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は　 じ　 め　 に

　植物は各種植物病原菌や他の微生物と相互作用をして い

るが
， その 中の 特定 の 病原菌に よ り，ま た特定の 器官

・
生

育ス テ
ー

ジに 高 い 確率で感染 ・罹病す る，こ の こ とは植物

は 生体防御機構を備 えてお り，それ ら の 発現が 器官
・生育

ス テ
ー

ジに特異的である こ と を示唆 して い る と も百 え る．

他方，病原菌は植物が 備えて い る種 々 の 静的
・
動的な生体

防御機構 に 打 ち勝 っ て侵入 ・感染を果たす，こ の ような植

物の持つ 防御機構 の
一

つ に，植物が 成長過程 で生成
・蓄積

し， 抗菌活性 を示す二 次代謝産物がある，これらは感染前

の 植物 に 存在するプ ロ ヒ ビチ ン
， 抗菌不活性前駆体と して

感染前 の 植物に 存在 し，感染に よ り抗菌活性 を示す分子に

変化す るポ ス トイン ヒ ビ チ ン
， また 健全植物 に は 存在 しな

い が 感染に 呼応 して de　nevo で 生合成 されるフ ァ イトア レ

キ シ ン と に分類される．特に 感染に よっ て 増加するプ ロ ヒ

ビ チ ン をイン ヒ ビチ ン とい う．VanEttenらは，プ ロ ヒ ビ チ

ン とポ ス トイ ン ヒ ビ チ ン を併せ た もの を
“
フ ァ イ トア ン

テ ィ シ ピ ン
”

（Phytoanticipins）と定義 し，フ ァ イ トア レ キ

シ ン と区別す るこ とを提唱 した
1｝．フ ァ イ トア ン ティ シ ピ

ン は，植物の 特定器官あるい は外皮細胞 に高濃度 で局在 し

て い る こ と と，フ ァ イ トア レ キシ ン より病原菌へ の 対応が

迅 速 で あ る と い う特徴をもつ ．こ の こ とからフ ァ イ トア ン

テ ィ シ ピ ン は主 に病原菌の 侵人抵抗性に，フ ァ イトア レ キ

シ ン は 病原菌侵人後の 感染 ・菌糸伸長抵抗性 に関わ っ て い

るとされ て い る．

　 従来，こ の ような植物由来の 抗菌性物質の 研究対象の 多

くは光合成 を行 う独 立 栄養成長時の 幼植物ない し成体植物

で行われて ， 従属栄養成長時 の 植物を対象とする研究は 非

常に 少ない ．独 立栄養成長時 とは 異なる
一

次代謝系 を持つ

従属栄養成長時は ， その 防御機構に も違 い が存在する との

考えか ら，従属栄養成長時 の 芽生え植物で 発環される防御

機構に関する研究 を開始 した．対象植物として選 ん だ イネ

科穀物の 幼植物の 多くはポ × トイ ン ヒ ビチ ン で あるベ ン ゾ

オ キサ ジ ン の グル コ ー
ス 付加体を共通に 蓄積して い る．病

原菌感染ある い は昆虫による咬害を受け る とその 付加体は

抗菌活性
・
昆虫忌避活性 をもつ ベ ン ゾオ キサ ジ ン に変化 し

て防御機能を発揮す る．とこ ろ が，イネ科 の 穀物植物の 中

で ， イネ，ソ ル ガ ム，オ オ ム ギ，エ ン バ クの 4 種 は この ポ

ス トイン ヒ ビチ ン を全 く含有せ ず， した が っ て ベ ン ゾ オ キ

サ ジ ン 付加体に代わるフ ァ イトア ン テ ィ シ ピ ン の 存在が期

待され た．

　本総説で は イネ科 の 穀物植物か らこれまで に発見されて

い るフ ァ イ トア ン テ ィ シ ピ ン 類 に つ い て概説後，イネとソ

ル ガ ム の 従属栄養成長期 に ある種子発芽時 に 生成する抗菌

性物質 に つ い て 筆者 らが 研究 して きた成果を中心 に 述べ

る．

イネ科 の 穀物植物 に存在す る フ ァ イ トア ン テ ィ シ ピン類

　こ れ まで に報告 され て い るイネ科穀物植物の フ ァ イ トア

ン テ ィ シ ピ ン 類 の 中 で avenacosides （1），　 hordatine

glucosides（4），　benzoxazinone　glucoside（5）が ポ ス トイン ヒ

ビ チ ン に あた る（図 1）．Avenacosidesは エ ン バ クの 幼茎葉，

hordatine　 glucosidesは オ オ ム ギ の 幼 茎，　 benzoxazinone

glucosideは トウモ ロ コ シ とム ギ類の 幼茎葉に 局在する．こ

れ ら の ポ ス トイ ン ヒ ビ チ ン 類 は感染 に よ っ て 宿 主 の

glucosidaseが活性化 さ れ，そ の 結果 ， 下 線 で 示 した グル

コ
ー

ス が 除去 さ れ 抗菌活性 を示す．エ ン バ クの β
一
〇 xidase
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イネ科 穀物植物に 存在する フ ァ イトア ン テ ィ シ ピ ン 類

