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会社に入社して31年間が過ぎた。入社当時研究所の最寄
りの駅の改札口には駅員さんが立ち，定期を見せて通過，自
動改札が無かった。私の使っていた沿線はボックス席が一般
で，喫煙可能であったことからも，今よりもずいぶんゆるい
時間が流れていた。その流れのせいなのか，虫屋として入社
したせいか，雑草の名前には疎かった。
そんな中，秋口に社員旅行で東北方面へ向かった。車窓に

はセイタカアワダチソウが繁茂している草地が広がり，当時
の上司が明治時代末期に園芸用に持ち込まれた帰化植物であ
ることを教えてくれた。虫屋の私としては，天敵のグンバイ
ムシやガ，うどんこ病が侵入し，日本個体群に打撃を与えた
らしいとの話が興味を引いた。これが，自らきちんと雑草名
を知った最初であった。
外来雑草の脅威としては最近では「ナガエツルノゲイトウ」，

「オオバナミズキンバイ」の名前をネットニュースなどでよく
見かける。繁殖力が強く，作物の生育を妨げ，収量が大幅に
減少する場合がある。最悪の場合は収穫を断念する事例も報
告されている。
それから私の経験の中で除草剤市場に大きなインパクトを

与えたのは，1996年の遺伝子組み換え植物の商業栽培が開
始されたことであった。メーカーに取っては大きなこれまで
の研究の方向性を考えさせられる出来事であった。もう，新
規除草剤は必要ではないのか。除草剤創製研究に対する悲壮
感が担当者の間で流れていたのを感じた。しかし，米国を例
に挙げれば，抵抗性を獲得したオオホナガアオゲイトウが急
速に蔓延した。現状は1996年当時，想像した世界にはなら
なかったし，引き続き化学農薬の果たす役割は大きいと言え
る。
また，時代は移り過ぎて来たが，依然として作物生産にお

ける雑草の問題は健在であるし，ある意味大きくなっている
ようにも感じる。オオホナガアオゲイトウの話が，遥か海の
向こうの話と思っていたが，国内穀物輸入港を対象にした調
査からは，本雑草が港で生育・定着していることが確認され
ているという。オオホナガアオゲイトウによる外来雑草とい
う新たな課題が既に生じていることになるのかも知れない。
これに対して農薬メーカーは生産者がかかえる課題を解決

することが使命だと改めて思う。一方，新しい農薬原体をど
んどん出せるわけでもなく，抵抗性がでれば発売当時の効果
から落ちていくのが宿命である。そこでメーカー同士の協業
あるいは，各県で指導される立場の試験場や，公的試験機関
としての日本植物調節剤研究協会・日本植物防疫協会と意見
交換して，現場がかかえる課題に合わせて既存製品を適用拡
大し，新しい混合剤を開発して解決手段を提供することが大
切になる。特に，水稲除草剤や箱剤（殺虫・殺菌剤）は，作
業効率から，混合剤ニーズが高い。営業現場では競合メーカー
であり，各社それぞれ自社の利益のために競いあっているが，
生産者の課題解決という目線で他のメーカーと議論し，連携
することも大切に思うことがある。
協会におかれては「研究と普及の両輪」を廻すために，単

なる技術開発に留まらず，生産者との対話を通じた実証と改
善のサイクルを実施されている。出前技術指導や現地試験な
どを通じて，研究者と生産者が共に課題を共有して，解決策
を見出す取り組みは非常に価値があるものだと思う。この活
動は何も作物生産現場だけに限らず，田畦畔，農道等の農耕
地周辺，道路法面，鉄道沿線などを対象とした「緑地管理研
究会」も開催されており，多種に渡る雑草問題に取り組まれ
ていることに頭が下がる。
ある日何気なく見たテレビ番組で，ガマを採取して販売し

たら，売れるかどうかを検討する企画をやっていた。10本が
3000円程度でネット販売されて，購入されているのに驚いた。
なんでも生け花の世界では需要があるとのこと。ガマなんて
その辺にと思い・・・・。よく考えてみたら確かに私の自宅
の周りではガマはみない。だから売れるのかと納得してしまっ
たが，そんなに頻繁に売買があるわけではないであろうが，
人と人の間で拡散させてしまうことにはならないのだろうか
との疑問が残った。
雑草の問題はまだまだ続いていくのであろうし，その課題

解決のために本会と我々メーカーが連携して果たすべき役割
は大きいのだと思う。
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動物学において，ホルモンは特定の
器官 ( 腺 ) で生産され血流によって標
的に運ばれて微量で作用する物質と定
義される。たとえば，昆虫おける脱皮
ホルモン（ステロイド）は前胸腺，幼
若ホルモン（セスキテルペン）はア
ラタ体で合成されて分泌される。一
方，植物においてホルモンの生合成器
官はない。植物ホルモンとして最初に
発見されたのはオーキシンで，1930
年代中頃に Kögl と Thimann によっ
て，人尿，酵母，カビなどから単離さ
れ，ホルモン活性はアベナ屈曲試験法
によって評価された。その後，1938
年には藪田貞治郎によってジベレリン
A の結晶化が行われた。それ以外に，
エチレン，サイトカイニン，アブシジ
ン酸，ブラシノステロイド，ジャスモ
ン酸，ストリゴラクトン，ペプチドホ
ルモンなどが植物ホルモンとして登場
している。植物ホルモンの研究は，わ
が国における農芸化学研究の始まりで

（中川ら 2022），植物ホルモンは農業
における利用価値が高い。例えば合成
オーキシンである 2,4-D は除草剤と
して，ジベレリンは種なしブドウの生
産に，それ以外にもサイトカイニンが
着果促進や肥大促進，エチレンは果実
の成熟促進に実用されている。しかし
ながら，ブラシノステロイド様活性物
質は未だに実用には至っていない。

ブラシノステロイドの研究は 1970
年代にアメリカ農務省の Michell と

Mandava らのグループによって精力
的に行われ，セイヨウアブラナの花
粉から，インゲン豆の第 2 節間の伸
長を促進する物質としてブラッシン
が発見された（Michell ら 1970）。さ
らにそれから約 10 年後の 1979 年
にブラッシンの化学構造が Grove ら
によって明らかにされ，ブラシノラ
イ ド (Brassinolide; BL) と 命 名 さ れ
た　(Grove ら 1979)。ブラッシンが
発見される前，わが国においても丸茂
らがイネの葉を屈曲させる活性物質
を分離し Distylium factor と命名した

（Marumo ら 1968）。残念ながら当
時のわが国の分析技術ではその構造決
定には至らなかったが，BL の化学構
造が決定されると，丸茂は東大の森謙
治（Mori 1980），東工大の池川信夫
ら（Ishiguro ら 1980）に合成を依頼
した。そして，BL とその類縁体が化
学合成され，それらが低薬量で活性を
示すことが示され，Distylium factor は
BL 同族体であることが明らかにされ
た。BL の発見の後，カスタステロン

（castasterone: CS; Yokota ら 1982）
をはじめ様々な BL 様活性化合物が
単離構造決定（Fujioka 1999），ある
いは化学合成され (McMorris 1999)，
これら BL 様活性を示す化合物はブラ
シノステロイドと総称されるように
なった。1992 年に出版された “ 植物
ホルモン入門 ”（増田芳雄 1992）で
は，ブラシノステロイドは第６番目の
植物ホルモンであると記載されてい
るが，BL が発見されてしばらくブラ
シノステロイドは植物の 2 次代謝物

