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はじめに

殺虫剤ディルドリンやヘプタクロル
は，1972 年に農薬登録が失効したに
もかかわらず，環境中で分解されにく
い性質を持つため，長期間圃場に残留
している。汚染圃場でキュウリやカボ
チャ植物が栽培されると，これら果
実に残留基準値を超えて検出される

（Hashimoto 2005; 板垣 2018）。ま
た，ポリ塩化ジベンゾ -p- ダイオキシ
ン（PCDD）やポリ塩化ジベンゾフラ
ン（PCDF）を含むダイオキシン類も，
ズッキーニの果実に蓄積することが報
告された（Hülster et al. 1994）。その後，
殺虫剤 DDT の分解物である p,p′-DDE

（White et al. 2003） や ク ロ ル デ ン
（Mattina et al. 2004），ドリン系殺虫
剤（Otani et al. 2007），工業化学品
として使用されていたポリ塩化ビフェ

ニル（PCB）（Inui et al. 2008）など，
残留性有機汚染物質（POPs）に分類
される多くの化合物がウリ科植物の地
上部に蓄積することが報告された（表
-1）。ウリ科植物に蓄積するこれら化
合物に共通する特徴として，疎水性が
極めて高いことが挙げられる。疎水性
化合物の地上部蓄積は，ウリ科以外の
植物の地上部ではほとんど見られない
ことから，そのメカニズムは不明であ
るものの，潜在的な汚染圃場における
ウリ科植物の栽培では，残留基準値を
超える果実の汚染に注意を払う必要が
あることが認識されてきた。

疎水性化合物の植物への取り込み，
地上部への蓄積は，（1）土壌有機物
と結合した疎水性化合物の脱離・可
溶化，（2）疎水性化合物の根細胞へ
の取り込み，（3）疎水性化合物の根
から地上部への移行，（4）疎水性化
合物の代謝を経て起こると考えられ

る（図 -1）。本総説では，疎水性化合
物の植物地上部への蓄積に最も重要と
考えられる（3）のステップについて，
これまで明らかとなっている分子メカ
ニズムを紹介する。さらに，疎水性化
合物の体内輸送タンパク質の生理機能
と機能制御による研究展開について議
論する。

１．植物に蓄積する化合物
の性質

根を介した植物地上部への化合物の
蓄積に重要な要因は，さまざまな報
告において議論されてきた（Collins 
et al. 2006; Fujisawa 2002）。Briggs
らは，水−オクタノール分配係数（Kow）
が異なる化合物を水耕液に添加し，培
養した大麦の地上部に蓄積する化合物
量から地上部に蓄積しやすい化合物
の logKow の最大値が 1.78 であること