は avenacosides の C −24位グ ル コ
ー

ス の み を特異的 に 分離

する
2｝．コ ム ギに 感染で きない が エ ン バ ク に感染 で きる糸

状菌 Septoria　avenae は avenacosides の C −3糖鎖 を分離 し

て 無毒化する
3，，エ ン バ クに は avenacosides 以外に，幼葉 に

0・rhamnosylisoswertisin （2），根に avenacins （3）とい うプ ロ

ヒ ビチ ン も存在する。 コ ム ギに も感染 で きる エ ン バ ク の 立

枯れ 病 菌 （｝aeumannomyces 　 grα mints は avenacins の C・3

糖鎖を分離して 無毒化する．こ の 分解 酵素に変異を起 こ さ

せ た 立枯れ病菌変異株は エ ン バ ク に は 感染 で き な くな る

が
，

avenacins を持た ない コ ムギに は感染できる，糖鎖分解

酵素をエ ン バ クに感染で きない 糸状歯 （Neurospora　erassa ）

に 導入 す る と感染 で きる ように な り，糖鎖分解酵素 の 有無

に よっ て エ ン バ クに対する宿主範囲が決定 され る
4〕．ハ ト

ム ギの 幼植物に は coixidens （7）， ム ギ類 の 種 子 に は 5−

alkylresoreinols （8），ジ ャ ポニ カ系栽培イネの 成葉 に は 酸化

型脂肪酸類 （9）とオ リザ ライ ド類 （10＞5）が，野生型イネ

（Or　lza　OJO7cinallis）の 成葉に は酸化開裂型脂肪酸類 （11）6）が

存在する．ソ ル ガ ム とサ トウ キビ の フ ァ イ トア ン テ ィ シ ピ

ン 類は報告され て い ない ．

イネ黄化芽生 えに蓄積する抗菌性物質

　5一ア ル キル レ ゾル シ ノ ール （AR ）の 同定

　新鮮重量濃度で イネい もち病菌 の 胞子発芽 を 100％阻害

した イネ （cv、　RD −25＞黄化芽生えか ら抗菌性物質 5一ア ル キ

ル レ ゾル シ ノー
ル （AR ）が 単離された

7・s）．　 AR は ア ル キル

鎖に 関する 6種 の 同族体混合物 ARiS、o−AR17、Q で あ っ た （図
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　 R ＝−CH ・CHCH
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図 2 黄 化芽生え イネか ら単離 され た抗 菌性物 質 AR とそ

の 関連 物質 Cpd　A

2）．ア ル キル 鎖 の 二 重結合 の 位置はタン デ ム 質量分析計を

用 い た FAB／MS ／MS 法 に よ り，

一
不飽和体は 8’