で，植物ホルモンではないという意見
もあった。しかし，1996 年に，矮性
形態を示しブラシノステロイド添加で
形態回復を示す det2 変異体の原因遺
伝子が，ブラシノステロイド生合成酵
素であることが Chory らによって示
された（Li ら 1996）。また，同時期
に，矮性形態を示しながらブラシノ
ステロイド添加で形態回復しない bri1

変異体が Clouse，Chory によって発
見され，その原因遺伝子が１回膜貫通
型の Ser/Thr キナーゼであることが
Chory によって示された（Clouse ら 
1996; Li and Chory 1997）。これら
の結果から，ブラシノステロイドは欠
損すると植物に異常な矮性形態を示す
物質であり，植物成長に不可欠な役割
を果たしていることが示され，植物ホ
ルモンとしての地位を獲得した。

ブラシノステロイドの作用として
は，発芽促進，葉・茎・根の成長，果
実形成の促進，植物の病害抵抗性の向
上や環境ストレス耐性の向上などが知
られていて，農業資材としての応用に
も期待がかけられている。2021 年，
本誌において中野が『ブラシノステロ
イドのケミカルバイオロジー研究の農
業への応用展開へ向けて』という解説
記事を執筆し（中野 2021），そこに
おいて紹介されているが，筆者らは，
ブラシノステロイドのステロイド骨格
を簡単な構造で置き換えることに成
功し NSBR1 と命名した（Sugiura ら 
2017，2018a，2018b）。 本 稿 で は，
NSBR1 発見に至る経緯を簡単に紹介
し，最近筆者らが考案した新しい活性

非ステロイド型ブラシノライド様
活性化合物の発見と新しい活性
評価系の構築
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評価系について解説する。20 世紀に
はランダムスクリーニングによって新
規な化合物が発見されていたが，最近
の新薬開発においては，計算化学の利
用は必須で，医薬開発ではインシリコ
で候補化合物が選抜され，農薬開発に
もその技術の導入は始まっている。し
かし，インシリコ技術がどれだけ進歩
しても，選抜された化合物は合成され，
その活性は評価されなくてはならず，
できるだけ簡便で再現性よく活性を求
めることのできる活性評価系はなくて
はならない。特に，分子設計において
計算化学的な手法が使われることから，
活性が定量的に求められることが重要
である。筆者らが新たに考案した活性
評価系（Nakagawa ら 2021）は簡便
な方法で，定量的に活性を求めること
ができる方法であることを合わせて紹
介する。

1. 非ステロイド型BL様活
性化合物NSBR1発見まで
の経緯

筆者らは 1997 年にブラシノステ
ロイドを非ステロイド構造で置き換
える研究を始めた。そのきっかけと
なったのは，昆虫のステロイドホルモ
ン（脱皮ホルモン）がジベンゾイル
ヒドラジン (DBH)（図 -1）という簡
単な構造で置き換えられることが報
告され (Wing 1988; Wing ら 1988)，
DBH 類 の 一 つ で あ る tebufenozide
が農薬として実用化に至ったことで

ある。その頃は農薬開発ではまだ
まだインシリコ技術は普及しておら
ず，どちらかというとランダムスク
リーニングであった。脱皮ホルモン
(20-hydroxyecdysone) と BL の構造
が平面的に似ていることから，筆者
らはイネ葉身屈曲試験 (rice lamina 
inclination assay: RLIA) 法（Wada
ら 1981）を用いてジベンゾイルヒド
ラジンの活性を調べることから研究を
始めたが，DBH 類にブラシノライド
様活性は見い出されなかった（野津 
1998）。その頃，すでにコンピュータ
化学を使った合理的な分子設計が登場
してきていたが，農薬開発ではまだま
だ一般的ではなく，新規な化合物を設
計することはそれほど容易ではなく，
筆者らはとりあえず研究室所蔵の化合
物の活性評価を行った。しかし，この
ようなランダムスクリーニングで BL
様化合物を見つけることは容易ではな
いと考え，ブラシノステロイド類の合
成と構造活性相関研究を始めた。

その頃の筆者のメインテーマは昆虫
のステロイドホルモンである脱皮ホル
モン様活性化合物の構造活性相関研究
で，脱皮ホルモン活性発現にとってエ
クダイソンの側鎖構造が重要で，非ス
テロイド型脱皮ホルモンである DBH
類の一方のベンゾイル部が脱皮ホルモ
ン類の側鎖構造に対応していることを
報告していた（Nakagawa ら 1995）。
脱皮ホルモン類では，側鎖構造が変化
すると活性が大きく変わることから，

ブラシノステロイド類の構造活性相関
研究においても，側鎖部分に着目し
た。側鎖部分の構造を容易に変換する
ため，植薄らはまずステロール環と側
鎖をエステル結合で 連結した化合物
を合成した（Uesusuki ら 2004）。し
かし，合成したエステル誘導体の中で
最も活性の高かった化合物でも BL の
1/1000 程度で，活性をそれ以上に高
めることができなかった。そのような
中，渡辺が博士論文研究で carbonyl-
ene 反応を使って castasterone 類を
合成する方法を開発し（渡辺 2004, 
Watanabe ら 2004a），その頃大学院
生であった山本は，その方法を使っ
て 26,27-bisnorcastasterone 誘 導 体
(20S)，その epimer (20R) と，さらに
CH3 基のない（21,26,27-trisnorCS）
を 合 成 し た（Yamamoto ら 2006）。
さらに渡辺と山本は，様々な側鎖構造
をもった castasterone 誘導体の合成
を行った（Watanabe ら 2017）。こ
のようにして合成された様々なステロ
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図 -1　ブラシノステロイド，脱皮ホルモン，および脱皮ホルモン様活性化合物の化学構造
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モン様活性が認められた。（Watanabe
ら 2003; 2004b）｡ CS/PonA に お い
て側鎖構造の立体化学が脱皮ホルモン
活性にとって重要であることも示され
たが，ブラシノライド様活性は認めら
れなかった。さらに，この CS/PonA
のステロール骨格部分についての構造
活性相関を調べたところ , A/B 環縮合
が trans( ブラシノステロイド型 ) から
cis（脱皮ホルモン型）に変わると，脱
皮ホルモン活性が 250 倍上昇するこ
とが明らかになった (Arai ら 2008)。

筆者らがブラシノステロイドの非ス
テロイド化を目指した研究を行ってい
る頃，Andersen らが非ステロイド型 
BL 様化合物を発表した (Andersen ら 
2001)。しかし，Andersen らによっ
て合成された化合物は混合物であっ
たことや生理活性評価に少し問題点

があった。その後，この化合物に関
しては，立体選択的合成が行われた
が（Back ら 2004），それらの生理活
性に関する記載はなく，その後もこれ
らの化合物に関しての報告は行われな
かった。筆者らの研究グループの瀧本
は卒業研究で Andersen らの発表し
た化合物（ラセミ混合物）の合成を行
い ( 瀧本 2012)，Cress を使った活性
評価系（Sekimata ら 2001,　Nagata 
ら 2001）で活性を調べたが，活性
を見出すことはできなかった。その
頃，BL の受容体 BRI1 の立体構造が 
(She ら 2011; Hothorn ら 2011)，さ
らに 2013 年に BRI1 と補助受容体
SERK1 との複合体の結晶構造が明ら
かにされた (Santiago ら 2013)。また，
ちょうどその頃，インシリコスクリー
ニングのソフトウエア LigandScout　

(Wolber and Langer 2005) の 開 発
者である Langer 博士が，筆者らに
LigandScout を紹介してくれた。 筆
者らは LigandScout を用いて，BRI1 
/SERK1 複合体の立体構造に対して，
約 500 万化合物の化合物ライブラ
リーからスクリーニングを行って 22
個の化合物を選抜し，そのうちの 15
化合物（図 -2）を購入し RLIA 法を
用いて活性評価を行った (Takimoto
ら 2016)。

