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植物 は病害虫 の攻撃 に 対 し て ， ①二 次代謝産物 の 生

産， ②活性酸素の発生， ③プ ロ テ ア ー ゼ ・ イ ン ヒ ビ タ ー
の よ う な遺伝子産物の合成 な ど に よ っ て 応戦 し ， 今 日 の
多様な植物種 を 進化 さ せ て き た 。 現在で も 熱帯雨林 に繁
茂す る 原生植物 の 多 く は， 昆虫 ばか り で な く 大型 の晴乳
動物が こ れ を摂食す る と 毒 に 当 た っ た り ， 消化不良 を起
こ し た り す る 。 栽培植物 は， 外敵の攻撃 に対す る 防御 を
人聞 に託 し ， 自 衛力 は弱 ま っ て い る が， 潜在的防御機能
は持 っ て お り ， 病害虫 に襲われた と き に こ れ を発揮す る
と 考 え ら れ る 。

こ こ で は， 植物の活性酸素 の発生 に よ る 病害虫防御戦
略 に つ い て概要 を 述べ よ う 。

植物が病害虫の攻撃 を受 げ る と ， 植物組織 に生化学的

変化が生 じ ， こ れ を撃退す る が， 植物 自体 も 影響 を 受 け
て 葉 の 奇 形 な ど を 生ず る こ と は 古 く か ら 観察 さ れ て い
た。 例 え ば， サ ト ウ ダ イ コ ン や ハ ク サ イ に マ キ パ メ ク ラ
ガ メ (Lygus d:坤0附i) が食害 を与 え る と ， フ ェ ノ ー ル

物質や酸化酵素活性が増す (HORI and ATALAY， 1980) 。

ま た ， レ モ ン に ダニ (citrus bud mite， Acena sheldoni) 

が寄生 し た場合 に も フ ェ ノ ー ル物質や酸化酵素活性が増

し， そ の結果 こ れ ら の植物 は ， も は や害虫 に と っ て は好

み の食草で は な く な る と 同時 に オ ー キ シ ン活性が低下す
る た め ， 植 物 の 生 長 は 劣 っ て く る (JSHAAYA and 

STERNLlCHT， 1971) 。

し か し ， そ の メ カ ニ ズ ム に つ い て は不明の点が多 か っ
た。 最近， そ の メ カ ニ ズ ム の分子 レ ベ ルでの研究が進ん
でい る 。 特 に 植物 と 病原微生物 と の 関係 で進展が著 し い

の で， ま ず植物 の病原微生物 防御戦略 に つ い て MEHOY

(1994) を 引 用 し て概略 を述べ よ う 。

I 植物の病原微生物防御戦略

1 植物の病原菌耐性

植物が， 病原菌 に 対 し て 耐性であ る か感受性であ る か
の第一段階 は， 感染初期 に カ ビ， 細菌， ウ イ ル ス な ど の

ペ 生体の一部 (器官， 組織， 細胞) の死の こ と で， 植物では褐

変 ま た は乾燥症状 を示す (農薬科学用語事典， 日 本植物防疫協会，
1994) • 
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病原体 を認識 し得 る か否か に かか っ て い る 。 植物 は微生

物の感染が起 こ る と す ぐ に ， 感染部位の組織 に ネ ク ロ ー
シ ス (壊死ド を 起 こ し ， 病原体か ら 栄養 を 奪 っ た り ，

毒性物質 を放出 し た り し て ， 病原体の生長 を ご く 小 さ い

領域 に 閉 じ こ め て し ま う 。 こ れが病原体 に 対 す る 耐性

で， こ れ を 過 敏 感 反 応 ( H R : H y persens i t i v e  
Response) と 呼ぶ。 と こ ろ が， あ る 種 の 病原体 は， 特
定の植物 に よ る 認識 を 逃れ る 能力 を 発達 さ せ， ネ ク ロ ー
シ ス を全 く 起 こ さ せ る こ と な く ， ま た は ネ ク ロ ー シ ス を