位，二不飽

和体 は 8厂
，
IV位 と決定した．

　 イ ネ AR の 蓄積 ・代謝
9）

　AR は種子には全 く存在せ ず， 播種 4 日 目以降ほ ぼ直線

的に 増加する．とこ ろが
， 連続光あるい は 明／暗条件下で 調

製した緑色芽 生 えの AR 蓄積量は 黄化芽生えの 5％程度で，

AR の 蓄積は黄化体に特異的で あっ た．大部分 の AR は 根

と種子地 下部に存在 し ， 緑色芽生えで も地下部に 限 る と 34

μ g／g　fr．　wt とか な りの 蓄積 が 見ら れ た （図 3）．　 AR の 蓄積

が黄化芽生えに 特異的 で ある こ とは黄化芽生えを光に曝す

とその 含量が 短時間 で急激 に 減 少する こ とか らも明 らか で

ある （図 4）．緑色芽生 えを暗所 に移 して もAR の蓄積 は 認

め られ ない ．AR の蓄積量は 生合成 と代謝分解活性との 差

で あ るこ とを考 えると，明条件下 で AR 生合成 は 抑制さ

れ，他方，AR の 代謝活性 は 飛躍的 に促進 されるこ とが 示唆

される．現在，AR の 代謝産物の 同定に は成功 して い ない

が，黄化芽生えと光照射処理後の 黄化芽生えで 同族体組成

比に差が 認め られ ない こ とか ら AR の 代謝分解 が レ ゾ ル

シ ノ
ー

ル 環上 で起 きるこ とが 示唆され る．

　イネ黄化芽生 え に お け る AR の 蓄積能は イ ン デ ィ カ系

栽培種，雑草型 と野生型イネに認 め られ ， イネ科 イネ属に

広 く保存 されて い る．とこ ろが ，ジ ャ ポ ニ カ系栽培種 は痕

跡程度しか検出され な い と い う興味深 い こ とが 示 さ れ た

（図 5）．こ の こ とは，イネの 祖先種 か ら ジ ャ ポニ カ とイ ン

デ ィ カ系栽培種 に分岐する段階， あるい は ジ ャ ポニ カ 系栽

培種 が 熱帯系と温帯系種 に分岐する 段階で AR 生合成あ

る い は AR 代謝 に 関わる酵素の
一部が 変異した結果であ

ろ う．また ， 野生型イネの 中で ， 栽培イネの 祖先種 に近縁

な野生型種 （W −II92）は，雑草型イネやイ ン デ ィ カ系栽培

イネ と同 じ同族体組成比 を示すが，栽培 イネ の 祖先種 か ら

は遠縁な野生型種 （W −0019，W −0002）の 同族体組成比 とは

明らか な違 い が 見られ，遠縁野生 型 イネ か ら近縁 野生型 イ

ネへ の 進化 の過程 で ， 同族体組成 の 変化 を伴 っ たこ とに な

る．野生 型 イネ問の 分類に化学的指標 と して AR 同族体組

成比 の 利用が期待 で きる．
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図 5　各種 イネ植物
一
栽培種／雑草 型／野生型

一
黄 化 芽 生え

　　 の AR 蓄 積能

図

　い もち病 （レ ース ：007）に強 い 野生型 イネ で も AR 含量

は中程度の 抵抗性 を示す RD −25の 1／4程 度か そ れ 以下 の

例 が見られ ，
AR 蓄積能 と い もち病抵抗性 とは 必ずしも比

例せ ず両者の 相関性は認 め られ ない ．

　イネの AR 関連物質
1°｝

　AR はイネ科をは じめ とする高等植物， 褐藻， 放線菌，
バ
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Cpd　Alg
：1 （Cpd　Alg．2）