残念ながら，購入した 15 個すべて
の化合物において BL 様活性は見出
されなかったが，３つの化合物（1, 
2, 14）がイネにおいて BL のアンタ
ゴニスト活性を示した (Takimoto ら 
2016)。次に，同じ化合物セットにつ
いて，シロイヌナズナを使って BL 様
活性を調べたところ，ホルモン活性は

図 -2　インシリコスクリーニングで選抜され，活性評価を⾏った化合物

図-２ インシリコスクリーニングで選抜され，活性評価を⾏った化合物
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見出されなかったが，イネにおいて
見つかった BL のアンタゴニストとは
異なる化合物（11, 12）にアンタゴ
ニスト活性が見い出された (Sugiura
ら 2017)。化合物 11 と 12 の基本構
造は同じで , ベンゼン環の置換基のみ
が異なるだけであった。BL に対して
化合物 11 および 12 を重ね合わせる
と，ベンゾイル部の置換基 3,4-F2 が
BL のステロール A 環の 2,3-(OH)2 に
対応していた。そこでベンゾイル部の
置換基を 3,4-(OH)2 に置換した化合物
を合成し，シロイヌナズナで活性評価
を行ったところ弱いながら BL 様活性
が認められた。さらに，ブラシノステ
ロイド応答遺伝子に関しても，BL 処
理と同じように応答し，アゴニストで
あることが証明され，非ステロイド型
BL 様活性物質を NSBR1（図 -3）と

命 名 し た (Sugiura ら 2017，2018a，
2018b; Nakagawa ら 2018)。NSBR1
について RLIA 法を用いてイネに対
しても BL 様活性を調べたところ，
薬 量 - 応 答 が み ら れ，ED50 を 790 
pmol/plant と決定することができ
た（Sugiura ら 2017）。しかし BL の
ED50 は 0.025 pmol/plant で，NSBR1
の活性の強さは BL の 1/30000 以下
と弱いものであった。NSBR1 の発見
のあと，伊丹らは，NSBR1 の基本骨
格であるピペラジン環の一つの N を
C に置換した UA1（図 -3）に epiBL
と同程度の活性を報告している（Itami
ら 2024）。

NSBR1 発見後，筆者らのグループ
は NSBR1 の類縁体を合成し，シロイ
ヌナズナを使って活性評価を行った
(Takimoto ら 2022)。図 -4 に示した

ように，最大濃度 (10 μM) において
NSBR1 処理区よりも胚軸が有意に伸
長したものもあったが，BL（1 uM）
処理で見られるような顕著な促進効果
は確認できず，化合物間での活性差を
定量的に議論することはできなかっ
た。また，RLIA においてこれらの化
合物の ED50 値を求めることはできな
かった。実験者が変わったことによっ
て NSBR1 類縁化合物に活性が得られ
なかったのは技術的な問題があったか
も知れないが，NSBR1 のホルモン活
性は弱く，再現性よく ED50 値を求め
ることができなかったと思われる。イ
ンシリコスクリーニングで見つかる化
合物，いわゆる ” ヒット ” は活性が低
いことが多く，そのような活性の低い
ヒットでも見落とすことのない簡便で
再現性のある活性評価系は重要である。

図 -3　BL 様活性を持つ⾮ステロイド化合物

図-3 BL 様活性を持つ⾮ステロイド化合物

図 -4　NSBR1 類縁体のシロイヌナズナ胚軸伸⻑活性（Takimoto ら 2022 に掲載されている図を修正）
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2. ブラシノステロイド類の
インシリコ解析

インシリコスクリーニングを行うに
あたり，ファーマコフォアの構築を
行ったが，その際にブラシノステロイ
ドの構造活性相関の結果を活用した。
先に示したように，筆者らの研究グ
ループでは BL や CS 類縁体を合成し
活性を RLIA 法によって pED50 値とし
て定量的に求めていた (Uesusuki ら 
2004; Watanabe ら 2004b; 2017)｡
筆者らは，これらブラシノステロイド
類の受容体に対する結合自由エネル
ギーを計算によって求め，pED50 値と
の関係を調べることにした。受容体に
化合物をドッキングさせて，分子動力
学（Molecular Dynamics: MD) を行っ
たのち，結合自由エネルギー (Gbind)
を MMPBSA（Molecular Mechanics 
Poisson-Boltzmann Surface Area）
法を用いて計算し，それぞれの化合物

についてリガンドが結合していない
受容体とのエネルギー差 (ΔGbind) を
求めた。MMPBSA 法では，Poisson-
Boltzmann 方程式で電荷分布が計算
され，溶媒の影響が正確に得られ高精
度の解析に適している。この方法は，
一つのリガンド−タンパク質複合体の
解析や水の影響が重要な場合に適して
いると言われている。

RLIA 法を用いて求めたブラシノス
テロイド類の pED50 とΔGbind との関
係を調べたところ，図 -5 に示したよう
に両者の間に直線関係が得られた。こ
の結果から明らかなように，ΔGbind が
小さい（受容体結合が強くなる）ほど
活性が高くなることが示された。また，
今回発見した NSBR1 もブラシノステ
ロイド類で得られた pED50 とΔGbind

との間の関係で説明できることがわか
り，BL 様化合物の分子設計にΔGbind

の計算が有用であることが示された
(Watanabe ら 2017)。図 -4 に２つの
直線関係が示されているのは，内部誘

電率internal dielectric constant (ℇin) 
の設定値の違いによる。MMPBSA に
よるΔGbind の計算にお い て 最 初 は
ℇ in = 1を用いたが，活性の弱い化合物
に関して，ΔGbind の値が正となったこ
とで，内部誘電率を 2 に変更して再
計算を行った（Nishikawa ら 2023）。
ℇin= 2を用いると，活性が得られたす
べての化合物のΔGbind は負の値とな
り，ℇin = 2を用いる方が妥当であると
考えられた。

MMPBSA計算には時間がかかること
から，水分子の効果を近似的に取り入
れる方法として MMGBSA (Molecular 
Mechanics – Generalized Born 
Surface Area) 法が考案されている。
MMGBSA 計算における溶媒効果の精
度は MMPBSA 計算に比べて若干劣る
ものの，計算が軽く迅速であるため，
大規模な計算を行うインシリコスク
リーニングには適していると考えられ
ている。MMGBSA で計算したΔGbind

でも生理活性との間に直線関係にあ

図 -5　結合自由エネルギー差（∆G bind）とホルモン活性の関係
　　　　　　（内部誘電率 1 ( 青 ) あるいは 2( 橙 ) を用いて ∆G bind を計算）
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る こ と が わ か っ た（Nishikawa ら 
2023）。また，筆者らはリガンド分子
とブラシノステロイド受容体複合体

（BRI1/SERK1）との相互作用様式を
調べた（図 -6）。その結果，BL では
ステロール A 環部の 2,3-(OH)2 が受
容体のアミノ酸残基（His, Val, Thr）
と水素結合しているが，インシリコス
クリーニングで見出された BL アンタ
ゴニスト 11では水素結合は認められ
なかった。しかし，化合物 11の 3,4-F2

を 3,4-(OH)2 に変換し BL 様活性をも
つ NSBR1 においては，3,4-(OH)2 置
換基と受容体の間に水素結合が観察さ
れた。

3. ブラシノステロイドの新
しい活性評価系

筆者らが考案した新しい活性評価系
を解説する前に，これまでに BL に特
異的な評価系として用いられてきた手
法について簡単に解説する。RLIA 法

（Maeda 1965; 前田・坂 1968）はも
ともとオーキシンの活性評価系として
名古屋大学の前田によって考案された
ものであるが，後に和田らがブラシノ
ステロイドに特異的な評価法として発
表した (Wada ら 1981)。和田の考案
した RLIA 法は『7 日間暗所 30℃で
生育させたイネ幼苗から弱赤色光下で
第２葉身基部（ラミナジョイント）を
中心として葉身および葉鞘各 1cm を