起 こ す の を遅 ら せ る な ど し て ， 植物全体 に ま ん延 し て 生
長す る 。 こ の場合， 植物 は感受性で， 病気 は広が り 重大
な ダ メ ー ジ を 受 げ る 。 進化の過程 に お い て ， 植物 は， こ

の病原体 を認識 し て 過敏感反応 を起 こ し ， 病原体 に 反撃
す る 術を獲得 し た 。 逆 に ， こ の過敏感反応 を 逃れ る 病原
体 も 現れ， 植物 と 微生物 と の果 て し な い戦い に よ り 共進
化が進ん で き た 。

植物が病原体 を認識す る と ， こ れが引 き 金 と な っ て ，

植物の防御機構が働 き ， 病原菌 に 対抗す る 。 感染 を 受 け

た部位で誘導 さ れ る 反応 に は， ①抗菌物質， フ ァ イ ト ア

レ キ シ ン， の合成， ②病原体 を 攻撃す る 加水分解酵素の

合成， ③細胞壁構造 タ ンパ ク の変化 に よ り 病原体 に バ リ

ア ー を作 る ， な どが あ る 。 こ れ ら の反応の 多 く は， 植物
が備 え 持 つ 遺伝子， 防御遺伝子 あ る い は 防御 関 連遺伝
子， の転写 を活性化す る こ と に よ っ て 生 じ る 。 防御遺伝

子の発現調節 に つ い て は， 植物一病原菌 の in vivo で の
相互作用 と 植物細胞懸濁液 に エ リ シ タ 一 日 を 処理 す る

in vitro の モ デル シ ス テ ム の両面か ら 研究が進め ら れて
い る 。

過敏感反応か ら 遺伝子発現 に 至 る 過程 に お い て ， ま ず

起 こ る 反 応 は， 植 物体 内 物 質 の 活 性 化 で， 活 性 酸 素
(AOS， Active Oxygen Species) の放出 が原因 の一つ で
あ る 。 こ れ を Oxidative burst と い う 。

活性酸素 (AOS) は， 毒 性 の あ る 中 間体で， 分子状
酸素 (02) の 還元 に よ っ て 生 ず る 。 植物 病原体の 相互
関係 で見 ら れ る も の に は ， ス ーパ ー オ キ サ イ ド ・ ア ニ オ
ン (02-) ， 過酸化水素 (ハ イ ド ロ ゲ ン ・ パ ー オ キ サ イ

村 : 植物の防衛反応 を誘導す る 物質， 狭義 に は フ ァ イ ト ア レ キ
シ ン の合成 を誘導す る 病原菌成分， 広義 に は植物の過敏感反応，
リ グニ ン化， 細胞壁の修飾 な ど の抵抗反応 に 関連す る 現象 を誘導
す る 物質 (農薬科学用語事典， 日 本植物防疫協会， 1994> .  
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ド ， H202) ， ハ イ ド ロ キ シ ・ ラ ジ カ ル ( ・ OH) であ る 。

こ の よ う な活性酸素の発生 は ， 過敏感反応 と 関連 し て お
り ， 病原耐性の重要 な要因であ る 。

2 活性陵索の化学 (IMALAY， et al. ，  1988) 

活性酸素 は， 葉緑体や ミ ト コ ン ド リ ア の電子伝達系，
細胞構成成分 の酸化一還元 に 関与す る 酵素 な ど に よ っ
て ， 低 レ ベルでは あ る が， 植物細胞中 に生 じ る 。 部分的

に還元 さ れた酸素であ る た め ， 非常 に 不安定で生物 に対

し て 重大 な脅威 を与 え る 。 病原体が誘導 す る oxidative

burst の最初の 反応は， 酸素分子の ー電子還元 で， こ れ
に よ っ て ス ー パ ー オ キ サ イ ド ・ ア ニ オ ン (02-) を 生 じ

る 。
02 + e- → 02- ( 1 )  