】9「

クテリア等， 多様な生物種 に見い だ されて い る．その 生合

成経路に つ い て 実験的に 証明はなされ て い ない が ，テ トラ
ー

オ キソ 体が前駆体とな っ て環化 ・脱炭酸反応 を経 る説
ID

が

提唱 さ れて い る （図 6）．バ クテ リアで は β
・hydroxybutyric

acid が 効率よくAR に 取 り込まれ る
12 ）．イネ黄化芽生 えの

AR 生合成系を用 い て高等植物に お け る AR 生合成経路の

解明を目的に AR 関連物質 の 探索を行 い ，2L オ キソ
ー
ア ル

キ ル レ ゾル シ ノー
ル （Cpd　A）を微量単離した

1°）．　 AR と同

様に，Cpd　 A もア ル キル 鎖 に関する 6種 の 同族体混合物

Cpd 　ATs，o−Cpd 　Aig／o で あっ た （図2）。　 Cpd 　A の ア ル キ ル

鎖 の 二 重結合位置が一
不飽和体で 10’位 ，

二 不飽和体で 1α，

13’位であるこ とか ら，Cpd 　A の 2’一オ キ ソ基は，　AR 生成後

に酸化反応 に よ っ て導入され た の で はな く，テ トラ
ーオ キ ソ

体 に もう 1分子の 酢酸単位 が 縮合 して ペ ン タ
ー
オ キ ソ 体 と

なり，こ れが AR 推定生合成経路と同様の 環化 ・
脱炭酸反

応 を受け る と考える と説明 が つ く，した が っ て，イネ で も

従来か ら提唱 され て きた AR 生合成経路が存在する こ と

に なる．

　 コ ム ギお よび ラ イム ギ種子 に存在する AR の 同定

　Gohi1らは小麦，ライ麦種子に大量に含 まれる AR につ

い て GC ／MS 法 に よ りア ル キ ル 鎖 の 炭素数 を分析 して い

る
13 〕．そして・

7 同
一鎖長の ア ル キル 鎖 に関して，一不飽和体

は二 重結合位置に 関す る異性体混合物 で あ る こ と を報告 し

て い るが，それらの 位置に関して は不明であっ た．我々 は

前述 の FAB ／MS ／MS 法 を用 い て 二 重結合位 置 を決定 し

た．二 不飽和体は ，

一
不飽和体と異な り同

一
鎖長の ア ル キ

ル 鎖に関して．単一成分 で あ っ た
14）．それ らの 二 重結合位 置

は ア ル キル 基の 鎖長 に 関係なく何 れ もメ チル 基側か ら C ／6

と C／9位で，イネの AR とは異なる　（図 7）．

飽和ア ル キル 体

蜘 琴謝強賑 甲 B）

C図 B
’
17… H・

421
・ 　 n 　 　 CH

、

　 　 　 　 　 　 OH

CpdC
国
．2QHO

不飽和ア ル キ ル体 （＊モ ノ エ ン体〕

ARI9．25Cpd
　A

］9．27
　CpdB

唱
］g．2r　HQ

CpdCT6HO

OH

OH

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 OH

図 7　ラ イム ギ種子か ら単離 され た AR とその 関連物質

　　 Cpd 　A ，　B，　B
’
，　C

　 ラ イ ム ギ種 子 に存在 す る AR 関連物質

　ライム ギ種子か ら AR 関連物質を探索し，4 種 の 微量成

分 2Lオ キソ 体 （Cpd　A ＞，ω
’一

ハ イ ドロ キシ体 （Cpd　B），

2’一ハ イドロ キシ体 （Cpd 　B ’

），ビ ス 体 （Cpd 　C）を何れ も

ア ル キル 鎖に関する同族体混合物 として単離 した （図 7）．

こ の うち，
CpdA と B’に つ い て ア ル キル 鎖の 二 重結合位置

を決定した．一
不飽和体 は位置異性体 の 混合物，二 不飽和

体 は 単
一

成分 で ， ラ イム ギ AR の 結果 と 同様で あ っ た．二

不飽和体 の 二 重結合は ライム ギ AR と同様ア ル キル 基 の

鎖長に 関係な く何 れ も メ チ ル 基側 か ら C ／6 と C／9 位 に存
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在 し た．こ の 結果は 対応す るア ル キル 鎖 を有する ラ イム ギ