含む切片を切り取り，同一定温暗室中
で蒸留水に 24 時間浸漬する。そして
一定量の試料を含む 2.5mM のマレイ
ン酸カリウム水溶液 1mL を入れたサ
ンプル瓶に幼苗切片を 10 本ずつ入れ
て 30℃暗室に放置。48 時間後に切片
を取り出して葉身と葉鞘の成す角度を
分度器で測定する。』というものであっ
た。和田らの方法を用いると，BL は
1ng/ml という極めて低い濃度におい
ても，葉身を 150° まで屈曲させた。
森らによって合成された homoBL（森
ら 1981）も 5ng/ml で 150° の葉身傾
斜角度を示した。一方，オーキシンで
あるインドール酢酸処理では， 50 ㎍ /
ml という高い濃度においても屈曲角
度は 124° にしか達せず，その活性は
BL の 1/100,000 と評価された。ジベ
レリンは 100 ㎍ /ml でも弱い活性し
か示さなかった。また，和田らは小麦
を使ってより簡単にブラシノステロイ
ド類の活性評価を行える検定法も発表
し て い る (Wada ら 1985)。Mitchell
らは，ブラッシンはインゲンの節間を
伸長させるとともにその上部を著しく
肥大させることを報告したが（Michell
ら 1970），顕微鏡観察において，節間
基部の細胞が縦方向に約２倍伸長し，
節間上部では細胞分裂が顕著に促進さ
れていることを発見した。丸茂と和田
は，総説において，『ジベレリンもイ
ンゲンのテストにおいて，節間伸長を
著しく促進するが細胞分裂の促進はみ

られず，細胞伸長と分裂をともに促進
する２重作用は BL の示す極めて特異
的な生理作用と言えそうである』と
言及している ( 丸茂・和田 1981)。こ
の総説の最後に，『今後，オーキシン，
ジベレリン，サイトカイニン，アブシ
ジン酸，エチレンに次いで新 6 番目の
植物ホルモンになり得るか大変興味深
いところである』と締めくくられ，当
時は植物ホルモンとしては認知されて
いなかったことがわかる。 

BL 生合成阻害剤である brassinazole
が浅見らによって発見され (Asami
ら 2000; 2001)，人為的に矮性を誘
導することが可能となった。筆者ら
はシロイヌナズナ，クレスに対して
brassinazole 処理を行って矮化を誘
導し BL の活性評価を行った。しか
し，これらの活性評価系は，筆者らの
インシリコスクリーニングで用いる
生物検定系として適したものとは言
えなかった。また，RLIA 法を用いて
NSBR1 の活性を定量的に求めたが，
活性を再現性よく求めることができ
ず，NSBR1 を発表したことに不安が
つきまとった。そのことがきっかけと
なり，再現性よく誰でも簡単にブラシ
ノステロイド類の活性を評価できる系
はないかと考えて，以下に示すブラシ
ノステロイドの新たな活性評価系の構
築に行き着いた。

最初は，イネ発芽種子を用いて BL
による胚軸伸長促進を調べて活性を

図‐6
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図 -6　ブラシノステロイド受容体とリガンド分子の相互作用
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定量化することを考えた。すなわち，
発芽種子を，BL を含む水溶液に入れ
て，暗所で 48 時間インキュベートす
ると，胚軸が伸長し BL の濃度上昇と
ともに胚軸伸長が促進されることがわ
かった（Nakagawa ら 2021）。しか
し，対照区との差はせいぜい数ミリ程
度で，活性の定量化には煩雑さが残
り，迅速な活性評価法ではないと判断
した (Nakagawa ら 2021)。ところが，
実験中にブラシノライドで処理した発
芽種子の根が螺旋を形成することに気
がついて（図 -7），螺旋誘導を活性の
指標に用いることができないかと考え
た｡ 螺旋の形状は BL の濃度とともに
変化するため，50% 効果濃度（EC50）
として求めることは難しく，どのよう
にして定量化するかが問題となった。
濃度を下げていくと，螺旋を形成しな
いが，かなり低い濃度においても根が

湾曲し，明らかにコントロールとは違
うことがわかった。そこで，湾曲す
る最小効果濃度 (minimum effective 
concentration [M]: MEC) を求めるこ
とにした。50 mL 容ビーカーに 2 mL
の水を入れ，そこに BL のエタノール
溶 液 (200 nM，2 nM) を 5, 10, 20, 
30 μL とピペットマンで加えて，様々
な濃度の BL 水溶液を作成して，発芽
種子を入れた。MEC をできるだけ精
度良く決定するために，BL の処理濃
度幅を狭く調整した。図 -8 に示した
ように 3 × 10-11 M の処理濃度におい
て用いた種子数の半分以上の種子の根
に湾曲が認められたことから，それを
MEC とし，その逆対数（pMEC=10.5）
を BL の活性値とした。これを４回繰
り返して平均値 10.5 ± 0.23 (n=4) を
求めた。

次に，様々なブラシノステロイド

について pMEC を求め，先に RLIA
法で求めた pED50 値との関係を調べ
たところ，図 -9 に示すように両者
の間に良好な直線関係が認められた

（Nishikawa ら 2023）。 
一方，オーキシンのインドール -3-

酢酸（5×10-5 M）やジベレリン GA3（5
×10−6 M）処理区においては，根に螺
旋誘導は見られなかった (Nakagawa
ら 2021)。ジベレリンの濃度をさら
に 10 倍高めた 5×10−5 M 処理区では
根の伸長が阻害された。このように，
根における螺旋誘導はブラシノステロ
イド特異的であった。また，図 -7 や
図 -8 に示したように，対照区でも，
根が若干湾曲していることが観察され
ることがあるため，必ず対照区を設置
した。対照区における湾曲の原因は，
ビーカーの壁に接して曲がる物理的な
ものと，内在の BL によることが考え

図‐7

図 -7　イネの根における螺旋誘導

図 -8　根に螺旋誘導を引き起こすBLの濃度応答
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し，対照区との差はせいぜい数ミリ程
度で，活性の定量化には煩雑さが残
り，迅速な活性評価法ではないと判断
した (Nakagawa ら 2021)。ところが，
実験中にブラシノライドで処理した発
芽種子の根が螺旋を形成することに気
がついて（図 -7），螺旋誘導を活性の
指標に用いることができないかと考え
た｡ 螺旋の形状は BL の濃度とともに
変化するため，50% 効果濃度（EC50）
として求めることは難しく，どのよう
にして定量化するかが問題となった。
濃度を下げていくと，螺旋を形成しな
いが，かなり低い濃度においても根が

湾曲し，明らかにコントロールとは違
うことがわかった。そこで，湾曲す
る最小効果濃度 (minimum effective 
concentration [M]: MEC) を求めるこ
とにした。50 mL 容ビーカーに 2 mL
の水を入れ，そこに BL のエタノール
溶 液 (200 nM，2 nM) を 5, 10, 20, 
30 μL とピペットマンで加えて，様々
な濃度の BL 水溶液を作成して，発芽
種子を入れた。MEC をできるだけ精
度良く決定するために，BL の処理濃
度幅を狭く調整した。図 -8 に示した
ように 3 × 10-11 M の処理濃度におい
て用いた種子数の半分以上の種子の根
に湾曲が認められたことから，それを
MEC とし，その逆対数（pMEC=10.5）
を BL の活性値とした。これを４回繰
り返して平均値 10.5 ± 0.23 (n=4) を
求めた。