ウリ科植物はどのように疎水性
化合物を地上部に蓄積するのか？

表 -1　残留性有機汚染物質とウリ科植物に蓄積する化合物表-1　残留性有機汚染物質とウリ科植物に蓄積する化合物

農薬 工業化学品

アアルルドドリリンン ポポリリ塩塩化化ビビフフェェニニルル ポポリリ塩塩化化ジジベベンンゾゾ--pp --ダダイイオオキキシシンン

デディィルルドドリリンン テテトトララ（（ペペンンタタ））ブブロロモモジジフフェェニニルルエエーーテテルル ポポリリ塩塩化化ジジベベンンゾゾフフラランン

エエンンドドリリンン ヘキサブロモビフェニル

DDDDTT ヘキサ（ヘプタ）ブロモジフェニルエーテル

ククロロルルデデンン ペペルルフフルルオオロロオオククタタンンススルルホホンン酸酸（（フフルルオオリリドド））ととそそのの塩塩

ヘヘププタタククロローールル ペルフルオロヘキサンスルホン酸とその塩と関連化合物

マイレックス ポリ塩化ナフタレン 

トキサフェン ヘキサクロロブタジエン

ククロロルルデデココンン ヘヘキキササブブロロモモシシククロロドドデデカカンン

リリンンデデンン 短鎖塩素化パラフィン

ペンタ（ヘキサ）クロロベンゼン デカブロモジフェニルエーテル

ペンタクロロフェノールとその塩とエステル ペペルルフフルルオオロロオオククタタンン酸酸ととそそのの塩塩とと関関連連化化合合物物

エエンンドドススルルフファァンンととそそのの関関連連異異性性体体

ジコホル

aa--ヘヘキキササククロロロロシシククロロヘヘキキササンン

bb--ヘヘキキササククロロロロシシククロロヘヘキキササンン

太字はウリ科植物での蓄積報告がある化合物

意図的生成物
非意図的生成物
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を示した（Briggs et al. 1982）。Hsu
らは大豆を用いて，その最大値は
3.07 であることを示した（Hsu et al. 
1990）。これらの結果から，logKow が
2 ～ 3 付近の化合物は，根からの蒸散
流に乗って植物の地上部に移行しやす
いと考えられる。したがって，logKow

値が 4 以上の一般的に疎水性が高い
と言われる化合物は根から地上部に輸
送されにくく，そのほとんどが根を含
む地下部に留まったままとなる。しか
し，ウリ科植物は前述の通り，PCDD
や PCB をはじめとする logKow 値が 7
前後の高疎水性化合物であっても地上
部に蓄積することができる。

２．ウリ科植物が持つ疎水性
化合物の体内輸送タンパク質
の同定

17 科 32 種の植物の地上部におけ
るディルドリン蓄積量を比較したと
ころ，ウリ科植物において高濃度に
蓄積されることが示された（Otani et 

al. 2007）。Mattina らは，ヘプタク
ロルエポキシドとクロルデンの複数の

異性体で汚染された土壌でズッキーニ
とキュウリを栽培したところ，根，導
管液，地上部に含まれる各異性体の検
出パターンは，土壌中の異性体存在パ
ターンと類似していることを示した

（Mattina et al. 2004）。このことは，
土壌中の疎水性化合物が根から導管液
を通る経路により地上部に輸送・蓄積
されることを示している（図 -1）。ディ
ルドリン（Murano et al. 2010b）や
PCB（Goto et al. 2019）もウリ科植
物の導管液から検出されたことから，
疎水性化合物は導管液を介した経路で
地上部に輸送されることが示唆され
た。導管液は，土壌から取り込んだ水
分とともに各種ミネラルを地上部に輸
送している（図 -2）。したがって，疎
水性化合物であっても導管液に溶解
される必要があることを示している。
Murano らは，ディルドリンがズッ
キーニとキュウリの導管液中で可溶化
することを示し，これはディルドリン
が約 14kDa の導管液タンパク質と結
合するためであることを明らかにした

（Murano et al. 2010a）。我々のグルー
プも，ズッキーニ導管液中のタンパク
質成分による疎水性化合物の可溶化が

地上部輸送に重要であることを示した
（Inui et al. 2013）。すなわち，PCB
を地上部に高蓄積するズッキーニ品種
の導管液には，17kDa 前後のタンパク
質が存在し，その量はズッキーニ各品
種の地上部への PCB の蓄積のしやす
さと有意な正の相関があった。そこで，
17kDa 付近のタンパク質が疎水性化合
物の地上部蓄積に重要な因子であると
考え，そのアミノ酸配列を解読し，デー
タベースで検索したところ，Major 
latex-like protein（MLP）の一部であ
ることが判明した（Inui et al. 2013）。
ズッキーニ以外のウリ科植物，例えば
カボチャ，キュウリ，スイカ，ヘチマ，
ユウガオも同様に導管液中に MLP を
有していた（Iwabuchi et al. 2020）。

MLP はシラカバ由来のアレルゲン
である Bet v1 スーパーファミリーの
一員であり，特徴的な長いα-ヘリック
スとそれを取り囲むβ-シート，その結
果形成された疎水性化合物を収納可能
な空洞が存在するという共通の特徴を
持つ（図 -3）（Fernandes et al. 2013; 
Marković-Housley et al. 2003）。
MLP もこの空洞に疎水性化合物を
結合できると考えられた。そこで，