水溶液中では， 02ー は連続 し た 還元 を 受 げ て 次 の よ う
に H202 を発生す る 。

202- + 2H+ → H20á 02 ( 2 )  

こ の反応は， 細胞質， 葉緑体， ミ ト コ ン ド リ ア に存在
す る superoxide dismutase (SOD) に よ っ て 触媒 さ れ
る 。

02 は， ま た 金属イ オ ン を還元す る 。 金属がた と え タ

ンパ ク や キ レ ー ト 化合物 と の複合体であ っ て も 還元 さ れ

る 。 還元の結果， 過酸化水素依存性の ・ OH を生ず る 。
O2- + Fe3+ → Oá Fe2+ ( 3 )  
Fe2+ + H202 → Fe3+ + OH- + ・ OH ( 4 )  

式 ( 4 ) の 反 応 を Fenton 反 応 と い う 。 ・ OH は， 反 応

性が非常 に 高 く ， し か も 細胞 内 で形成 さ れ る の で (02ー

や H202 は細胞外 で生 じ， 後者 は 細胞膜 を 透 過 で き る
が， 前者 は で き な い ) ， こ れが活性酸素の う ち で最 も 有
害で， こ れ に よ っ て 高分子物質の変性や細胞の ダ メ ー ジ

が生 じ る と 考 え ら れ て い る 。 ・ OH は 脂 質 の 過酸化， 酵

素 タ ンパ ク の不活化， DNA の 分解等， 種々 の反応 を 引

き 起 こ す。 こ れ に 対 し て ， O2ー や H202 は ・ OH に 比 し
て弱い酸化作用 を 持 つ が， 02ー は， Fe-S4 ク ラ ス タ ー や
へム タ ンパ ク と 反応 し， H202 は タ ン パ ク や グ ル タ チ オ
ン (GSH) の チ オ ー ル グ ル ー プ を攻撃 す る な ど， 生体
的 に 重要 な 分子 を 破嬢 す る 。 ま た ， H202 は， 病害 に 抵
抗す る 防御反応物質生産の 引 き 金 と し て も 重要であ る 。

3 植物の防御反応 に お け る 活性酸素の発生

病原菌が植物 に感染 し た と き ， 活性酸素が発生す る こ
と は， ジ ャ ガ イ モ 疫病 (potato blight fungus， Phyto. 

ρhthora infestans) に感染 し た ジ ャ ガ イ モ 塊茎で初 め て
観察 さ れた 。 DOKE (1983) は， potato discs で過敏感反
応 を 起 こ さ せ る 系 統 の カ ピ を 培養 し， Cyt. C と nitro・

blue tetrazolium の色素還元が高 ま る こ と を発見 し た 。
こ の 系 に superoxide dismutase を加 え る と 反応 は 血害

さ れ る 。 他方， 過敏感反 応 を 起 こ さ せ な い 系 統 で は，
cyt. C の還元 は高 ま ら な い。 こ れ ら の結果か ら ， 02- 発
生は， 植物の過敏感反応 に よ っ て 生ず る こ と が明 ら か と
な っ た 。

ト マ ト と 薬か ぴ病 ( Cladosþorium ルlvum) の関係で

も 同様に活性酸素発生が見 ら れ る 。 過敏感反応 を起 こ し

て い る 感染薬か ら 得 ら れ た ア ポ プ ラ ス ト 液 (細胞外液

で， 導管内液) を ト マ ト 細胞懸濁 液 に 加 え る と ， 2 分以

内 に活性酸素が発生す る 。 し か し ， 感染 し て い な い葉や
過敏感反応 を 示 さ な い葉の ア ポ プ ラ ス ト 液で は ， 活性酸

素 は発生 し な い。

カ ピ の産生す る エ リ シ タ ー も oxidative burst の 引 き

金 を 引 く こ と も 示 さ れ て い る 。 2 種の 非特異的エ リ シ タ

ー を ダイ ズ細胞懸濁液 に 処理 す る と ， 2 分以 内 に 活性酸

素 を 生 じ る 。

細 菌 で も 活 性 酸 素 発 生 が 報 告 さ れ て い る o
Pseudomonas syringae pv 砂ringae に 感染 し た タ バ コ

