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研究成果の概要（和文）：ジャスモン酸を処理した植物より、テルペン化合物のスクラレオールを単離した。スクラレ
オールを処理した植物では、ネコブセンチュウの侵入数が有意に低下し、植物体内のエチレンが上昇した。シロイヌナ
ズナのエチレン欠損体（ein2-1）にスクラレオールを処理して野生株と比較すると、ein2-1株ではネコブセンチュウ侵
入抑制効果がなく、ニグリンが集積せず、リグニンの生合成に関与する遺伝子経路の発現がなかった。リグニンの蓄積
が起きないシロイヌナズナ変異体（ccr2）にスクラレオールを処理したときにも、線虫の侵入は抑制されなかった。ス
クラレオールの線虫抑制機作は根の硬化誘導による侵入阻害だと示唆される。

研究成果の概要（英文）：We focused on sclareol, a natural labdane-type diterpene known as the antimicrobia
l and defense-related molecule, and investigated whether and how sclareol application on plant body inhibi
ts RKN infection to tomato and Arabidopsis roots. Plants that received sclareol application suppressed RKN
 infection, except for the ethylene (ET) insensitive mutant ein2-1.
Exogenously applied sclareol enhanced EIN2-dependent pathway and induced expression of lignin biosynthetic
 genes in roots of the plant. Accumulation of lignin in the roots which was caused by the activation of ph
enylpropanoid pathway resulted in suppression of invasion of RKN. Sclareol-induced RKN resistance was comp
romised in the Arabidopsis mutant deficient in a lignin biosynthetic gene, suggesting that lignin is invol
ved in the sclareol-induced resistance against RKN.

研究分野：

科研費の分科・細目：

農学

キーワード： ジャスモン酸　線虫侵入抑制節物質　ネコブセンチュウ　トマト　スクラレオール　シロイヌナズナ　
ニグリン　エチレン

農学・植物病理学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
世界農業に及ぼす年間被害額が数千億円

以上と見積もられている植物寄生性線虫は、
現在、長期間にわたって安定的な防除効果を
発揮する方法が確立されていない。植物寄生
性線虫の多くは土壌中に生息し、植物根に寄
生する。植物は線虫に寄生されることで、養
分吸収や通水を阻害され、萎凋や枯死を起こ
す。 

植物寄生性線虫の中でも、最も甚大な被害
を引き起こすのが 700 種以上の宿主範囲を
もつネコブセンチュウ（Meloidogyne 属）と
言われている。ネコブセンチュウは体長 0.4 
mm、体幅 0.015 mm 程の円筒状の生物であ
る。植物根に寄生したセンチュウは寄生部位
に巨大細胞を誘導し、そこから養分を得る定
着生活に入る。巨大細胞の周辺組織は増生し、
センチュウ寄生部位は大きくこぶ状に膨ら
むとともに、新たな分岐根の発達が損なわれ、
通水や養分吸収が阻害される。ネコブセンチ
ュウに対しては主に抵抗性品種の栽培と土
壌消毒剤による防除が行われている。しかし
ながら、抵抗性を打破する線虫系統の出現に
よって抵抗性品種による防除は無効化され
ることが多い。また、土壌消毒に関しても、
土壌深層に生息する線虫まで消毒すること
が出来ず、残存した線虫による寄生被害を防
ぐことが困難である。そのため、早急な新た
な防除方法の確立が望まれている。 
 
２．研究の目的 
ネコブセンチュウは植物へと寄生する際、

タンパク質を分泌し、それをシグナル物質と
して寄主の防御反応抑制や巨大細胞の誘導
を行っている。センチュウが寄生するために
は分泌タンパク質の複雑な集合体の関与が
必須であると考えられており（Jaubert et al., 
2002; Huang et al., 2003）、機能が異なる 60 
種以上のタンパク質が同定されている。また、
寄生後は皮膚から抗酸化酵素を放出して寄
主からの酸化反応に対抗していることが明
らかにされている（Robertson et al., 2000; 
Prior et al., 2001; Jones et al., 2004）。また、
ネコブセンチュウは植物の存在によって移
動や生態が変化することが知られている。植
物存在下でのネコブセンチュウの移動に比
べ、土壌水流の身による移動は非常に小さく、
宿主植物の根分泌物がネコブセンチュウの
孵化や運動を賦活化することも知られてい
る (Fujimoto et al.,2009, 2010; Oka and 
Mizukubo, 2009)。したがって、ネコブセン
チュウの生活環には植物の存在が極めて大
きく影響すると考えられているが、ネコブセ
ンチュウを誘引もしくは忌避するような物
質の特定はいまだなされていない。 
ところで、近年、糸状菌や細菌、ウイルス等
の病原体に対する植物の抵抗性反応におい
て、植物ホルモンがシグナル物質として機能
することが知られている。ネコブセンチュウ
に対する抵抗性反応も例外ではなく、植物は