図-1 植物による疎水性化合物の取り込み，蓄積ステップ

土土壌壌有有機機物物

疎疎水水性性化化合合物物

(1)脱脱離離・・可可溶溶化化

(2)根根細細胞胞へへのの
取取りり込込みみ

(3)地地上上部部へへのの移移行行

(4)代代謝謝

図 -1　植物による疎水性化合物の取り込み，蓄積ステップ
図-2 ズッキーニの栽培と導管液（白矢印）
図 -2　ズッキーニの栽培と導管液（白矢印）
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MLP と PCB やディルドリン，17β
-エストラジオールなどの多様な構造
の疎水性化合物との結合を調べたと
ころ，MLP や化合物の種類によって
異なる結合強度を示した（Goto et al. 
2019）。また，疎水性化合物の低蓄積，
高蓄積性能にかかわらず，MLP は
ズッキーニの根に存在していたのに対
し，導管液では高蓄積性能を示す品種
により多く存在していた（Goto et al. 
2019）。さらに，高蓄積ズッキーニ品
種の導管液には，総導管液タンパク
質の 85％にものぼる MLP が含まれ
ていることが明らかとなった（Inui et 

al. 2023）。このことは，導管液にお
ける MLP の存在が疎水性化合物の地
上部蓄積に重要であることを示してい
る。一方，非ウリ科のタバコ植物にお
いて MLP 遺伝子を過剰発現させると，
地上部に PCB がより多く蓄積する可
能性があることが示された（Stoykova 
and Inui 2021）。これらの結果から，
土壌中に存在する疎水性の高い化合物
が根に取り込まれると，疎水性化合物
は細胞で合成された MLP と結合して
可溶化される。形成された MLP- 疎水
性化合物複合体は細胞外に分泌するこ
とで導管に移行し，蒸散流に従って地

上部に輸送され，蓄積すると考えられ
た（図 -1）。

３．MLPの生理的機能

ウリ科植物における MLP の本来の
機能として，疎水性汚染物質の体内輸
送を担っているとは考えにくいことか
ら，他の機能を担っている可能性が高
い。MLP 遺伝子の発現は，病原菌の
感染による生物ストレスや乾燥，高
温等による非生物ストレスによって
影響を受けることが明らかにされて
いる（Fujita and Inui 2021）。例え
ば，植物病原菌 Verticillium dahliae を
接種するとワタの MLP 遺伝子の発現
が増加し（Yang et al. 2015），シロイ
ヌナズナでは低温処理や塩処理によっ
て MLP 遺伝子の発現レベルが低下す
る（Wang et al. 2016）。 ま た 最 近，
我々を含めた複数のグループが，病
原菌への抵抗性付与に MLP が関係し
ていることを報告している（Fujita et 

al. 2022a; Yang et al. 2015）。これは
病原菌の感染を抑制する働きを持つ感
染時特異的タンパク質クラス 10（PR-
10）とMLPが共にBet v 1スーパーファ
ミリーの一員であり，類似の立体構造

を有することと関連があるかもしれな
い（図 -3）（Fernandes et al. 2013）。
これらの結果は，MLP 遺伝子の発現
やそれに伴う MLP の存在量の変化を
通した，植物が生育する環境の変化へ
の応答・適応と考えられる。ズッキー
ニのゲノムには 21 の MLP 遺伝子が
存在しており，シロイヌナズナや他の
植物種においても十数から数十遺伝子
の存在が明らかにされている（Fujita 
et al. 2022b; Zhang et al. 2018）。こ
れらを考え合わせると，MLP は環境
応答・適応に関して重要な生理機能
を担っている可能性がある。さらに，
MLP の根から地上部への体内移動は，
根で受容した何らかの環境シグナルを
地上部に伝達する役割を示しているの
かもしれない。

４．MLP を利用した疎水
性化合物の輸送制御

MLP は根において疎水性汚染物質
と結合する（図 -1）。この結合を阻害
することは，MLP による汚染物質の
地上部輸送の阻害につながり，汚染低
減をもたらす可能性がある。そこで，
理研が有するケミカルライブラリー約

図-3 Bet v1スーパーファミリーに属するタンパク質の立体構造

(A)Betula pendula Bet v 1a(CAA33887) ， (B)Lupinus luteus
LiPR10.1(AAC12790)，(C)Cucurbita pepo CpMLP-PG1(BAN14688)

