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研究成果の概要（和文）：一般に植物のサリチル酸経路とジャスモン酸経路は相互に抑制的に機能すると考えら
れて来たが、植物に処理すると、ジャスモン酸とやや遅れてサリチル酸の蓄積を誘導すると共に、フェニルプロ
パノイド経路等の特化代謝関連遺伝子の発現を誘導する新規化合物を発見した。構造類縁体を合成し、構造活性
相関解析を進め、活性に影響の少ない官能基を同定した。こうした知見に基づいて、複数種のビオチン化誘導体
を合成し、標的候補タンパク質の探索･同定を進めた。遺伝子発現に対する影響を網羅的に調べると共に、植物
培養細胞に処理し、代謝産物の分析を進めた。コケ植物を含む広範な植物種に効果を示すことが明らかとなっ
た。

研究成果の概要（英文）：Although it has generally been considered that the salicylic acid (SA) and 
jasmonic acid (JA) pathways in plants function antagonistically, we have discovered a novel compound
 that induces the accumulation of JA and, slightly later, SA when applied to Arabidopsis. This 
compound also induces the expression of specialized metabolism-related genes, such as those in the 
phenylpropanoid pathway. By synthesizing structural analogs and conducting structure-activity 
relationship analyses, we identified functional groups with minimal impact on activity. Based on 
these findings, we synthesized several biotinylated derivatives and advanced the search and 
identification of candidate target proteins. Comprehensive investigation of the effects on gene 
expression and metabolite analysis in plant cultured cells revealed that this compound is effective 
across a wide range of plant species, including bryophytes.

研究分野： 植物分子生理学

キーワード： 特化代謝　ジャスモン酸　サリチル酸　構造活性相関　フェニルプロパノイド経路　植物　病虫害抵抗
性　バイオスティミュラント

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ジャスモン酸経路と共にサリチル酸経路も活性化する、類例のない活性を持つ化合物の作用メカニズムの解明を
進められたことにより、代謝制御や病虫害耐性の情報伝達系解明のための有効な分子ツールの候補を確立でき
た。さらに化合物による特化代謝の制御、病原体や害虫に対する抵抗性誘導、バイオスティミュラントなど、さ
まざまな応用を目指した化合物の探索・開発のためのリードとなることが期待される。ゲノム編集に代表される
植物の遺伝的制御と相互補完的な、植物の化学制御技術開発の基盤となると期待される。

※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 

 研究代表者は、植物培養細胞が微生物由来の感染シグナル分子を認識し、過敏感細胞死や防御

関連遺伝子の発現を含む感染防御応答を誘導するモデル実験系を構築し、情報伝達機構やプロ

グラム細胞死の分子機構の解明を進める過程で、活性酸素種(ROS)の積極的生成のパターンが、

防御関連遺伝子の発現等の防御応答の良い指標となることを見出し、その知見に基づいて、植物

の感染防御応答を高める抵抗性誘導剤の、ハイスループットスクリーニング系を構築した。

11,000 化合物のケミカルスクリーニングの結果、既存の抵抗性誘導剤とは異なる機構で植物の

耐病性を向上させる化合物群を見出した。その中で、ジャスモン酸(JA)経路のマーカー遺伝子の

発現を指標とした評価の結果、植物体に処理すると、JA の蓄積量を増大させる作用を持つ化合

物を見出した。 

JA は、耐病性･耐虫性･傷害応答と共に、特化代謝活性化･乳管分化など、多様な作用を示すが、

JA やそのアナログは、合成コストや植物体内での安定性の問題から、その応用範囲は限定的で

あった。 

 

２．研究の目的 

植物体に処理すると JA の蓄積量を増加させる化合物を、さまざまな植物に処理し、その作用

を多面的に解析する。具体的には、遺伝子発現に対する影響を経時的、網羅的に調査すると共に、

特化代謝物合成に対する影響を解析する。類縁化合物を系統的に合成し、構造と活性との相関を

解析する。ビオチン化体など特異的に結合する化合物を合成し、結合タンパク質の同定を目指す。

多面的アプローチにより、植物による有用物質生産の制御技術の基盤確立を目指す。 

 

