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研究成果の概要（和文）：国外に自生する発熱植物（Arum maculatum および Dracunculus 

vulgaris）を対象に、それぞれの温度データを収集し、決定論的非線形予測手法を用いた解析

を行うと共に、呼吸調節に関する分析を行った。その結果、両植物の発熱現象にはカオス的振

る舞いは見られなかったが、それぞれの熱制御に関連すると考えられる特異的な代謝産物の変

動やミトコンドリア構成蛋白質に関する新知見が得られた。 

 
研究成果の概要（英文）：In the present study, two thermogenic plants, Arum maculatum and 

Dracunculus vulgaris, grown in England and Australia, respectively, were investigated. 

Our analyses suggest that both A. maculatum and D. vulgaris utilize non-chaotic 

regulation in their heat-production, and that components for mitochondrial respiration 

including alternative oxidase and specific metabolomic changes play a role in organ-specific 

thermogenesis in these plants. 
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１．研究開始当初の背景 

 一般に植物には積極的な発熱能力はなく、
その体温は外気温の変動とともに変化する
と考えられている。しかしながら、ある種の
植物には、積極的に発熱し、その体温を維持
できるものが存在する。例えば、我が国の寒
冷地に自生するザゼンソウは、氷点下を含む
外気温の変動にも拘わらずその発熱器官（肉
穂花序）の体温を 20℃内外に維持することが
できる発熱植物である(Ito et al., Plant Cell 

& Environ. 26: 783-788, 2003)。このような
発熱植物の存在は、今からおよそ 200 年程度
も前に、フランスの博物学者であるラマルク
により記述されていたが(Lamarck, Flore Fr. 

3: 151, 1815)、その体温制御に関わるダイナ
ミクス研究は本研究申請者により明らかに
なったザゼンソウのカオス制御（Ito & Ito, 

Physical Review E 72: 051909, 2005）以外
には例がない。また、発熱植物における熱制
御はミトコンドリアにおける呼吸が重要な
働きをしていることが明らかとなっている
が、海外に自生する発熱植物の呼吸代謝に関
わる知見は未だ十分とは言えない。 

 

２．研究の目的 

 このような背景において、本研究において
は、海外に自生する発熱植物における温度制
御ダイナミクスを明らかにするため、当該自
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生地における植物の体温時系列データの収
集を含む調査を行う。また、呼吸代謝に関わ
るミトコンドリア因子や代謝産物の解析を
通じて、植物の熱産生の普遍性あるいは多様
性を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

（１）研究調査地 
 オーストラリア・アデレード市郊外に生育
する Dracunculus vulgaris、および、イギリ
ス南部に自生する Arum maculatum を対象に、
それぞれ、アデレード大学およびサセックス
大学の許可を得て、フィールド調査を行った。 
 
（２）発熱現象の測定と決定論的非線形予測 
 それぞれの植物の群生地において、発熱器
官に温度センサを挿入し、1分ごとに体温を
測定し、記録媒体にデータを蓄積した。また、
外気温の変動も同様に測定した。A. 
maculatum においては，赤外線サーモグラフ
ィーにより、発熱の様子をより詳細に解析し
た。得られた時系列データについては、決定
論的非線形予測による数理的解析を行った。 
 
（３）呼吸測定 
 調査フィールドにおいて、発熱器官を採取
し、アデレード大学およびサセックス大学の
実験室にてパーコール密度勾配法によりミ
トコンドリアを精製した。得られたミトコン
ドリアについては、NADH 等を基質とした呼吸
活性を測定した。その際、シアン化合物に耐
性を有する呼吸経路（AOX 経路）についても
解析を行った。 
 
（４）ミトコンドリア蛋白質および代謝産物
の解析 
 調製したミトコンドリアを SDS-PAGE で分
離後、AOX 蛋白質を切り出し、トリプシン消
化の後、nano LC-MS/MSによる解析を行った。
また、D. vulgaris については、male spadix
を 20℃あるいは 35℃に人為的に固定し（1時
間）、当該サンプルから抽出した代謝産物を
メタボローム解析に供した。 
 
４．研究成果 
（１）D. vulgaris 
 サトイモ科植物の一種である D. vulgaris
は付属体（appendix）と呼ばれる棒状の器官
とその下部に存在する floral chamber と呼
称される覆いの中に、male spadix が存在す
る（図１A）。この male spadix が熱産生器官
である。さらに、male spadix の断面を見る
と、本器官は、表面に近い florets と維管束
に富む pith に分けられる（図１B）。male 
spadixのより下方にfemale spadixが存在す
るが（図 1A）、本器官には発熱能力はない。 
 群落地における male spadix と外気温の変

動を測定した結果、male spadixにおいては、
その体温が明確に外気温よりも上昇する時
間帯が存在することが判明した（図２）。Male 
spadix の温度は 30℃以上にまで上昇し、そ
の後、体温は急速に低下し、外気温とほぼ同
程度になった。Male spadix温度については、
外気温が低下する際に、当該温度が上昇して
おり、これはザゼンソウに見られる恒温性の
特徴が一部本植物においても保存されてい
ることを示唆している。 
 そこで、male spadix の温度データを用い
て、決定論的非線形予測を行った。本手法は、
当該データのカオス性を明らかにすること
ができる方法で、解析の結果得られたグラフ
は縦軸が予測精度（1.0 は 100％予測が可能
であることを示す）、横軸は予測ステップを
しめす（図３）。本解析により得られた結果
は、右下がりのグラフになったが、これは，
カオス性の存在を示唆するものであったが、
同様のグラフは非整数ブラウン運動におい
ても観察されることから、当該データを用い
たより詳細な解析を行った。 