AlphaFold2(Jumper et al. 2021)で三次元構造を構築し，CASTp(Tian et
al. 2018)を用いてタンパク質内部の空洞（赤色）を示した。

(A) (B) (C)

図 -3　Bet v1 スーパーファミリーに属するタンパク質の立体構造
(A)Betula pendula  Bet v 1a(CAA33887)，(B)Lupinus luteus  LiPR10.1(AAC12790)，(C)Cucurbita pepo CpMLP-PG1(BAN14688)
AlphaFold2(Jumper et al. 2021) で三次元構造を構築し，CASTp(Tian et al . 2018) を用いてタンパク質内部の空洞（赤色）を示した。
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上部蓄積に重要であることを示してい
る。一方，非ウリ科のタバコ植物にお
いて MLP 遺伝子を過剰発現させると，
地上部に PCB がより多く蓄積する可
能性があることが示された（Stoykova 
and Inui 2021）。これらの結果から，
土壌中に存在する疎水性の高い化合物
が根に取り込まれると，疎水性化合物
は細胞で合成された MLP と結合して
可溶化される。形成された MLP- 疎水
性化合物複合体は細胞外に分泌するこ
とで導管に移行し，蒸散流に従って地

上部に輸送され，蓄積すると考えられ
た（図 -1）。

３．MLPの生理的機能

ウリ科植物における MLP の本来の
機能として，疎水性汚染物質の体内輸
送を担っているとは考えにくいことか
ら，他の機能を担っている可能性が高
い。MLP 遺伝子の発現は，病原菌の
感染による生物ストレスや乾燥，高
温等による非生物ストレスによって
影響を受けることが明らかにされて
いる（Fujita and Inui 2021）。例え
ば，植物病原菌 Verticillium dahliae を
接種するとワタの MLP 遺伝子の発現
が増加し（Yang et al. 2015），シロイ
ヌナズナでは低温処理や塩処理によっ
て MLP 遺伝子の発現レベルが低下す
る（Wang et al. 2016）。 ま た 最 近，
我々を含めた複数のグループが，病
原菌への抵抗性付与に MLP が関係し
ていることを報告している（Fujita et 

al. 2022a; Yang et al. 2015）。これは
病原菌の感染を抑制する働きを持つ感
染時特異的タンパク質クラス 10（PR-
10）とMLPが共にBet v 1スーパーファ
ミリーの一員であり，類似の立体構造

を有することと関連があるかもしれな
い（図 -3）（Fernandes et al. 2013）。
これらの結果は，MLP 遺伝子の発現
やそれに伴う MLP の存在量の変化を
通した，植物が生育する環境の変化へ
の応答・適応と考えられる。ズッキー
ニのゲノムには 21 の MLP 遺伝子が
存在しており，シロイヌナズナや他の
植物種においても十数から数十遺伝子
の存在が明らかにされている（Fujita 
et al. 2022b; Zhang et al. 2018）。こ
れらを考え合わせると，MLP は環境
応答・適応に関して重要な生理機能
を担っている可能性がある。さらに，
MLP の根から地上部への体内移動は，
根で受容した何らかの環境シグナルを
地上部に伝達する役割を示しているの
かもしれない。

４．MLP を利用した疎水
性化合物の輸送制御

MLP は根において疎水性汚染物質
と結合する（図 -1）。この結合を阻害
することは，MLP による汚染物質の
地上部輸送の阻害につながり，汚染低
減をもたらす可能性がある。そこで，
理研が有するケミカルライブラリー約

図-3 Bet v1スーパーファミリーに属するタンパク質の立体構造

(A)Betula pendula Bet v 1a(CAA33887) ， (B)Lupinus luteus
LiPR10.1(AAC12790)，(C)Cucurbita pepo CpMLP-PG1(BAN14688)

AlphaFold2(Jumper et al. 2021)で三次元構造を構築し，CASTp(Tian et
al. 2018)を用いてタンパク質内部の空洞（赤色）を示した。

(A) (B) (C)