３．研究の方法 

植物体に処理し、ジャスモン酸、サリチル酸などの植物ホルモンの蓄積量を経時的に解析した。

RNA-seq 法によるトランスクリプトーム解析を行い、遺伝子発現に対する影響を経時的、網羅的

に調査した。また種々の特化代謝産物の蓄積量を HPLC 法等により分析した。 

類縁化合物を系統的に合成し、JA 経路マーカー遺伝子の発現を指標として、構造と活性との

相関を解析した。構造活性相関解析の結果に基づき、種々のビオチン化誘導体を合成し、アフィ

ニティー精製法と質量分析法を組み合わせて、結合タンパク質の同定を試みた。 

 

４．研究成果 

 本化合物処理により、濃度依存的に JA の蓄積を誘導すると共に、 plant defensin 1.2 を含む 

JA 経路の下流遺伝子や JA の生合成･代謝系関連遺伝子の発現を亢進した。幼植物体を用いた

本化合物を処理した時系列トランスクリプトーム解析の結果、JA の内生量増加に先行して生体

防御応答に関連した遺伝子発現が誘導され、JA 経路関連遺伝子･SA 経路関連遺伝子に加えて、

フェニルプロパノイド経路等の特化代謝関連遺伝子の発現が誘導されることが明らかになった。



そこで SA の蓄積量を経時的に解析したところ、JA 合成にやや遅れて SA 蓄積も誘導されるこ

とを見出した。植物ホルモンであるジャスモン酸 (JA) とサリチル酸 (SA) は、一般に相互に拮

抗的に作用すると考えられているが、本化合物は JA 経路により発現が誘導される遺伝子の一部

と SA 経路により発現が誘導される遺伝子の一部の双方の発現を誘導する、すなわち少なくとも

部分的には、JA 経路と SA 経路の双方を活性化することが明らかとなった。突然変異体を用い

た解析から化合物処理により JA, SA 双方の生合成経路が活性化されることが示唆された。 

一般に、JA 経路は殺生菌や害虫への抵抗性、SA 経路は活物寄生菌への抵抗性に関与し、両者

は拮抗的に作用すると考えられて来たが、少なくとも部分的には双方の経路が活性化されると

いう当初予想しなかった、新規性の高い結果を得たため、当初の計画に加えて、種々の病虫害に

対する抵抗性誘導効果の検証を進めた。 

シロイヌナズナの成熟個体に処理すると、JA 経路関連遺伝子の発現が誘導され、殺生性真菌

灰色カビ病菌、及び害虫ミカンアザミウマに対する抵抗性が強化されることを見出した。一方で、

Nicotiana benthamiana に処理するとクローバ葉脈ウイルスの増殖を抑制した。シロイヌナズナに

処理すると SA 経路関連遺伝子の発現誘導に伴い、半活物寄生性のトマト斑葉細菌病菌に対する

耐性も強化されるとの予備的結果も得、検証を進めると共に、さらに広範な病原体及び病害虫に

対する抵抗性を調査した。 

また JA 経路、SA 経路で発現が誘導される遺伝子のプロモーターにマーカー遺伝子を連結し

た形質転換体を作製し、イメージング法により、化合物処理により JA 経路、SA 経路が同じ場

所で活性化されているのか、あるいは空間的分化が見られるかの検証を進めた。 

本化合物の種々の官能基を置換し、類縁体を合成し、シロイヌナズナに処理した遺伝子発現を

指標に活性を評価することにより、構造活性相関解析を進め、本化合物の活性に必要な官能基を

同定した。こうした結果に基づいて、3 種のビオチン化誘導体を合成したところ、弱いながらも

活性が保持されたビオチン化誘導体を見出した。そこでアフィニティー精製法により CY8 に結

合する候補タンパク質を単離し、質量分析法により、複数の結合候補タンパク質を同定した。 
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