次に，様々なブラシノステロイド

について pMEC を求め，先に RLIA
法で求めた pED50 値との関係を調べ
たところ，図 -9 に示すように両者
の間に良好な直線関係が認められた

（Nishikawa ら 2023）。 
一方，オーキシンのインドール -3-

酢酸（5×10-5 M）やジベレリン GA3（5
×10−6 M）処理区においては，根に螺
旋誘導は見られなかった (Nakagawa
ら 2021)。ジベレリンの濃度をさら
に 10 倍高めた 5×10−5 M 処理区では
根の伸長が阻害された。このように，
根における螺旋誘導はブラシノステロ
イド特異的であった。また，図 -7 や
図 -8 に示したように，対照区でも，
根が若干湾曲していることが観察され
ることがあるため，必ず対照区を設置
した。対照区における湾曲の原因は，
ビーカーの壁に接して曲がる物理的な
ものと，内在の BL によることが考え
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られた。内在の BL によるものかどう
かは，発芽種子をブラシノライド生合
成阻害剤 brassinazol で処理すること
で確かめた。図 -10 に示したように，
brassinazol（Asami ら 2001） で 処
理すると根はまっすぐ伸長することが
確認された。

発芽種子における螺旋誘導の観察
は，非常に簡単で短時間で行うことが
でき，さらに活性を定量的に求めるこ
とが可能で，インシリコスクリーニン
グにおいて用いる活性評価系として
すぐれたものであることが示された。
筆者らのグループが発見した NSBR1
は，2.5×10-4M の処理濃度において，
半数以上の種子の根に螺旋誘導を引
き起こした ( 図 -11)。また，ブラシ
ノステロイド類で得られた pMEC と
pED50 の直線関係で NSBR1 も関係づ
けることができた。活性が弱く RLIA
で活性を求めることができなかった
ブラシノステロイド類（Uesusuki ら 
2004）についても，確実に螺旋誘導
が引き起こされ，BL 様活性化合物で
あることが確認された。

おわりに

筆者は，半世紀近く前に京都大学農
学研究科農薬化学講座で本格的に研
究を始めた．修士論文のタイトルは

『ニカメイチュウ (Chilo suppressalis)
皮膚組織培養系における昆虫成育阻
害物質のクチクル形成阻害活性』（中
川 1981）であった。すなわち，様々
なキチン合成阻害剤の活性をニカメ

イチュウの培養表皮を用いて定量的
に測定することであった。筆者がブ
ラシノステロイド研究を始めたのは，
それから 20 年近く経った 1997 年で
あった。対象が昆虫から植物へ変わっ
たが，どちらも分子設計に関連する
研究であった。約半世紀に亘る分子
設計の研究の軸は Hansch-Fujita に
よって考案された定量的構造活性相
関 (Quantitative Structure-activity 
Relationship：QSAR) (Hansch and 
Fujita 1964; Fujita ら 1964) であっ
た。研究を始めた頃 ” 定量的 ” という
言葉の重要性をあまり感じていなかっ
たが，分子設計に計算化学的手法を導
入していくにつれて，活性を”定量的”
に扱うことの重要性を認識した。本稿
で解説した新しいブラシノステロイド
の活性評価系の構築においても，活性
を定量的に求めることに拘った。最終
的に活性を定量的に求めることができ
て，以前に RLIA 法で求めた活性と相
関することを示すことができた。また，
半世紀前に研究を始めた頃に関わった
ニカメイチュウの培養表皮系は，最初
は顕微鏡で新しく形成されるクチクラ
の厚さを測定する方法であったが，活
性を定量的に求めて QSAR 解析を行
うことができた（中川 1981）。ただ，
培養表皮系は，クリーンベンチ内でニ
カメイチュウの休眠幼虫を解剖して無
菌培養するという非常に煩雑な方法
で，その上，実験材料であるニカメイ
チュウを無菌的に飼育する必要があっ
た。その後，この培養表皮を使って，
脱皮ホルモン様活性測定にも利用した

が，実験材料の準備が大変で，つねに
簡便な活性評価法を求め続け，昆虫培
養細胞を使って簡単に脱皮ホルモン類
の活性評価をできる系を構築した。実
験対象が昆虫から植物に変わったが，
筆者が研究をはじめて半世紀後，簡便
でその上再現性よく定量的に活性評価
をできる系を構築することができた。
ただ，昆虫のキチン合成阻害活性の測
定には簡便な方法を見出すことができ
ず，今でも従来の培養表皮系が必要で
ある。最後に，ブラシノステロイドは，
寒冷とか塩害などのストレス条件下で
効果が認められるということで，期待
されてきたが，他の植物ホルモンと同
じようにブラシノステロイド様化合物
が農業で実用化されることを期待して
いる。
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 キキョウ科ミゾカクシ属の小型の多年草。北海道から沖縄ま
での水田，湿地，畦などの湿り気のある所に普通に生育する。
水田周辺の溝が隠れてしまうほどに生育することから「ミゾカ
クシ」といい，あるいは畦に筵を敷いたかのような群落を形成
することから「アゼムシロ」ともいう。茎は細く，ランナー状
に四方へと地を這う。地に着いた各節から根を下ろす。茎から
は分枝が斜上する。背丈は 10 ～ 20cm ほど。この茎からの再
生力は強く，短く切断されても再生してくる。葉は 2 列に互
生しやや厚くて柔らかく，長さ 2cm ほど，幅 3mm 前後の長
楕円形で，縁には鈍鋸歯がある。
　6 ～ 10 月頃，葉腋から長い花柄を伸ばし，径 1cm ほどの
花を 1 個つける。合弁花の唇形花で先端が深く割れ，上唇が
大きく左右に 2 裂し，下唇は 3 裂して反り返る。花弁は丸い
花の片方を取り去ったように片側に広がる。中国では，片方に
だけ紫色の花を付けるので，片方の顔の意味で「半

はんぺんれん

辺蓮」と呼
ばれ，解毒などの薬用として用いられるが，全草にアルカロイ
ドを含み誤食すると中毒を起こす。
　左右に開いた上唇花弁の間は深くえぐれ，特徴的な蕊

しべ

を持つ
花の内部がよく見える。基部から伸びている筒状のものは雌蕊
の花柱を5つの合着した雄蕊が包んだものである。雄性先熟で，
初めは雄性期で花粉を出し，花粉をすべて出し終えると奥から
雌蕊が顔を出し，残った花粉を未熟な雌蕊が押し出して雄性期
が終わる。その後先端から雌蕊の柱頭が飛び出して雌性期にな
ることで，自家受粉することを防いでいる。
　雄性期の花柱を包んだ雄蕊の葯筒の先端にはかわいらしい毛
が覗いていて，この毛が花粉媒介者の昆虫などによって押され
ると花粉が出てくる仕組みになっている。また，花弁は淡い紅
紫色であるが基部には緑色の紋様があり，そこへ向けて裂片の
中央に濃い紫色の蜜標が縦に走っている。それらが昆虫飛来の