は， 過敏感反応 を 示 し ， 02ー の発生 と 脂質の過酸化が高
ま る 。 こ れ と 反 対 に ， Pseudomonas syringae pv 
ρ加siollicola の ト ラ ン ス ポ ゾ ン変異体 は， 過敏感反応誘

導能 を失 っ て お り ， 上の よ う な 変化 を起 こ さ な い。
最 近， harpi n と い う タ ン パ ク 質 が， Erwinia 

amylovora に よ る タ バ コ 過敏感反応の エ リ シ タ ー と し て

同 定 さ れ た 。 Harpin を 作 る E. amylovora は， タ バ コ

細胞懸濁液で， 2 時間後 に 活性酸素生産 を誘導す る が，
こ の ト ラ ン ス ポ ゾ ン 変異体 は， harpin を 作 ら な い し ，
活性酸素誘導 も な い。 さ ら に ， harpin の遺伝子 を 発現
し て い る Escherich必 coli の セ ル フ リ ー抽 出 液 を 加 え る

と ， 活性酸素発生 は 5�lO 分で起 こ る 。

タ バ コ と タ バ コ ウ イ ル ス の関係で も ， 過敏感反応が進

ん で い る 葉 で 02ー は 検出 さ れ る が， 感染 を 受 け て い な

い葉や全身 に感染が進 ん で い る 薬で は， 02ー は ほ と ん ど
検出 で き な い。 す な わ ち 02一 生産 は， ネ ク ロ ー シ ス が
起 こ る 場所の み に 出現す る 。

4 活性酸素発生の分子機構

Oxidative burst の 原因 と な る 酵素や そ の 酵素 を 活性
化す る 分子の 同定が最近進ん で い る 。 過敏感反応 に お け
る 細胞外活性酸素発生の モ デル を 図ー1 に 示 し た 。

エ リ シ タ ー と 結合す る 植物の エ リ シ タ ー ・ レ セ プ タ ー
は， 細胞膜 に 存在す る 。 ダ イ ズ で は ， 植物細胞壁が出す
polygalacturonic acid と カ ピ の 細 胸 壁 が 出 す carbo.
hydrate ま た は (glyco) protein が， oxidative burst 
を刺激す る こ と が知 ら れて い る 。 そ し て ， そ れ ら の レ セ
プタ ー は， 細胞膜 に 見 ら れ る 。

エ リ シ タ ー ・ レ セ プ タ ー は， Gー タ ン パ ク と 共役 し て
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図 ー 1 活性酸紫発生の メ カ ニ ズ ム ， (MEIIDY， 1994) 

エ リ シ タ ー ・ レ セ プタ ー は ， G- タ ン パ ク を 介 し て 活性酸紫発現 と 共役

し て い る と 忠わ れ る . レ セ プ タ ー に エ リ シ タ ー が結合す る と ， Ca チ ャ

ネ ノレ が聞 い て Ca2+ が流入 し ， 細胞内 Ca2+ 泌l支 が高 ま る . そ れ に よ っ

て ， プ ロ テ イ ン キ ナ ー ゼが活性化さ れ， 膜 の NAD ( P )  H oxidase を リ

ン 酸化 し て 活性化す る . そ れ と は別に， エ リ シ タ ー ・ レ セ プタ ー がふ さ

が る と ， メ カ ニ ズ ム は わ か ら な い が， 膜の peroxidas巴 が刺激 さ れ， そ

の 結果 02 を 生 ず る . 02ー は 述統 し た 還元 を 受 け て ， 1-1202 に な り ， こ

れ は， J肢 を 通過 し 得 る . 02 と 1-1202 は と も に 病 原体 を 殺 す 作 用 を 持

つ. 1-1202 は ， 細胞壁 タ ン パ ク の修飾 に も ， ホ ス ト の巡伝子発現の調節

に も {動 く .

