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皿 シ ス テ ミ ン (Systemin)

ト マ ト や ジ ャ ガ イ モ の葉は， 害虫 の加害や機械的損傷

に よ っ て proteinase inhibitors (PIs) を 合 成 す る

(GREEN and RYAN ， 1972) 。 こ の タ ンパ ク を誘導す る 分子

は， 植物 や 菌 に 由 来 す る oligosaccharides (エ リ シ タ

ー) ， サ リ チ ル酸， Jasmonic acid (JA) な ど と 考 え ら

れて い た 。 こ の う ち ， oligosaccharides は感染部位の近

く で フ ァ イ ト ア レ キ シ ン の生合成 を誘導 す る の で， PIs 

を誘導す る シ グ ナ ル と し て も 働 く であ ろ う と 考 え ら れた

が， 植物細胞壁 か ら oligosaccharides を 放 出 す る の に

必 要 な 酵素 は ト マ ト 葉 に は 存在 し な い。 そ の う え，

oligosaccharides は植物中での移動性が な い 。 こ れ ら の

こ と か ら ， oligosaccharides 以外の シ クeナ ル分子が探索

さ れた 結果， ア ミ ノ 酸 18 個 か ら 成 る ペ プチ ド が分離 ・

精製 さ れた。 そ の構造 は， 以下の よ う であ り ， シ ス テ ミ

ン と 名付げ ら れた。

H2N -A VQSKPPSKRDPPKMQTD-COOH 

合成 し た シ ス テ ミ ン 40 fmol の低濃度 を ト マ ト に処理

す る と ， serine proteinase inhibitors の 発現 が 誘 導 さ

れ， こ れ は oligosaccharides の 105 倍 の 活性 で あ っ た 。

ま た ， シ ス テ ミ ン に よ っ て誘導 さ れ る タ ンパ ク は， 食害

や機械的損傷 に よ っ て 発現す る proteinase inhibitor 1 

(MW 8 ， 100) と proteinase inhibitor II (MW 12 ， 300) 

と 同 じ で あ っ た 。 し た が っ て ， シ ス テ ミ ン も oligosac

charides や Jasmonic acid と 同 じ シ グ ナ ル伝達経路 を

た ど る と 推察 さ れた。 Proteinase inhibitor 1 と II (PI-

1， PHI) は ， 共 に 害虫 の 消化能 を低下 さ せ る の で， そ

の機能 は害虫か ら 身 を 守 る た め の 防衛物質 と 考 え ら れて

い る 。
14C -Ala -systemin を 合成 し て ， ト マ ト の 傷 口 に 処理

す る と 30 分以 内 に 葉全体 に 広が り ， 1�2 時間 で師管液

に検出 さ れ る (PEARCE et al . ，  1991) 。 こ の こ と か ら ， シ

ス テ ミ ン は師管 を 通 っ て 全身 に 移動が可能であ る こ と が
わ か る 。
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シ ス テ ミ ン は， 植物の ホ ルモ ン様調節機能 を持つ 唯一