ためのマーカーとなっていると考えられているが，そうするこ
とで昆虫が着陸した花弁の裂片の真上に葯と雌蕊の柱頭が位置
することになる。
　花が終わると花柄は下垂し丸い根棒状の蒴果を付ける。蒴果
は5～7mm程度，中に0.5mmほどの種子が数多く入っている。
　このミゾカクシの花は小さな花ではあるが，左右に伸びた上
唇と 3 つに分かれて反り返った下唇とが，空を飛ぶ鳥のよう
に見える。小柄な鳥や紅紫色の鳥もいるだろうけれど，左右に
広げた羽，3 枚に分かれた尾羽などは，もう 50 年以上前にな
るが手塚治虫の漫画「火の鳥」を思い起こさせる。ミゾカクシ
の雄性期の葯筒は，火の鳥の首から頭にかけての部分に相当す
るのだが，頭の部分に当たる先端がやや色黒く，首のところに
から下は少し色が薄れ赤みを帯びてくる。雄性期の葯筒の先か
ら覗いている毛は火の鳥のくちばしである。この花の姿は，ま
さに火の鳥が飛んでいく途中に首を伸ばして後ろを振り返り，
別れを告げているように見えたりするのである。願わくは，こ
の葯筒の色が白いか赤いかであればと思ったりするのである。

須藤　健一

溝隠し（ミゾカクシ）・畦筵（アゼムシロ）田畑の草
くさぐさ
種
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はじめに 

花や果実の色は消費者の購買意欲に
強く影響する。そのためこれらの器官の
色や模様の改良は園芸植物の育種事業
における主要なテーマであり，生産にお
いては光や温度などの条件を調節して着
色を良くする栽培技術の開発が進められ
ている。アントシアニンは，花，果実，
葉や茎などに蓄積する主要な色素の一つ
である。アントシアニンの生合成経路は
よく研究されており，生合成にかかわる
遺伝子は多くの植物で特定されている。
これら生合成遺伝子の転写調節と転写
後調節もよく調べられてきた。さらに，光，
温度，水分，栄養，傷，病原体の感
染などの生物的および非生物的要因が，
花や果実におけるアントシアニンの蓄積
に及ぼす影響もよく調べられている（Naik 
et al. 2022; Naing and Kim 2021）。
これらの要因の中で，高温は多くの植物
でアントシアニン色素の蓄積を抑制する。
地球規模の気候変動による気温の上昇
が各地で進行している今日，高温がアン
トシアニンの生合成と蓄積に影響を与え
る分子メカニズムを理解することは，高
温の栽培環境でも生産物の品質を維持
し向上させるために不可欠である。本稿
では，はじめにアントシアニン生合成の
転写調節および転写後調節の概要を解
説し，次に高温がアントシアニン生合成
の調節経路をどのように変化させるのか
についてレビューする。

高温は多くの場合アントシアニンの着色
を抑制するが，いくつかの種の花器官で

は着色に影響しなかったり逆に促進した
りすることがわかってきた。このような種
は交雑育種の交雑親として有用であるし，
温度によるアントシアニン着色の調節メカ
ニズムを研究するための材料としても有用
である。この記事の後半で紹介する。

1. アントシアニン生合成
の転写および転写後調節

1-1. アントシアニン色素の役割と
生合成経路

アントシアニンは，非生物的および生
物的ストレスに対する耐性において様 な々
役割を果たし，その生合成は，低温，紫
外線（UV）-B，過剰な光，貧栄養，乾燥，
塩分，重金属，害虫や病原体の攻撃に
よって活性化される。さらにアントシアニ
ンは，花粉媒介者や種子散布者を呼び
寄せる役割を果たしている（Davies et 

al. 2018; Ferreyra et al. 2021; Landi 
et al. 2015）。アントシアニン生合成経路
とこれらの経路に関わる酵素は以下の通
りである（Tanaka et al. 2008; Tohge 
et al. 2017）。マロニル CoAとp-クマル
酸 CoAを前駆体として，カルコンシンター
ゼ（CHS），カルコンイソメラーゼ，フラバ
ノン 3-ヒドロキシラーゼ（F3H），フラボ
ノイド 3′- ヒドロキシラーゼ（F3′H），フ
ラボノイド-3′, 5′-ヒドロキシラーゼ，ジヒ
ドロフラボノール 4-レダクターゼ（DFR），
アントシアニジンシンターゼ（ANS）など
の生合成酵素を用いてアントシアニジン
が生合成される。アントシアニジンに糖
鎖が付加したのがアントシアニンで，ウリ

ジン二リン酸グルコース：フラボノイド（ま
たはアントシアニジン）3-0- グルコシルト
ランスフェラーゼ（UFGT）などの糖を付
加する酵素によって生じる。糖鎖が付くと
液胞に輸送されて貯蔵される。さらにア
シル基によって修飾されるアントシアニン
も多数存在する。

1-2. R2R3-MYB 転写因子はアン
トシアニン生合成を正に調節する

花や果実におけるアントシアニン生合
成は，主に生合成遺伝子の転写のレベ
ルで調節されている。この転写調節に
は，R2R3-MYB 転写因子，塩基性ヘ
リックス・ループ・ヘリックス（bHLH）
転写因子，および WDリピートタンパク
質から構成される MYB–bHLH–WDリ
ピート（MBW）複合体が関与している

（Lloyd et al. 2017; Xu et al. 2015）。
R2R3-MYB 転写因子は N 末端に R2
とR3 の２つのリピートを持つ植物に特
有の MYB 転写因子で，植物ならでは
の現象の調節に関わっている。そのうち
サブグループ 6 の R2R3-MYB は活性
化型の R2R3-MYB 転写因子で（以下，
R2R3-MYB アクティベーターと記載す
る），多くの種でアントシアニン生合成遺
伝子の転写を促進してアントシアニン生
合成を活発にする（表 -1）。サブグルー
プ 5 の R2R3-MYB は多くの植物では
プロアントシアニジン（柿渋や種皮の茶
色い色素）生合成の調節に関与してい
るが，ラン科やイネ科の植物ではサブグ
ループ 5 の R2R3-MYB がアントシアニ
ン生合成を活性化し（Chiou and Yeh 
2008），ビルベリー，キウイフルーツ，リ

高温が花や果実のアントシアニン
着色に及ぼす影響
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花や果実の色は消費者の購買意欲に
強く影響する。そのためこれらの器官の
色や模様の改良は園芸植物の育種事業
における主要なテーマであり，生産にお
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R2R3-MYB 転写因子は N 末端に R2
とR3 の２つのリピートを持つ植物に特
有の MYB 転写因子で，植物ならでは
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サブグループ 6 の R2R3-MYB は活性
化型の R2R3-MYB 転写因子で（以下，
R2R3-MYB アクティベーターと記載す
る），多くの種でアントシアニン生合成遺
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合成を活発にする（表 -1）。サブグルー
プ 5 の R2R3-MYB は多くの植物では
プロアントシアニジン（柿渋や種皮の茶
色い色素）生合成の調節に関与してい
るが，ラン科やイネ科の植物ではサブグ
ループ 5 の R2R3-MYB がアントシアニ
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ンゴではサブグループ 5 の R2R3-MYB
はアントシアニンとプロアントシアニジン
の両方の生合成を活性化する（Lafferty 
et al. 2022; Peng et al. 2020; Wang et 

al. 2018）。これらの R2R3-MYB アク
ティベーターは，R3リピート内に bHLH
タンパク質と相互作用するために必要
なアミノ酸のモチーフ（[D/E]Lx2[R/K]
x3Lx6Lx3R）を保存している。

MBW 複合体を構成する転写因子の
中で，bHLH は通常器官表面の広範な
領域で発現しているのに対し，R2R3-
MYB アクティベーターはしばしば空間

的に限定された領域で発現する。この
場合，アントシアニンは R2R3-MYB ア
クティベーターが発現している限られた
領域でのみ生合成されるため，その結
果着色は模様となって現れる（表 -1; 
Albert et al. 2011; Hsu et al. 2015; 
Shang et al. 2011; Yamagishi 2018; 
Yuan et al. 2014）。例えばペチュニア
の AN2（R2R3-MYB アクティベーター）
は花弁全体で発現して花弁全体をピン
ク色にするが，DEEP PURPLE（R2R3-
MYB アクティベーター）は花弁の脈