い る こ と は， 動物で広 く 知 ら れて い る レ セ プタ ー と 同 じ
であ る 。 し た が っ て ， エ リ シ タ ー の有無 に か かわ ら ず，

Gー タ ン パ ク に 作用 す る 物質 は ， 活性酸素発生 を増加 さ
せ る こ と が ダイ ズ の細胞で明 ら か に さ れて い る 。

活性酸素の発生は， 細胞内 Ca2+ 濃度 と プ ロ テ イ ン ・
キ ナ ー ゼ活 性 の 増 大 に 依 存 し て い る 。 培 養 液 中 か ら
Ca2+ を 取 り 除 く と ， カ ビ の エ リ シ タ ー の誘 導 す る 活性
酸素発生 は ， 抑 制 さ れ， Ca イ オ ノ ホ ア ー (A23187 ) 
は， 活性酸素発生 を 誘 導 す る 。 ま た ， Ca チ ャ ネ ノレ ・ プ
ロ ッ カ ー であ る La3+ は， タ バ コ の細菌エ リ シ タ ー が誘
導 す る 活性酸素発生 を 阻害 す る こ と が明 ら か と な っ て い

る 。
プ ロ テ イ ン ・ キ ナ ー ゼ 阻 害 剤 (staurosporine と

K 252 a) は ， エ リ シ タ ー誘導活性酸素発生 を 抑 制 す る
こ と も 認め ら れて い る 。

結論 と し て ， エ リ シ タ ー ・ レ セ プ タ ー は， G- タ ン パ
ク に 共役 し て お り ， こ れが Ca2+ の細胞内流入 を 導 き ，
Ca2+ 依存性 プ ロ テ イ ン ・ キ ナ ー ゼ を 活性化 さ せ， そ れ
に よ り NAD ( P )  H oxidase が リ ン 酸化 さ れ て 活性 化

し ， 最終的 に 02 を 発 生 さ せ る と い う の が 最 も 妥 当 な

説明であ る 。
02ー の形成 を触媒 す る NADPH 依存性の oxidase は ，

プロ テ イ ン ・ キ ナ ー ゼで活性化 さ れて ， 02- を発生 さ せ
る が， こ の酵素 は膜 に 存在 し ， マ イ ク ロ ゾー ム 分画で活
性が高 い。 過敏感反応 を 起 こ し た 細胞や エ リ シ タ ー処理
し た プ ロ ト プ ラ ス ト の マ イ ク ロ ゾー ム 分画 で高 い活性が

見 ら れ る 。 NADPH oxidase の 膜 上 で の 構造配置 は 明
ら かで は な い が， 酸化部位は ， 細胞膜中 に あ る か ま た は
細胞の外側表面 に あ り ， 02ー を 細胞外 に 放出 す る (02-

は， 1.艮 を ほ と ん ど通 ら な い ) 。
02一 発 生 の も う 一 つ の 原 因 と な る 酸 化 酵 素 は，

NADI-I 依存性 peroxidase で， 細 胞 膜 外 側 表 面 に 存在
す る 。 こ の酵素 に よ る 02ー の 発 生 は ， 健全 な 組織 で も
見 ら れ， こ れ に よ り I-h02 を 生 じ ， リ グ ニ ン 化 が起 こ
る 。 エ リ シ タ ー が誘 導 す る 活 性 酸 素 発 生 に も perox.
idase が関与す る ら し い が， そ の メ カ ニ ズ ム は 明 ら かで
は な い。 Peroxidase の 阻害剤で あ る cyanide や salicyl­
hydroxamic acid を加 え る と ， 脂質の過酸化物や フ ェ ノ
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ー ル化合物の生産が減少す る こ と か ら わ か る 。 し か し，
こ れ ら の 阻害 剤 は， 他 の タ ー ゲ ッ ト に も 働 く の で，

NADH peroxidase に直接働い た と い う 確かな証拠 は な
い。 NADH peroxidase と エ リ シ タ ー ・ レ セ プ タ ー と の

