御機
能を利用して虫害を軽減する」という新たな
害虫防除技術の開発がはかられ、これに関す

る研究が様々な分野で行われている。植物の
病原微生物に対する抵抗性に関しては、植物
自身が予め蓄えている抗菌活性二次代謝産
物などのような常在性の防御機構の他、病原
微生物の侵入を受けて初めて蓄積されるフ
ァイトアレキシンのような誘導性の防御機
構が古くから数多く研究されている。さらに
近年では病原誘導性の糖鎖・蛋白質・酵素・
遺伝子などの解析や、様々な誘導抵抗性を解
発する因子の解明が進んでいる。ところが、
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植物の昆虫に対する抵抗性に関しては、植物
が予め蓄えている植物毒や摂食阻害物質な
ど常在性の防御機構に関する研究はなされ
ているものの、誘導抵抗性に関する研究は極
めて少ない。 

稲作における重要害虫であるセジロウン
カが特定品種のイネを加害すると、産卵され
た部位は液浸化しセジロウンカに対して抵
抗性を示すこと、さらに、その液浸化した部
分に殺卵活性物質として Benzyl benzoate が
誘導・蓄積されることが既に報告されている。
しかし、Benzyl benzoate 自体を散布しても
イネ植物体中に浸透移行しないため防除へ
の利用には成功しておらず、申請者はこのイ
ネのセジロウンカに対する誘導抵抗性を害
虫防除技術へ応用することを目指し、抵抗性
機構の詳細な解明を行うこととした。現在ま
でに予備的な試験を行い以下のことを解明
している。 

 

Ⅰ Benzyl benzoate はヒメトビウンカやツ
マグロヨコバイの卵に対しても殺卵活性
を示す。 

Ⅱ ヒメトビウンカやツマグロヨコバイが抵
抗性品種であるナツヒカリに産卵すると、
痕跡量の Benzyl benzoate が誘導・蓄積
される。 

Ⅲ セジロウンカが感受性品種であるトヨニ
シキに産卵すると、抵抗性品種であるナツ
ヒカリの 10-30％程度の Benzyl benzoate

が誘導・蓄積される。 

 

すなわち、感受性品種は Benzyl benzoate

の誘導蓄積量が不十分であるために抵抗性
を示さないだけであり、またヒメトビウンカ
やツマグロヨコバイの産卵では Benzyl 

benzoate が誘導されないためにこれらの害
虫には抵抗性を示さないだけである。農林水
産省の研究グループは、このイネの誘導抵抗
性は昆虫の産卵行動、すなわち産卵管挿入に
よる物理的なイネ細胞の破壊が引き金にな
っていると予想している（引用文献３）が、
彼らの研究では抵抗性の確認を液浸化現象
の確認のみで行っており、Benzyl benzoate

の誘導を確認していない。申請者はこれに関
しても追求を行い以下の事実を見出した。 

 

Ⅳ イネは針による傷害で液浸化を起こす。 

Ⅴ  液浸化部位には痕跡程度の Benzyl 

benzoate しか誘導蓄積されない。 

Ⅵ セジロウンカの磨砕メタノール抽出物を
傷害を与えたイネ葉に塗布すると
Benzyl benzoate が強く誘導される 

 

すなわち、イネにおける液浸化は物理的な
傷害によって生じるが、この部位への Benzyl 

benzoate の誘導・蓄積はセジロウンカの産卵

行動に伴ってもたらされる何らかの化学物
質により引き起こされることが判明した。こ
の Benzyl benzoate の誘導を解発する化学物
質（エリシター）が解明されれば、これをイ
ネに過剰に施用することで、感受性品種にも
十分量の Benzyl benzoate の誘導蓄積が可能
であると同時に、感受性・抵抗性品種を問わ
ずヒメトビウンカやツマグロヨコバイなど
に対する抵抗性も獲得でき、新たな害虫防除
技術へと繋がる。 

 

２．研究の目的 

セジロウンカは東アジア地域に局在する
が、一旦、侵入すれば重要害虫となりうるこ
とから世界中の研究者によって研究が行わ
れている。しかしながらイネにおいて Benzyl 

benzoate の誘導を解発するエリシターに関
する研究は国内外を問わず全く行われてい
ない。これは、基礎研究が先行する欧米諸国
においては未侵入の外来昆虫の飼育は法
的・物理的な制約があるためであり、特に虫
体自体を大量に必要とするセジロウンカに
由来するエリシターの化学的研究の遂行は
事実上不可能であり、行われていない。一方、
国内では農林水産省を中心として、抵抗性品
種の開発や遺伝的な解析などの応用研究が
基礎研究に先立って行われ、誘導抵抗性の研
究は行われていない。 