のペプチ ド で， そ の遺伝子が最近 ト マ ト の葉か ら ク ロ ー

ニ ン グ さ れた (McGURL et al . ， 1992) 。 シ ス テ ミ ン は ア ミ

ノ 酸 200 個の プロ シ ス テ ミ ン か ら プ ロ セ ッ シ ン グ を 受 け

て， C 末端部分か ら 切 り 出 さ れて で き る 。 プ ロ シ ス テ ミ

ン の mRNA は， 食害や損傷 に よ っ て 根 を 除 い て ， 地上

部の ど こ に で も 発現す る 。 シ ス テ ミ ン cDNA の ア ン チ

セ ン ス DNA を挿入 し た 組換 え体 ト マ ト で は， シ ス テ ミ

ン の zn VlVO で の 発現 は 強 く 阻害 さ れ， PI- I と II の 合

成 は 著 し く 減少す る 。 以上 の 結 果 か ら ， シ ス テ ミ ン の

PIs 誘導 メ カ ニ ズ ム は， 図 4 に 示す経路が提唱 さ れて い

る (DOATES et al . ，  1995) 。

シ ス テ ミ ン も oligosaccharides も エ リ シ タ ー と し て

働 き ， 細胞内 で リ バー ゼ を活'性化 し ， リ ノ レ ン酸 を放出

す る 。 し か し， リ ノ レ ン酸の オ リ ジ ン と そ の生産の メ カ

ニ ズ ム は， 依然不明であ る 。

上の経路の血害剤 と し て ， sodiurn p-chloromercuri

benzenesulfonate (PCMBS) ， sodium diethyldithio

carbamate (DIECA) ， サ リ チ ル酸が見つ か っ て い る 。

PCMBS は， 上の経路 を直接阻害す る の で は な く ， シ ス

テ ミ ン の 移 動 を 阻 害 す る 。 こ の 阻 害 は， cysteine， 

dithiothreitol， glutathione な どの還元剤 で回復す る 。

DIECA は， リ ノ レ ン 酸 か ら JA へ の 経路 を 脇道 に 導 く

こ と に よ っ て遮断す る 。 サ リ チ ル酸 は ， リ ノ レ ン酸か ら

JA を 阻害す る と と も に ， JA に よ る PI 遺伝子 の活性化

を も 阻害す る こ と が最近示 さ れて い る 。 し た が っ て ， 病

原体の感染 に よ っ て生 じ る サ リ チ ル酸 は PR タ ンパ ク の

合成 は誘導す る が， 上 の リ ノ レ ン酸か ら PIs の経路 を 阻

害す る の で， PIs 合成 は 実質的 に は起 こ ら な い。

一 つ の 葉 を 傷 つ け た だ け で， 全 身 に シ ス テ ミ ン の

mRNA が現れ る の で， シ ス テ ミ ン は そ れ 自 体 の 移動 の

ほ か に ， 他の シ グ ナ ルが傷口 か ら 全身へ伝わ っ て， そ こ

で シ ス テ ミ ン遺伝子の転写が誘導 さ れ る と も 考 え ら れ る

(図-5) 。 で は そ の シ グナ ル分子 は何か ? ま だ多 く が謎

と し て 残 さ れて い る 。

IV ジ ャ ス モ ン酸 (Jasmonic Acid) と

ジ ヤ ス モ ン酸 メ チ ル (Methyl-Jasmonate)

J asmonic acid (J A) ， 3一 oxo -2一 [2 ' - cis - pentyJ] 

cyclopentane-1-acetate， と そ の メ チ ル エ ス テ ル (Me-
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図 - 4 シ ス テ ミ ン お よ び Ol igouronides の PIs 誘導 メ カ ニ ズム

図 - 5 シ ス テ ミ ン， Me-JA， JA の役割

害虫 に つ け ら れた傷は， 部分的に ， 多分全身 に， シ ス テ ミ ン を合成す る . シ ス テ ミ ン は， 18 個 の ア ミ ノ 酸か ら 成 る ペ プチ ド で， 師管 を 通

っ て移動 し proteinase inhibitor 1 と 11 を誘導 す る . さ ら に， 筈虫がつ けた傷は， リ ノ レ ン酸の般出 を 起 こ さ せ る l際醇索 lipase を 活性化

す る . リ ノ レ ン酸は， jasl110nic acid (JA) と も っ と 抑発性の高い Me-]A に変わ る . ]A は， 削管 を 通 っ て 移動 し ， 同一植物体の他の組織

で proteinase inhibi tors を直接 ま た は， シ ス テ ミ ン発現を 介 し て誘導す る . Me-]A は， 空気中 を通 っ て 未加害組織 あ る い は， 近 く の 他植

物個体 に拡散 し， 直接 ま た は， ]A に変化 し て 作用 す る .
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JA) は， 多 く の植物 に 普通 に み ら れ る 化合物 で， 花，