関係 は今後の研究の進展 を待た な く て は な ら な い。
5 植物の防御 に お け る 活性酸索の役割

植物が病原体 に 感染 さ れ， oxidative burst が起 こ っ

た と き ， oxidative burst は病原体 の生長 を抑制す る 役
割 を持 っ て い る の か ? あ る い は活性酸素 は， 単 に 過敏

感反応 に お け る 代謝の結果 と し て 生 じ る の か ? と い う

疑問が残 る 。 こ れ を証明す る に た る 確た る 証拠 は 少 な い

が， 活性酸 素 が 直 接 病 原 体 の 活 性 を 減 ず る こ と を 示

す い く つ か の 報 告 が あ る 。 タ バ コ 細 胞 懸 濁 液 に

Pseudomonas syringae pv tabaci・ を加 え て ， 過敏感反応
を起 こ さ せ る と ， こ の細菌の生長 は抑制 さ れ る が， こ れ
に O2- ス カ ベ ン ジ ャ ー (掃 除 屋) を 加 え る と ， O2- 生
産， 脂質の過酸化が抑 え ら れ， 細菌 は 回復す る 。 カ ビ胞
子 の 多 く は， 発芽が H202 の μM オ ー ダ ー で 阻害 さ れ

る 。 エ リ シ タ ー (polygalacturonic acid) に 反応 し て ，

細胞 は約 1 . 2 mM の H202 を生産 す る 。 し た が っ て ， カ
ビ胞子の発芽 は完全に抑 え ら れ る 。

一方， 過敏感反応で生 じ る 活性酸素 自体や活'性酸素か

ら 生 じ る 物質 は， 植物 自 体 に も 毒性 を 示 す か も し れ な

い。 そ の た め植物細胞 に は， 活性酸素発生期間 を短縮 し
た り ， 毒性 を 軽減 し た り す る メ カ ニ ズ ム が備わ っ て い
る 。 前者 は， 病原体や エ リ シ タ ー で誘導す る 活性酸素発

生は， 一時的 な も の で， 一度発生す る と 次の エ リ シ タ ー

に対す る 感度 が低下 す る 。 後者 は， 植物 中 に は ， 還元
剤， 抗酸化剤 あ る い は 抗酸化酵素が豊富 に 存在 す る の

で， 活性酸素 を 中和す る こ と がで き る 。 こ れ ら の代表的
な も の は， superoxide dismutase， 細胞質やペノレオ キ シ
ゾーム (植物細胞中 に あ る 直径 O . 3�1 . 5 μm の小径粒)
中 の catalase (CAT， H202 を 分解 す る 酵素) ， ascor. 
bate と ascorbate peroxidase， glutathione と glutath­

ione peroxidase な どが あ る 。 ま た ， こ の よ う な酸化 ス
ト レ ス がかか る と ， 抗酸化 シ ス テ ム を誘導す る こ と も 知
ら れて い る 。 例 え ば， ア ル フ ア ル フ ア や マ メ の細胞 に エ
リ シ タ ー を処理す る と グル タ チ オ ン の レベルが高 ま る 。

こ の よ う な 調節機構 も 働 く が， oxidative burst は や は
り 細胞内の活性酸素 を 有意 に増加 さ せ る 。 そ の結果， 植
物 自 体 も 害 を 受 け る こ と に な る 。 病原体や エ リ シ タ ー に
よ っ て起 こ る 脂質の過酸化や脂質の フ リ ー ラ ジ カ ル の発
生 あ る い は植物細胞死は， 抗酸化剤 を加え る こ と に よ っ
て減少す る 事実か ら わ か る 。 さ ら に ， 抗酸化酵素 レベル
が低 い程， 発生 し た 活性酸素 は病原体防御 に 多 く 利用 さ