そこで、申請者は既に確立したセジロウン
カの加害による抵抗性誘導を再現する In 

vitro での生物試験系を指標として殺卵物質
Benzyl benzoate の誘導を引き起こすエリシ
ターを精製・単離し、その構造を分子レベル
で解明することを最重要課題とする。さらに
このエリシター物質のイネに対する施用方
法や量・時期と Benzyl benzoate 誘導能との
相関関係を研究室レベルで調査することで
エリシターの特性解析を行い、害虫防除技術
への応用利用の道を開くことを目的とする。 

 

３．研究の方法 

 

 材料： セジロウンカは研究室内にて累代
飼育している個体群を用いることを基本と
し、申請者の負担軽減を図るため非常勤の研
究補助員を雇用し飼育にあてる。現有施設で
の飼育可能数はおおよそ 40万頭/年程度であ
るが、この量でエリシターの解析に不十分で
ある場合は野外で発生している個体を捕獲
し試料に充てる。この際、高知県農業技術セ
ンターにセジロウンカの発生情報の伝達を
依頼し、多発生時には速やかな対応を予定す
る。 

 
生物試験： 試行錯誤を繰り返した結果、

現在までに図１に示す生物試験方法を確立
している。すなわち直径 9cm のポットに育苗



 

 

用培土を入れ発芽イネ種子（ナツヒカリ）を
播種し、６週間ビニールハウス内で畑状態に
て栽培した後、湛水状態に変更し 7 日後に生
物試験に供する。生物試験は、播種後７週目
のイネの地上から 5cmの部位に針で傷害を与
え、その部位に試料水溶液 0.2mL を塗布し、
温室内で５日間湛水状態に保ち、処理部位を
切り取りメタノールで抽出する。抽出物は
ODS カラムで精製した後、高速液体クロマト
グラフィー（HPLC）で Benzyl benzoate の誘
導量を定量する。生物試験においては植物体
の生理状態のコントロールが極めて重要で
あり、処理 1 週間前よりイネを湛水状態にお
く事で安定した誘導に成功している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図１ イネ育成および生物試験スキーム 
 
抽出及び精製： セジロウンカ成虫を低温

処理（４℃，15 分間）により麻酔後、乳鉢に
てすり潰し、80%MeOH/H2O に浸漬しせた。24
時間静置後、綿ろ過し、ろ液を減圧乾固し、
セジロウンカの粗抽出物を得た。これを ODS
オープンカラムを用いて H2O 画分、
20%MeOH/H2O 画分、60%MeOH/H2O 画分、
80%MeOH/H2O 画分、MeOH 画分、EtOH 画分に分
画した。MeOH 画分はさらに HPLC により繰り
返し精製を行なった。 
 

機器分析： 核磁気共鳴スペクトルは Jeol 
JNM-AL400（日本電子）を用いて内部標準と
してテトラメチルシラン(TMS)を利用した。
ガスクロマトグラフィーは HEWLETT PACKARD 
HP6890 series GC System に HP-5 
(Crosslinked 5% PH ME Siloxane: 
30m×0.32mm×0.25μm Film Thickness)を設
備し、キャリアーガスとして He を用い、水
素炎検出器にて化合物を検出した。質量分析
は JEOL JMS-600W （日本電子）に HEWLETT 
PACKARD  HP6890 を接続し化合物を導入し、
電子衝撃法（70eV）で分析した。高速液体ク

ロマトグラフィーは Shimadzu LC-6AD システ
ムに TSK-GEL  ODS-80TS (21.5mmΦ×300mm)
を設備し分取を行った。 
          

４．研究成果 
 セジロウンカ抽出物はイネに対して BB 誘
導能を示した。応答する植物の成長段階を調
査すると図２に示すように 10 葉期から強い
誘導活性を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ セジロウンカ抽出物に対するイネ

の応答 
  
 セジロウンカ粗抽出物を ODSオープンカラ
ムを用いて H2O 画分、20%MeOH/H2O 画分、
60%MeOH/H2O 画分、80%MeOH/H2O 画分、MeOH
画分、EtOH 画分に分画し、生物試験を行うと
活性は MeOH 画分および EtOH 画分に回収され
た。（表１） 主活性のMeOH画分はさらにHPLC
による分画(Fr.A, B, C, D, E)を行い活性を
Fr.C に回収した。この画分をさらに HPLC で
精製し活性化合物 Aを単離した。 
 