AR の 二不飽和体の 二 重結合位置と完全に
一

致 し，
二 重結

合 の 位置を指標 に 2’一オキソ 基 の 導入時期を
一

義的に決定

で きなか っ た．しか し，
AR の 主成分 が AR

、7か ら AR21で あ

るの に 対 し，Cpd　A の 主成分 は Cpdieと Cpd2
，で ， 炭素 2個

分 の シ フ トが 認め られ，
こ の こ とか らア ル キル 鎖へ の 酸素

官能基の 導入はイネの 場合 と同様である と考えて い る．

ソ ル ガ ム の黄化芽生え に蓄積する抗菌性物質

　3−Pentadecatrienylbenz〔nquinone（Q−1）の 同定

　モ ロ コ シ の 黄化芽生え と緑色芽生 え抽出物 の 抗菌活性 を

比較 して，緑色体の 約 10倍 もの 高い 抗菌活性を示した黄化

体 か ら抗菌性物質 Q−1 と微量 の Q−1代謝産物Q・2 を単離i

した
15 ）．Q −1は Chang らが同じ ソル ガ ム の根部か ら単離 し

た 3−pentadecatrienylbenzoquinoneifi
）
と
一致した．　 Q−1は ト

ウ モ ロ コ シ と ソ ル ガ ム 系牧草類の 根部に半寄生す る植物

Striga　asiatica の 種子発芽促進物質 （hydroquinone）の 自動

酸化物として報告さ れ て い る．Q−2 は Q−1 の α
一
ケ ト

ー
ル 間

で 酸化開裂 した と考 えられる ジ カ ル ボ ン 酸で あっ た （図

8）．

　Q−1の蓄積
・代謝

　イネに お ける AR の 場合 と同様に ，光の 有無に よる Q−1

蓄積に対する影響を見る と， 緑色芽生 えの Q一且蓄積量は黄

化体 の 約 20％強で，Q・1の 蓄積は黄化体に特異的で あっ た．

黄化体に お け る Q −1蓄積量 は播種 2 日 目以降直線的に 増

加 した．こ の 黄化芽生えを連続光に さらすと その含有量は

短期問で 急激に 低下 し， 黄化芽生えイネの AR と同様の 現

象が 見られ た．こ の 現象を利用 して，光照射処 理後の 黄化

芽生 えソ ル ガ ム か ら代謝産物 Q−3 を．単離 した．Q−3は Q−1

の C −2 炭素が 酸化 に よっ て離脱 した ラ ク トール 構造 で

あっ た （図 8）．Q・1は暗条件で Q・2へ ，明条件で Q−3 へ と

別々 の 経路 で代謝 され る．

イネとソ ル ガム の 黄化芽生 えに 蓄積す る抗菌性物質の 役割

イネと ソ ル ガ ム の黄化芽生 えか ら従属栄養成長期に特異

　　　　　　　　　　　　　 H 　　CO2Me

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 CO2Me

・か ζ1竃
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 OH

　　　　 11　　　　　　 B’　　 1「　　14’15
’

　　 R ＝CH2
／ ＼ ／ ＼ ／

へ
〉

ノ＝
＼ ／

＝
＼ ／

＝

図 8　黄化 芽生 え ソ ル ガ ム か ら単離 され た 抗 菌性物質 Q・1
　　 とその 代謝産物 Q−2， Q・3

的に生成する抗菌性物質と して AR と Q−1 を同定 した．

AR の イネ い もち病菌 に 対す る胞子発芽 阻 害活性 は 150

μg／ml で 100％、45
μg！ml で 50％で あ る

T）．オ オ ム ギ種子の

病原糸状菌 （．4spergitlus　niger と P θη’副 伽 〃 1　crysogenum ）

に対する抵抗性 が AR 含有量と相関す るこ と
Lη，イネ科植

物で は ない が，マ ン ゴー
の 未熟果皮に存在する AR が こ れ

に感染する病原糸状菌 に 対する抵抗性 と相関す るこ と
1s ）が

報告さ れ て い る．他方，Q−1の イネ い もち病菌 に 対す る

ED
，。は約 6ppm と植物由来 として は高い 抗菌活性 を示す．

その際，キ ノ ン とエ ノー
ル 水酸基が ともに存在する こ とが

高活性の 発現 に 必須 で ある
15 ｝．しか し，現在 の と こ ろ，病害

防御 へ の AR と Q−1 の 役割は不明で ある．　AR ，
　Q−1 ともに

黄化芽生えで は抗菌作用が機能する に十分 な濃度 となる．

その 際， その 地上部 に も地下部 の 50％弱の 蓄積 が 認め られ，

両物質は従属栄養成長期に特異的な防御機構 として機能す

る可能性 が 示唆される．一一一
方 ， その 緑色芽 生 えあ る い は光

照射処 理 後の黄化芽生 えに 認 め られ る AR と Q・】は 低濃

度で あ るが
， その 大部分は地下部 の 表皮近傍

9・16 ）に局在 して

い る と推測 され ， 緑色芽生 え で も発芽初期 の 地下部 の 防御

機構 に 関わ っ て い る可能性 が あ る．

お　わ　 り　 に

　イネ と ソ ル ガ ム 黄化芽生え に 蓄積 した AR とQ−1の よ

うに，従属栄養成長期は独 立栄養成長期と異な るフ ァ イ ト

ア ン テ ィ シ ピ ン 類の 存在 が 明らか に な っ た．また 光 に より

その フ ァ イトア ン テ ィ シ ピ ン の蓄積 ・代謝が大きな影響を

受け た．こ の こ とは二 次代謝産物代謝 の 光に よる制御とい

う面か らも興味深い 知見を提供する可能性が あ る．最近 ，

岩村らは コ ム ギ，トウ モ ロ コ シ，ラ イム ギ等の 幼植物に蓄

積され る ポス トイン ヒ ビ チ ン として の ベ ン ゾ キサ ジ ン
ーグ

ル コ シ ド付加体とは別に，これ ら の従属栄養成長期の 芽生

えにベ ン ゾ キサ ジ ン その もの が 急速 に 生成
・
蓄積 し，独 立

栄養成長期に 入 る と ともに消失する こ と ， また その 生成 ・

蓄積 ・代謝は感染や傷害で は影響を受けない とい うこ とを

報告して い る
19｝．図 1 で示 したプ ロ ヒ ビチ ン の 中に も今後

の 検討に より従属栄養成長期に 特異的な防御機構 として機

能す る こ とが 明確 に なる可能性が ある．こ の よ うな従属栄

養成長期に特異的な防御機構は，こ れに関す る研究を進展

させ ，また一
般化を図るこ と に よっ て ，植物保護 に 役 立 っ

新た なタ
ー

ゲ ッ トに なるこ とが 期待 される．また ， 他科植

物に おける こ の ような特異的フ ァ イ トア ン テ ィ シ ピ ン 類 の

探索 は 天然物化学研究 の 対象として も期待 で きる。
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