図 -3　Bet v1 スーパーファミリーに属するタンパク質の立体構造
(A)Betula pendula  Bet v 1a(CAA33887)，(B)Lupinus luteus  LiPR10.1(AAC12790)，(C)Cucurbita pepo CpMLP-PG1(BAN14688)
AlphaFold2(Jumper et al. 2021) で三次元構造を構築し，CASTp(Tian et al . 2018) を用いてタンパク質内部の空洞（赤色）を示した。
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2 万種の化合物の中から，MLP と結
合する化合物の探索を行った（Fujita 
et al. 2020a）。MLP と結合する約 200
種の化合物を同定し，これら化合物の
構造の一部と類似する構造を，既存の
農薬から探索した。市販されている農
薬はすでに安全性が確認されているた
め，汚染低減のために使用しやすいと
考えられる。殺菌剤アミスルブロムと
殺虫剤ピリフルキナゾンが MLP と結
合する可能性がある農薬として見出さ
れ，これら農薬は狙い通りMLPとディ
ルドリンの結合を阻害することができ
た。さらに，ディルドリン人工汚染土
壌でズッキーニを栽培し，ピリフルキ
ナゾンを活性成分とする殺虫剤コルト
を散布したところ，導管液中のディル
ドリン濃度が低下した。

一方，MLP 遺伝子は根で発現し，
合成された MLP は取り込まれた疎水
性汚染物質と結合し，複合体を形成し
て導管液を介して地上部に輸送され
る（図 -1）。MLP 遺伝子の発現抑制
は，MLP 量の減少につながり，これ
は結合する汚染物質の減少をもたらし
て，地上部の汚染を抑制すると予想さ
れる。そこで我々は，MLP 遺伝子の
発現を抑制する化合物を，農薬から選
定した。ディルドリンを混合した人工
汚染土壌において，高汚染されるズッ
キーニ品種を栽培し，ウリ科作物に適
用のある殺菌剤ダコニールを散布した
ところ，導管液中のディルドリン濃度
が低下することが判明した（Fujita et 

al. 2020b）。根に存在する MLP 量が
減少していたことから，散布した農薬

により MLP 遺伝子の発現が抑制され，
輸送されるディルドリンが減少したと
考えられる。このように，二つの異な
るアプローチにより MLP の機能を制
御することで，疎水性汚染物質の輸送
を抑制し，作物汚染の低減が可能であ
ることを示した。

おわりに

ダイオキシン類や有機塩素系殺虫剤
によりウリ科作物の果実が汚染される
という現象の発見から始まった研究
は，ウリ科植物が導管液に持つ MLP
が疎水性化合物の体内輸送タンパク質
として働くことで，地上部汚染が引き
起こされることが明らかとなり，一
応の決着を見た。しかしながら MLP
は，ウリ科植物だけが保有する特殊な
タンパク質ではなく，広く植物に存在
し，さらにゲノム中に多くの遺伝子を
持つことが明らかとなった。したがっ
て，ウリ科植物で特徴的に見られる疎
水性化合物の蓄積は，MLP 遺伝子を
持つことだけでは説明できない。疎水
性化合物の低蓄積ズッキーニ品種の根
においても MLP は存在していること
から，根の細胞内で合成された MLP
が細胞外に分泌され，導管に到達する
過程にウリ科植物特有のメカニズムが
あるものと考えられる。疎水性化合物
を高蓄積するズッキーニ品種の導管液
タンパク質のうち 85% を占める MLP
は，細胞外分泌タンパク質が保有する
シグナル配列をその N 末端に持たな
い（Inui et al. 2023）。これは，ウリ

科植物が疎水性化合物を蓄積する性能
を獲得した要因を明らかにする手掛か
りになるかもしれない。

我々の研究成果により，導管液にお
ける MLP の量や MLP と疎水性化合物
の結合親和性が，地上部汚染の程度や
汚染化合物の種類を決定することが明
らかとなった。これに関わる分子メカ
ニズムを利用することにより，作物汚
染を抑制する技術を開発できる可能性
を示した。一方，MLP 遺伝子の発現を
促進する化合物を見出すことができれ
ば，効率の良いファイトレメディエー
ション（植物を利用した環境浄化）技
術の開発にも展開できる可能性がある。
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