 表１ 各画分の Benzyl benzoate 誘導量 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 活性化合物 A を NMR で分析すると 29 種の
炭素が観測された。170ppm 付近のシグナルか
らエステルの存在が、120-130ppm にかけての
シグナルから二重結合の存在が確認され(表
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２)、さらに 60-70ppm にかけてのシグナルが、
デカップリング試験にも関わらず２重線に
生じていた事実から本化合物には Pが含まれ
るものと判断された。さらに Dept135°およ
び Dept90°の測定から各シグナルの炭素種
の決定を行った（表２）。 
 
 表２ 化合物 Aの 13C NMR スペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表３ 化合物 A の 1H NMR スペクトル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

また、1H NMR を測定すると 80H 分のシグナ
ルが観測された（表３）。0.86ppm に三重線の
シグナルが二つ観察され、1.3-2.8ppm にかけ
て多くのシグナルが観測されることから長
鎖 脂 肪 族 の 構 造 の 存 在 が 確 認 さ れ 、
2.2-2.8ppm の領域に生じているシグナルが、
1.3-2.2ppm の領域に生じているシグナルに
比して通常の脂肪族より多いことから高度
な不飽和構造を持つことが示唆された。さら
にこれは4.1-5.2ppmにかけて生じている12H
分のシグナルの存在からも裏付けられた。さ
らに HMBC および HMQC の測定から炭素と水素
のシグナルの相関関係を測定したけっかか
ら、ジエチレン構造とトリエチレン構造が１
つずつ存在することが確認され、リンによる
炭素のカップリングの存在から、トリエチレ
ングリセロールにリン酸基が結合し、さらに
ジエチレン基が結合していることが判明し
た。1H NMR の測定結果における 3.31ppm に生
じている 9H 分の一重線のシグナルは、同環
境にある３個のメチル基と考えられ、ケミカ
ルシフトから４級アンモニウムイオンの窒
素に直接結合していると考えられた。これら
のことからジエチレン基の末端にはトリメ
チルアンモニウムが結合したコリンである
ことが判明した。これらのことから化合物 A
の構造は 1,2-Diacyl Phosphatidylcholine
と判断された。 
 アシル基の構造を特定するために定法に
より加メタノール分解を行い GC-MSにより分
析を行った。その結果、図３に示すスペクト
ルが得られリノール酸メチルであることが
判明した。これらのことから化合物 A を
1,2-Dilinoleoyl Phosphatidylcholine と同
定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 化合物 Aの加メタノール分解産物の

マススペクトル 
 
 本研究におけるエリシターの精製過程で
は複数の画分に活性が認められた。これらの
事 実 と 1,2-Dilinoleoyl 
Phosphatidylcholine が細胞膜などの構成成
分の一つであることを考え合わせると、類縁
化合物にも BB 誘導活性が存在することが想
定された。そこでオクタン酸メチル、ミリス
チン酸メチル、リノール酸メチル、パルミチ
ン酸、ステアリン酸、オレイン酸、リノレン
酸、トリパルミチン酸グリセロール、トリオ

 

 

 



 

 

レイン酸グリセロール、ジステアリルフォス
ファチジルエタノールに対するイネの応答
を調べた（表 4）。その結果、トリパルミチン
酸グリセロールにはセジロウンカ抽出物以
上の BB 誘導活性が確認され、ミリスチン酸
メチル、オクタン酸メチル、パルミチン酸メ
チル、トリオレイン酸グリセロールなどには
セジロウンカ抽出物とほぼ同等の活性が確
認された。 
 
表４ Dilinoleoyl Phosphatidylcholine 類
縁体の BB 誘導活性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 このように本研究ではセジロウンカから
イネにおいて Benzvl benzoate 誘導を引き起
こ す エ リ シ タ ー の 単 離 に 成 功 し 、
Dilinoleoyl Phosphatidylcholine を同定し
た。さらに類縁体にもの BB 誘導活性を確認
した。この発見により、あたかも動物におけ
るワクチン接種による病気の予防のように、
「エリシターを外部から投与することで自
由に害虫抵抗性物質の誘導・蓄積を調節し、
害虫から植物を保護する」という、全く新た
な害虫管理技術の開発が可能と考えられた。   
 本件研究成果による知財の確保を目指し
ていたが科学研究費補助金データベースに
研究概要が公表され、これらが先行知見とな
るために知財の保護が行えなかった。今後は
具体的な防除技術の確立等による社会還元
を行う必要があるものと考えられる。 
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