（維管束）に添って発現し，その結果

venation ( 脈に添って着色してできる
模様）が生じる。さらに PURPLE HAZE

（R2R3-MYB アクティベーター）は蕾の
時に光が直接当たる部位で発現し，そ
の結果バッドブラッシュ（bud-blush）
と呼ばれる模様を生じる（Albert et al. 
2011； 2014）。ユリでは LhMYB12 は
花弁全体でアントシアニン生合成を調節
するが，LhMYB15 はバッドブラッシュを，
LhMYBSPLATTER（R2R3-MYB アクティ
ベーター）はしぶき斑点（splatter）の
模様を生む（Yamagishi et al. 2014; 
Yamagishi 2016）。

表-1　アントシアニン生合成遺伝子の転写を調節するR2R3-MYBアクティベーター，R2R3-MYBリプレッサー，R3-MYB 1)
種 転写因子 備考

R2R3-MYBアクティベーター
サブグループ6

シロイヌナズナ PAP1, PAP2, AtMYB113, AtMYB114
リンゴ MdMYBA/MdMYB1/MdMYB10 MdMYB10は果肉も赤くする
リンゴ MdMYB110a 果皮と果肉を赤くする
オレンジ Ruby1
ブドウ VvMYBA1, VvMYBA2
ジャガイモ StAN1
ペチュニア AN2
ペチュニア DEEP PURPLE Venationの形成
ペチュニア PURPLE HAZE Bud-blushの形成
Mimulus Petal Lobe Anthocyanin (PELAN) 
Mimulus NECTAR GUIDE ANTHOCYANIN (NEGAN) 斑点形成
キンギョソウ ROSEA1, ROSEA2
キンギョソウ VENOSA Bud-blushの形成
ユリ LhMYB12
ユリ LhMYBSPLATTER しぶき斑点の形成
リーガルユリ LrMYB15 Bud-blushの形成
ユリ LhMYB18 大きな斑点の形成
ユリ LhMYB19Long, LhMYB19Short 突起斑点の着色，刷毛目模様の形成

サブグループ5
トウモロコシ C1, PL
ビルベリー VmMYBPA1 
キウイフルーツ MYBC1
リンゴ MdMYBPA1
シンビジウム CyMYB1
ファレノプシス PeMYB2
ファレノプシス PeMYB11 斑点形成
ファレノプシス PeMYB12 Venationの形成

R2R3-MYBリプレッサー
C2/EARモチーフをもつサブグループ

シロイヌナズナ AtMYB3, AtMYB4, AtMYB6 C2/EARモチーフ
チャノキ CsMYBL2 C2/EARモチーフ，TLLLFRモチーフ
ポプラ PtrMYB182, PtrMYB165, PtrMYB194 C2/EARモチーフ，TLLLFRモチーフ
リンゴ MdMYB16, MdMYB17 C2/EARモチーフ
リンゴ MdMYB111 C2/EARモチーフ，TLLLFRモチーフ
モモ PpMYB18 C2/EARモチーフ
オレンジ CsMYB3 C2/EARモチーフ
ブドウ VvMYBC2-L1, VvMYBC2-L2, VvMYBC2-L3 C2/EARモチーフ，TLLLFRモチーフ
ブドウ VvMYB114 C2/EARモチーフ
イチゴ FaMYB1 C2/EARモチーフ
ペチュニア PhMYB27 C2/EARモチーフ
フリージア FhMYB27 C2/EARモチーフ，TLLLFRモチーフ

サブグループ22
ジャガイモ StMYB44-1, StMYB44-2 C2/EARモチーフ

サブグループ7
イエギク CmMYB012 既知の転写抑制モチーフは見当たらない

R3-MYB 
シロイヌナズナ AtMYBL2 C2/EARモチーフ，TLLLFRモチーフ
シロイヌナズナ AtCAPRICE 
トマト Atroviolacea
Iochroma IlMYBL1 C2/EARモチーフ
Mimulus ROSE INTENSITY1 (ROI1)
Mimulus RED TONGUE (RTO) 斑点形成
リンドウ GtMYB1R1, GtMYB1R9
ペチュニア PhMYBx 
イエギク CmMYB#7 
ユリ R3MYB1, R3MYB2 C2/EARモチーフ
ムスカリ MaMYBx 
フリージア FhMYBx

1) Yamagishi 2024 を改変した

表−1　アントシアニン生合成遺伝子の転写を調節するR2R3-MYBアクティベーター，R2R3-MYBリプレッサー，R3-MYB１）
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1-3. アントシアニン生合成を抑制す
る R2R3-MYB 転写因子

アントシアニン生合成遺伝子の転写
を抑制する抑制型の R2R3-MYB 転写
因子（以下，R2R3-MYBリプレッサー
と記載する）も存在する（LaFountain 
and Yuan 2021; Ma and Constabel 
2019）。C2/EAR モチーフをもつサブグ
ループの R2R3-MYBリプレッサー（表
-1）は，R3リピート内に bHLHと相互
作用するために必要なモチーフを保存し，
転写抑制に関わるC2モチーフ（DLNxxP
ま た は LxLxL，ethylene response 
factor-associated amphiphilic 
repression（EAR）モチーフとも呼ば
れる）を C 末端側に持つ（Cavallini et 

al. 2015）。この C2/EAR モチーフに加
えて，このサブグループの R2R3-MYBリ
プレッサーのおよそ半分は転写抑制に関
わるTLLLFR モチーフも持っている（Ma 
et al. 2018; Zhao et al. 2023）。これら
の R2R3-MYBリプレッサーは，bHLH
および WD40 パートナーとMBW 複合
体を形成するときに R2R3-MYB アクティ
ベーターと競合するか，または転写抑制
モチーフを用いてアントシアニン生合成遺
伝子の発現を直接抑制するか，またはそ
の両方によって生合成を抑制すると考え
られている。さらに R2R3-MYBリプレッ
サーの多くは発現が R2R3-MYBアクティ
ベーターによって活性化される。したがっ
てこれらのリプレッサーは，アントシアニ
ンの過剰な蓄積を防ぐために，R2R3-
MYBアクティベーターの活性を減衰させ
る負の制御フィードバックに関与すると考

えられている（Huang et al. 2020; Li et 

al. 2020b; Zhou et al. 2019）。
R2R3-MYBリプレッサーで bHLHとの

相互作用に必要なモチーフを持たないも
のも知られている。例えばジャガイモの塊
茎 で は，StMYB44-1 と StMYB44-2 が
DFRプロモーターの活性を抑制し，アント
シアニン生合成を抑制する。StMYB44-1
と StMYB44-2 は C2/EAR モ チ ーフを
持っているが，bHLHとの相互作用に必
要なモチーフは持っていない（Liu et al. 
2019）。さらに，イエギクの CmMYB012
はフラボンシンター ゼ，CHS，DFR，
ANS，UFGT の発現を抑制することで，フ
ラボンとアントシアニン両方の生合成を阻
害する（Zhou et al. 2021）。

1-4. R3-MYB 転写因子もアント
シアニン生合成を抑制する

R3-MYB は N 末端に R3リピートだ
けを持つ MYB 転写因子で，そのいくつ
かはアントシアニン生合成を負に調節する

（表 -1）。これらの R3-MYB 転写因子
は R3リピート内に bHLH タンパク質と
相互作用するのに必要なモチーフを保持
しており，しばしば競合によって R2R3-
MYB アクティベーターが bHLHと結合
するのを阻害し，その結果アントシアニ
ン生合成遺伝子の転写を受動的に抑制
する（Albert et al. 2014; Colanero et 

al. 2018; Wang and Chen 2014）。さ
らに，シロイヌナズナの AtMYBL2（R3-
MYB） は TLLLFR と C2/EAR の 転
写抑制モチーフを持ち（Matsui et al. 
2008），同様にユリの LhR3MYB1と
LhR3MYB2（Sakai et al. 2019） お