  
 その結果、本植物から得られたデータは、
非整数ブラウン運動の特徴を有しているこ
とが判明した（図４）。これらの結果は、ザ
ゼンソウと D. vulgaris の温度制御アルゴリ
ズムが同一ではないことを示唆している。 



 
（２）A. maculatum 
 本植物もサトイモ科に属する発熱植物で
ある。先述した D. vulgaris と同様、付属体
および floral chamber の中に、male spadix
と female spadix が存在し、開花は複数のス
テージに分けることができる（図５および図
６）。 
 付属体における温度変化を連続的に記録
した結果を見ると、付属体の発熱は、δ期に
おいて最大となり、その温度は 30℃以上にま
で達することが明らかである（図６）。本植
物においては、D. vulgaris で見られたよう
な弱い恒温性は観察されず、付属体における
発熱はあくまでも一過的なものであった。ま
た、floral chamber 内の温度は付属体の発熱
が起こる前に一度上昇し、その後、δ期の後
半に再び温度の上昇が認められる（図６）。
この floral chamber 内の温度上昇は、赤外
線サーモグラフィーの結果からも明らかな
ように、male spadix の発熱によるものであ
る（図６）。 

 次に、最も発熱能力の高い付属体の温度デ
ータを用い、最適化された条件において、決
定論的非線形予測手法を用いた解析を行っ
た。決定論的非線形予測においては、結果の
グラフが右肩下がりになった場合、解析に用
いたデータがカオス的特徴を持っている可
能性が生じてくるが、 A. maculatum の
appendix の温度データの解析からは明確な
カオス性が認められないことが判明した（図
７）。 

 決定論的非線形予測手法は当該データに
関わる制御ダイナミクスの同定にも有効な
方法であるが、今回解析を行ったD. vulgaris
と A. maculatum の発熱現象を支配するダイ
ナミクスが異なることを示唆している。また、
D. vulgaris と A. maculatum、および、ザゼ
ンソウはいずれもサトイモ科の発熱植物で
あるが、今回の結果は、それぞれの発熱制御
メカニズムは種間で差異がある可能性も示
唆している。 
 そこで、次に、D. vulgaris と A. maculatum
の発熱制御メカニズムに関わると予想され
る代謝産物の変動とミトコンドリアの呼吸
酵素に着目した解析を行うこととした。 
 
（３）代謝産物の変動およびミトコンドリア
呼吸因子に関する解析 
 上述したように、D. vulgaris は弱い恒温
性を有することから、当該発熱器官において
は、気温変化と逆相関を示す発熱メカニズム
が存在するはずである。そこで、D. vulgaris
から採取した male spadix の温度を人為的に
20℃（呼吸活性高い）あるいは 35℃（呼吸活
性低い）に固定し、当該組織における代謝産
物の変動を測定した。その結果、TCA サイク
ルおよび解糖系を含むいくつかの代謝経路
が温度変化によって影響を受けることが判
明した（図８）。これらの温度により変動す
る代謝産物の中には、ミトコンドリアの呼吸
基質となるコハク酸が含まれていた。 
 A. maculatum においては、付属体において
一過的な発熱が観察されたが、従来、植物の
熱産生において重要であるとされるシアン
耐性呼吸酵素（AOX）の本植物における詳細
は不明のまま残されていた。そこで、本研究
において精製したミトコンドリアに含まれ



ている AOX のペプチド構造を解析した結果、
我々が本植物から同定したAmAOX1eと相同性
を持つ配列が得られることが判明した（図
９）。また、分裂酵母を用いた解析により、
AmAOX1e はピルビン酸等の代謝産物による翻
訳後活性調節を受けないタイプのAOXである
ことが判明した。 

 
（４）おわりに 
 本課題においては、海外に自生するサトイ
モ科発熱植物（D. vulgaris と A. maculatum）
を対象に一連の解析を行い、それぞれの植物
の制御ダイナミクスが同一ではない可能性
を提示するに至った。また、本申請者が既に
報告しているサトイモ科植物であるザゼン

ソウの発熱特性と比較しても、D. vulgaris
と A. maculatum の発熱現象は互いに異なる
ものである。従って、所謂発熱植物の温度制
御ダイナミクスは単一のアルゴリズムで説
明できるようなものではなく、それぞれの発
熱植物に固有の制御メカニズムを考慮する
必要があると考えられる。今後は、個別の発
熱植物のメタボローム解析やAOXを含む熱産
生に関わる個々の分子の詳細な解析を通じ、
地球上に自生する発熱植物の熱制御メカニ
ズムをより鳥瞰的に捉えるような研究が必
要であろう。 
 なお、本研究を推進するにあたっては、オ
ーストラリア・アデレード大学の Roger 
Seymour 教授、イギリス・サセックス大学の
Anthony Moore教授にお世話になった。また、
数理的解析においては、伊藤孝徳博士に協力
頂いた。また、オーストラリア・アデレード
郊外に自生する D. vulgaris のフィールド調
査においては、Mick Brew氏に協力を頂いた。
さらに、代謝産物の測定においては、岩手生
工研の高橋秀行博士にお世話になった。この
場を借りて深謝申し上げたい。また、紙面の
都合上、本報告書に記載できなかったデータ
も多数あるが、それらは以降に示す原著論文
を参照して頂けると幸いである。 
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