れ る た め ， 病原体の感染 に対 し て 耐性 で あ る 。 し か し ，

過剰の活性酸素 は， 植物 自 体 を 著 し く 傷つ け る 。
Oxidative burst は， 植物の細胞壁 を 強 め る 役割 も 果

た し ， こ れ に よ っ て病原体の攻撃 に対抗す る 。 マ メ や ダ

イ ズ の細胞懸濁液 に エ リ シ タ ー を処理す る と ， 構造 タ ン
パ ク に H202 が 中 だ て と な る 酸化的 cross-l inking が起

こ る 。 こ の反応は， 2 分程度 と 早 く 起 こ り ， そ の 後 カ ビ
の攻撃 を 受 け て も ， カ ピ の 出 す細胞壁分解酵素 に対 し て
抵抗性 を 高 め て い る 。

6 フ ァ イ ト ア レ キ シ ン生合成 と 活性酸素

活性酸素が フ ァ イ ト ア レ キ シ ン生合成 を誘導す る シ グ
ナ ル 中 間体 と し て 働 い て い る 可能性が注 目 を 引 い て い

る 。 DOKE (1983) は， 過敏感 反 応 を 起 こ さ せ る カ ビ を
ジ ャ ガ イ モ ・ デ ィ ス ク に 接 種 し ， こ れ に superoxide
dismutase を 投与す る と ， O2一 発生 も フ ァ イ ト ア レ キ シ
ン の蓄積 も 共 に 血害 さ れ る こ と を 示 し た 。 マ メ ， ダ イ

ズ， ワ タ な どの植物 で も ， 抗酸化酵素や フ リ ー ラ ジ カ ル
の 「掃除屋」 が， フ ァ イ ト ア レ キ シ ン生産 を抑制す る こ
と が報告 さ れ て い る 。 こ の こ と は， フ ァ イ ト ア レ キ シ ン

の生産調節 は 図 -1 の 反応経路 と は 別 の 経路 を た ど っ て
な さ れ る こ と を 示 し て い る 。 し か し， 活性酸素 に よ る フ
ァ イ ト ア レ キ シ ン生産や 防御の調節機構 は ま だ よ く わ か

っ て い な い。
フ ァ イ ト ア レ キ シ ジ生産 は， 第一義 的 に は転写活性 に

あ る の で， 活性酸素 は終局的 に は遺伝子発現 に 影響す る
と 考 え ら れ る (図 1) 。 マ メ の細胞懸濁 液 を H202 で処

理す る と ， フ ァ イ ト ア レ キ シ ン 生合成 に 必 要 な 酵素，

Phe ammonia lyase (P AL) ， chalcone synthase， chal­

cone isomerase， endochitinase な ど， を コ ー ド す る

mRNA の 蓄積 が誘 導 さ れ る 。 し た が っ て ， 活 性 酸 素
は， 防御機構関与物質の mRNA の安定性 を調節 し て い
る の か も し れ な い。 エ リ シ タ ー が誘 導 す る oxidative
burst を 阻害 す る と ， こ れ ら の mRNA は 減 少 す る 。 こ

れ ら の こ と か ら ， 防御関連遺伝子発現 を 導 く 経路の 中 間

体 と し て の活性酸素の役割が考 え ら れ る が， ま だ詳 し い
こ と は よ く わ か ら な い。

活性酸素が増加す る こ と に よ っ て 起 こ る 遺伝子発現 を
修飾す る 調節物質 に ， 還元型 グ ル タ チ オ ン (GSH) と
酸化型 グ ル タ チ オ ン (GSSG) ま た は そ の 誘 導 体 が あ
る 。 GSH を外か ら 与 え る と ， Phe ammonia lyase と