生殖組織 に 多 く ， 根や葉 に は 少 な い。 こ れ ら の誘導体 は

葉の老化， 落葉， 塊茎の形成 を促 し ， 発芽や根の生長 を

抑 え る な ど， 多 く の生理活性 を持 っ て い る に も かかわ ら

ず， 食害や機械的損傷が活性化 さ せ る 全身獲得抵抗性の

誘導物質であ る こ と がわ か っ た の は， ご く 最近の こ と で

あ る (FARMER and RYAN， 1992) 。

植物の葉に食害 あ る い は機械的損傷 を与え る と ， そ の

部位ばか り でな く 離れた部位 に も PIs が合成 さ れ る 。 こ

の PIs 遺伝子発現 を 調 節 す る 物質 と し て ， エ リ シ タ ー

(植物や菌の細胞壁由来の oligosaccharides) ， シ ス テ ミ

ン の ほ か に jasmonate が あ る 。 JA の 生合 成 は， 図 6

に 示 す よ う に， α ー linolenic acid か ら octadecanoid

product で あ る 13 (S) - hydro - peroxylinolenic acid と

12-oxo-phytodienoic acid の 二 つ の 中 間体 を 経 て 行わ

れ る 。 ト マ ト 葉 に リ ノ レ ン酸や JA を 処理す る と ， 処理

葉 の み な ら ず， 未処理葉 の細胞 中 に も PI- I と PI-II の

生合成が誘導 さ れ る 。 ま た ， JA は 師管 内 を移動す る こ

と も 認 め ら れ て い る 。 Me-JA は揮発性で， 低濃度 の ガ

ス体 Me-JA は， ダイ ズ で 94 Kd の植物性貯蔵タ ンパ ク

の 蓄積 を 誘 導 す る こ と が知 ら れ， こ の タ ン パ ク は，

lipoxygenase (LOX) で あ ろ う と 考 え ら れ て い る 。

LOX は 図 -6 の よ う に ， JA 生 合 成 の 第 一 段 階 の α 一

linolenic acid か ら 13 (S) - hydroperoxy linolenic acid 

へ の 変換 を 触媒す る 。 し た が っ て ， M巴-JA は LOX を

Cごごご;OOH
}十いいいli匂切i旬榊poxyg印

ピ之ごニC∞ωO∞OH

ど。OH
" reductase 
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図 -6 Octadecanoid シ グ ナ ノレ伝達経路

誘導す る こ と に よ っ て， 自 分 自 身 の 生合成 を 高 め て い

る 。

植物細胞 に Me-JA を処理す る と ， 防御関連化合物の

遺伝子 の 発現が高 ま る 。 例 え ば， 250 μM の Me-JA を

ダ イ ズ 細胞懸濁液 に 加 え る と ， PAL 活 性 が 高 ま る 。

Me-JA を カ リ フ ォ ル ニ ア ポ ピ ー の細胞懸濁液 に 加 え る

と ， 種々 の ア ル カ ロ イ ド の生合成 を 促す。 こ れ ら の ア ル

カ ロ イ ド は， カ ビの エ リ シ タ ー に反応 し で も で き る 防御

物質 で あ る 。 ト マ ト の 葉 を ガ ス 状 の Me-JA に さ ら す

か， Me-JA 液 を ス プ レ ー す る と ， 食害や機械的損傷で

誘導 さ れ る の と 同 じ 防御反応が起 き ， 無処理健全葉 に

PI-I と PI-II の 合成 を誘導す る 。 Me-JA に 反応 し て蓄

積 し た PIs は， 濃度依存的で， 単 な る 機械的損傷 よ り も

多い。

Artemisia 属 ( ヨ モ ギ) は Me-JA を 葉 に 多 く 含 ん で

お り ， 葉の表面か ら 放出す る 。 そ こ で ヨ モ ギ と ト マ ト を

一緒 に し て ， 密閉容器 に 閉 じ こ め て お く と ， ト マ ト の葉

に PI-I お よ び PI- II が誘導 さ れ る (FARMER and RYAN ， 

1991) 0 Me-J A が病害虫 に対す る SAR の シ グ ナ ル分子

と し て働 く こ と を確か め る た め， ト マ ト 2 葉期 に ， 一方

の葉 を 隔離 し Me-JA 蒸気 を処理す る と ， PI-I が両方の

葉 に 蓄積す る こ と が確か め ら れ て い る (FARMER et al . ，  

1992) 。 こ の よ う に ， Me-JA は ガ ス 体で植物葉 に PI-I

お よ び II の遺伝子 を 発現 さ せ， mRNA が末梢 の葉 に 出

現す る 。

Me-JA は植物体内 で一部 は 加水分解 を 受 け て JA を

生 じ る 。 し た が っ て ， 植物が Me -JA の 蒸気 に 触れ る

と ， 細胞 内 で JA に 変化 し ， PI 遺伝子 を 活性 化 す る と

と も に， 一部 は師管中 を移動 し て 植物全体 に シ グナ ル分

子が行 き 渡 る 。

食害や機械的損傷で ど の よ う に し て JA や Me-JA の

濃度が高 ま っ て く る の か ? Me-JA は シ ス テ ミ ン遺伝

子の発現 を も 誘導 す る の で (図-5) ， 食害で は細胞質膜

で シ ス テ ミ ン を 介 し て JA や Me-JA が蓄積 し， 機械的

損傷で は， 色素体の膜で上の経路がス タ ー ト す る と 考 え

ら れ て い る が， そ の メ カ ニ ズ ム は 明 ら か で は な い

(GREELMAN and MULLET， 1995) 。

V エ チ レ ン (Ethylene)