ホルモンの 1種であるジャスモン酸をシグナ
ル物質として使用していることが示唆され
ている。ジャスモン酸を外部施与した植物に
対するネコブセンチュウの侵入が低下する
ことも明らかとなっている(Fujimoto et al., 
2010)。しかしながら、ジャスモン酸自体に
はネコブセンチュウの移動制限もしくは殺
虫活性等はない。これらのことより、植物が
ジャスモン酸処理をきっかけとして、ネコブ
センチュウの侵入抑制に関わる物質を放出
しているのではないか、ということが考えら
れる。そこで、本研究課題では、ジャスモン
酸処理した植物からネコブセンチュウ侵入
抑制物質の単離・同定を行うとともに、植物
‐センチュウ間における抑制物質がもたら
す侵入抑制メカニズムの解明を行うことを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
ネコブセンチュウの 1種であるサツマイモ

ネコブセンチュウを供試線虫とした。ネコブ
センチュウの宿主にはトマトとシロイヌナ
ズナを用いた。 
宿主植物にジャスモン酸を処理し、センチ

ュウ寄生抑制能の上昇を指標に、生化学的手
法により精製単離した。単離した物質は機器
分析による構造解析を行った。さらに、単離
した物質の殺線虫効果の有無やセンチュウ
に対する生理応答の変化、植物に対する生理
応答の変化を分子遺伝学的・生化学的手法に
よる解析を通じて、センチュウ寄生抑制の制
御機構を明らかにした。 
 具体的な研究手法は以下のとおりである。 
まず、ジャスモン酸処理した植物根より酢酸
エチル可溶性画分を抽出し、センチュウ侵入
抑制活性を有する画分の特定を行った。線虫
侵入抑制検定は本葉 2 枚展開期のトマトを
用い、濃度別に画分をトマトに処理した。画
分処理からそれぞれ 1 日、2 日、3 日経過し
た後、センチュウをトマト株元に接種した。
センチュウ接種から 1 週間後、植物の生長を
評価するとともに根内部のセンチュウ数を
計数した。計数後、センチュウの根への侵入
抑制効果が大きかった画分を高速液体クロ
マトグラフィにて再度極性ごとに分画する。
再分画後、上記と同様の実験手続きによって
センチュウ侵入抑制効果を評価した。以上を
バイオアッセイ系として、センチュウの根へ
の侵入を抑制する物質の単離を行った。 
単離した物質は NMR 等の機器分析に供し、構
造を確定した。構造確定後は合成品を作成し、
植物に処理した時に植物がネコブセンチュ
ウ侵入抑制能を有するか検定を行った。また、
侵入抑制物質が殺ネコブセンチュウ効果を
持つかどうか評価した。 
 さらに、ネコブセンチュウ侵入抑制物質を
処理した時に、発現が変化する遺伝子の評価
を行うとともに、侵入抑制物質の処理前後の
トマトの根における細胞形態学的な変化を
評価した。 



４．研究成果 
ジャスモン酸を処理した植物より、ネコブ

センチュウ侵入抑制物質であるスクラレオ
ールの単離に成功した（図 1 左）。スクラレ
オールは植物体内で産生されるテルペン化
合物の 1種である。スクラレオールを外部施
与した植物において、ネコブセンチュウの侵
入数が有意に低下した。スクラレールの構造
類縁体であるスクラレオライド（図 1右）を
処理した植物ではネコブセンチュウの侵入
が抑制されることはなかったことから、ネコ
ブセンチュウ侵入抑制効果はスクラレオー
ル特異的な反応であることが示唆された（図
2）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
スクラレオール処理によって、植物体内で

産生される植物ホルモン量変化を評価した
ところ、エチレンの上昇がみられた（図 3A）。
エチレンはジャスモン酸と協調的に反応が
おこることが知られている植物ホルモンで
ある。各種植物ホルモン伝達経路欠損変異体
（シロイヌナズナ）にスクラレオールを処理
したところ、エチレン欠損体（ein2-1）での
み、ネコブセンチュウ侵入抑制効果がみられ
なかった（図 3B）。上記より、スクラレオー
ルの植物体内における反応にはエチレン伝
達経路が関与していることが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
スクラレオールを処理したシロイヌナズ

ナの根における遺伝子発現解析を行ったと
ころ、野生株では根の木化を誘導する物質で
あるリグニンの生合成に関与する遺伝子経
路の発現がみられたが、ein2-1 では発現が起
きていなかった。リグニンの蓄積を観察する
と、スクラレオール処理によって、野生株の
根ではリグニンの蓄積が観察されたが、
ein2-1 で観察できなかった（図 4A）。リグニ
ンの蓄積が起きないシロイヌナズナ変異体
（ccr2）にスクラレオールを処理すると、線
虫の侵入が抑制されなかった（図 4B）。以上
の結果から、線虫抵抗性誘導物質候補の 1種
であるスクラレオールは、植物に処理すると、
根の硬化を誘導し、線虫の侵入を妨げること
が示唆された。 
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