chalcone synthase の転写が増 し ， PAL 活性 と フ ァ イ ト
ア レ キ シ ン生産 を 高 め る 。

脂質 と 活性酸素が非酵素的 に 反応 し て 生ず る 過酸化脂
質は， j asmonic acid 合成 の前駆物質 と し て 働 く 。 Jas­

monic acid も ， 防御関連遺伝子の発現調節剤で あ る 。

一一一 44 一一一



植物 と 病害虫 と の戦い : 活性酸素戦略 ( 1 ) 45 

7 SAR (Systemic Acquired Resistance) 

動物で は， 抗原一抗体反応 に基づ く 免疫機構が知 ら れ

て い る が， 植物で も 一種の 「免疫機構J が存在す る 。 植

物がネ ク ロ ー シ ス を起 こ さ せ る 病原体 に対 し て ， 感染後

し ば ら く の間， そ の病原体あ る い は他の病原体 に対 し て
耐性 を増す。 こ れ を SAR (Systemic Acquired Resis­
tance) と い う 。 最近の研究 か ら ， こ の 耐性 は salicylic
acid ( サ リ チ ル酸) に 原因 し ， サ リ チ ル酸が植物体全身
に移動 し て ， PR proteins (Pathogenesis-related pro-

tein， 感染特異的 タ ンパ ク 質， 病原体の細胞壁 を 消化す
る キ チ ナ ー ゼ， グ ル カ ナ ー ゼ な どが代表例で あ る ) を 生

産 し， 耐性 を獲得す る こ と が明 ら か と な っ て き て い る 。

実際に， サ リ チ ル酸 を 葉 に処理す る と 耐性が高 ま る 。 こ

れ は サ リ チ ル酸が catalase を 阻害 し ， H202 濃度が高 ま

る 。 こ の H202 が セ カ ン ド メ ッ セ ン ジ ャ ー と し て {動 い

て， 遺伝子 の転写活性 を 高 め ， SAR が得 ら れ る と 考 え
ら れて い る (SAR に つ い て は ， 植物 の 免疫 で詳 し く 述
べ る ) 。

本会発行の シ リ ー ズ図書 : 植物保護 ラ イ ブ ラ リ ー
各冊 B 6 版 定価 1 ， 326 円 (本体価格 1 ， 263 円 )

「 イ ネ い も ち 病 を 探 る J -研究室か ら 現場 ま で ー

「作物の病気 を 防 ぐ く す り の話」

「 虫 た ち と 不思議な 匂 い の世界」

小野小三郎 著 送料 240 円
口絵 カ ラ ー 2 頁 本文 174 頁

上杉 康彦 著
本文 121 頁 送料 240 円

玉木 佳男 著
本文 187 頁 送料 240 円

「 日 本 ロ ー カ ル昆虫 記J -虫の心 ・ 人の心 23 222 著
送料 310 円

「 ミ ク ロ の世界 に魅せ ら れて J - 植物病原細菌の虚像 と 実像 一 3T 2ZE 著
送料 310 円

お 申 し 込み は， 直接本会出版情報グルー プに 申 し込むか、 お近 く の書庖で取 り 寄せ て 下 さ い
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農林有害動物 ・ 昆虫名鑑
日 本応用動物昆虫学会 編

本体 3 ， 300 円 (税別 ) 送 料 340 円 A 5 版 本文 379 ペ ー ジ 並製

日 本応用動物昆虫学会の創立 30 周年記念出版 と し て刊行 さ れた も の で， 害虫名 の 指針 と し て 広 く 利用

さ れて き た ， 前版 「農林害虫名鑑j を全面的 に 改訂 し た 名鑑であ る 。 あ ら た に 晴乳類 ・ 鳥類が加わ り ，

収録種数 も ， 2 ， 450 種 と 大幅 に増補 さ れ， 一層充実 し た 内容 と な っ て い る 。 全体の構成 は前版 と 同様 に ，

第 1 部一有害動物 ・ 昆虫分類表， 第 2 部一作物別有害動物 ・ 昆虫名， 第 3 部一学名 ・ 英名索引 と な っ て

い る 。 簡明， 便利， かつ信頼 し て使 え る 有害動物 ・ 昆虫名鑑であ り ， 植物防疫関係者 に と っ て 必携の書

で あ る 。

お 申 し 込み は 前金 ( 現金書留 ・ 郵便振替) で直接本会 ま で お 申 し 込み下 さ い。

一一一 45