エ チ レ ン は ガ ス 状の植物 ホ ル モ ン で， 多 く の生理過程

を調節 し て い る 。 病原体 を 植物 に 接種す る と ， エ チ レ ン

の放出が高 ま る こ と か ら ， エ チ レ ン も SAR に 関与 し て

い る の で は な い か と 考 え ら れ る よ う に な っ た 。 例 え ば，

TMV を Samsun NN タ バ コ の 葉 に 接種す る と ， エ チ レ

ン の放出量 は 10 倍 に な る 。 接積後 48 時間で病斑が出 る
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が， 病斑が出 る 数時間前 に エ チ レ ン生産が最大 と な る 。

カ ピや植物細胞壁 に 由来す る エ リ シ タ ー も エ チ レ ン発

散 を 高 め ， 種々 の PR タ ンパ ク 質 を誘導 し ， 病害か ら 身

を 守 る と 考 え ら れ て い る 。 エ チ レ ン 発 生 物 質. ethe

phon. を タ バ コ に 処理 し た と き に 種々 の PR タ ン パ ク

質か誘導 さ れ る 。 キ チ ナ ー ゼや グル カ ナ ー ゼ は， 多 く の

植物でエ チ レ ン で誘導 さ れ る 。 エ チ レ ン で誘導 さ れ る マ

メ の キ チ ナ ー ゼ遺伝子 を 導入 し た組換 え タ バ コ は， キ チ

ン を 持 つ カ ピ. Rhizocfonia solani (黒 あ ざ病) に は 高

い 抵 抗 性 を 示 す が， キ チ ン を 持 た な い 乃thium

aρhanidermatum (綿腐病) に は抵抗性が な い。 キ チ ナ

ー ゼや グlレ カ ナ ー ゼの よ う な PR タ ンパ ク 質 は カ ピの細

胞壁 を加水分解 し ， エ リ シ タ ー を放出 し， こ れが リ グニ

ン化 を誘導す る 。 病原体や害虫の攻撃で， 細胞壁が強 く

な り ， 病原体が植物中 に 広がる の を 防いでい る 。 こ れ も

エ チ レ ンが関与 し て い る 。 し か し ， エ チ レ ンが誘導す る

構造的変化 は ， 感染や損傷部位の ご く 近傍 に 限 ら れ る の
で. SAR に貢献 し て い る と は思 え な い。

病原体の感染 に よ っ て エ チ レ ンが増加す る こ と は確か

で は あ る が， こ れが全身獲得抵抗性 を誘導す る か ど う か

明 ら かで は な い。 ①エ チ レ ン は， 感染部位か ら 容易 に拡

散す る 。 ②病原体攻撃の 間， エ チ レ ンの合成 は高 ま る 。

③エ チ レ ン は. PR タ ンパ ク を誘導す る ， な どか ら ， エ

チ レ ン の SAR 関与 は否定で き な い が， 最近の研究 に よ

る と ， エ チ レ ン は感染部位の周辺の局部的抵抗性 に の み

関与 し て い る と さ れて い る 。 エ チ レ ン合成や認識 を 欠 い

た Arabidopsis thaliana の突然変異株 も 分離 さ れて い る

し， エ チ レ ン合成 を調節す る 酵素の遺伝子の ク ロ ー ニ ン

グ も さ れて い る 。 ま た ， 転写 は， ア ン チ セ ン ス を 用 い て

プロ ッ ク す る こ と も で き る の で， こ れ ら の技術や変異株

を利用 し て ， エ チ レ ン の SAR 関与 は近い将来明 ら か に

さ れて い く であ ろ う 。
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農林有害動物 ・ 昆虫名鑑
日 本応用動物見虫学会 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」 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。
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