よ び Iochroma の IlMYBL1（Gates et 

al. 2018）は C 末端に C2/EAR モチー
フを持っていることから，これらの R3-
MYB はアントシアニン生合成に関わる
遺伝子の発現を能動的に抑制していると
考えられている。これらの R3-MYB 転
写因子は，R2R3-MYB アクティベーター
の発現上昇に伴って転写量が増加する
ことより，アントシアニンの過剰な蓄積
を防ぐためにアントシアニン生合成の微
調整に関与していると考えられている。

R3-MYB 転写因子は時としてユニー
クな表現の色を作り出す。トマト果実の
Atroviolacea（R3-MYB）（Colanero 
et al. 2018） と Iochroma 花 弁 の
IlMYBL1（R3-MYB）（Gates et al. 
2018）はアントシアニン生合成を強く
阻害し，アントシアニンが貯まらない果
実や花弁を作る。ROSE INTENSITY1

（R3-MYB）は，ミムラス（Mimulus）花
弁において色の強度を決定する（Yuan 
et al. 2013）。さらに RED TONGUE

（RTO，R3-MYB）とNECTAR GUIDE 
ANTHOCYANIN（NEGAN，R2R3-
MYB アクティベーター）は，ミムラス
花弁における斑点形成に関与している

（Ding et al. 2020）。以下に斑点がで
きるメカニズムを概説する：RTO 遺伝
子の発現は NEGAN によって活性化さ
れるが，翻訳された RTO タンパク質は
その細胞から周りの隣接する細胞へと
拡散するので，RTO を翻訳している細
胞では RTO は NEGAN を抑制しない。
また NEGAN は NEGAN 自身の転写を
促進するので，その細胞では NEGAN
の活性はどんどん上昇してアントシアニ
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1-3. アントシアニン生合成を抑制す
る R2R3-MYB 転写因子

アントシアニン生合成遺伝子の転写
を抑制する抑制型の R2R3-MYB 転写
因子（以下，R2R3-MYBリプレッサー
と記載する）も存在する（LaFountain 
and Yuan 2021; Ma and Constabel 
2019）。C2/EAR モチーフをもつサブグ
ループの R2R3-MYBリプレッサー（表
-1）は，R3リピート内に bHLHと相互
作用するために必要なモチーフを保存し，
転写抑制に関わるC2モチーフ（DLNxxP
ま た は LxLxL，ethylene response 
factor-associated amphiphilic 
repression（EAR）モチーフとも呼ば
れる）を C 末端側に持つ（Cavallini et 

al. 2015）。この C2/EAR モチーフに加
えて，このサブグループの R2R3-MYBリ
プレッサーのおよそ半分は転写抑制に関
わるTLLLFR モチーフも持っている（Ma 
et al. 2018; Zhao et al. 2023）。これら
の R2R3-MYBリプレッサーは，bHLH
および WD40 パートナーとMBW 複合
体を形成するときに R2R3-MYB アクティ
ベーターと競合するか，または転写抑制
モチーフを用いてアントシアニン生合成遺
伝子の発現を直接抑制するか，またはそ
の両方によって生合成を抑制すると考え
られている。さらに R2R3-MYBリプレッ
サーの多くは発現が R2R3-MYBアクティ
ベーターによって活性化される。したがっ
てこれらのリプレッサーは，アントシアニ
ンの過剰な蓄積を防ぐために，R2R3-
MYBアクティベーターの活性を減衰させ
る負の制御フィードバックに関与すると考

えられている（Huang et al. 2020; Li et 

al. 2020b; Zhou et al. 2019）。
R2R3-MYBリプレッサーで bHLHとの

相互作用に必要なモチーフを持たないも
のも知られている。例えばジャガイモの塊
茎 で は，StMYB44-1 と StMYB44-2 が
DFRプロモーターの活性を抑制し，アント
シアニン生合成を抑制する。StMYB44-1
と StMYB44-2 は C2/EAR モ チ ーフを
持っているが，bHLHとの相互作用に必
要なモチーフは持っていない（Liu et al. 
2019）。さらに，イエギクの CmMYB012
はフラボンシンター ゼ，CHS，DFR，
ANS，UFGT の発現を抑制することで，フ
ラボンとアントシアニン両方の生合成を阻
害する（Zhou et al. 2021）。

1-4. R3-MYB 転写因子もアント
シアニン生合成を抑制する

R3-MYB は N 末端に R3リピートだ
けを持つ MYB 転写因子で，そのいくつ
かはアントシアニン生合成を負に調節する

（表 -1）。これらの R3-MYB 転写因子
は R3リピート内に bHLH タンパク質と
相互作用するのに必要なモチーフを保持
しており，しばしば競合によって R2R3-
MYB アクティベーターが bHLHと結合
するのを阻害し，その結果アントシアニ
ン生合成遺伝子の転写を受動的に抑制
する（Albert et al. 2014; Colanero et 

al. 2018; Wang and Chen 2014）。さ
らに，シロイヌナズナの AtMYBL2（R3-
MYB） は TLLLFR と C2/EAR の 転
写抑制モチーフを持ち（Matsui et al. 
2008），同様にユリの LhR3MYB1と
LhR3MYB2（Sakai et al. 2019） お

よ び Iochroma の IlMYBL1（Gates et 

al. 2018）は C 末端に C2/EAR モチー
フを持っていることから，これらの R3-
MYB はアントシアニン生合成に関わる
遺伝子の発現を能動的に抑制していると
考えられている。これらの R3-MYB 転
写因子は，R2R3-MYB アクティベーター
の発現上昇に伴って転写量が増加する
ことより，アントシアニンの過剰な蓄積
を防ぐためにアントシアニン生合成の微
調整に関与していると考えられている。

R3-MYB 転写因子は時としてユニー
クな表現の色を作り出す。トマト果実の
Atroviolacea（R3-MYB）（Colanero 
et al. 2018） と Iochroma 花 弁 の
IlMYBL1（R3-MYB）（Gates et al. 
2018）はアントシアニン生合成を強く
阻害し，アントシアニンが貯まらない果
実や花弁を作る。ROSE INTENSITY1

（R3-MYB）は，ミムラス（Mimulus）花
弁において色の強度を決定する（Yuan 
et al. 2013）。さらに RED TONGUE

（RTO，R3-MYB）とNECTAR GUIDE 
ANTHOCYANIN（NEGAN，R2R3-
MYB アクティベーター）は，ミムラス
花弁における斑点形成に関与している

（Ding et al. 2020）。以下に斑点がで
きるメカニズムを概説する：RTO 遺伝
子の発現は NEGAN によって活性化さ
れるが，翻訳された RTO タンパク質は
その細胞から周りの隣接する細胞へと
拡散するので，RTO を翻訳している細
胞では RTO は NEGAN を抑制しない。
また NEGAN は NEGAN 自身の転写を
促進するので，その細胞では NEGAN
の活性はどんどん上昇してアントシアニ
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ンの生合成が活発になる。一方で隣
接する細胞では拡散してきた RTO が
NEGAN を抑制するため，アントシアニン
生合成は進まない。その結果アントシアニ
ンが蓄積する細胞の周囲ではアントシア
ニンが蓄積しないため着色は花弁上に斑
点の模様となって現れる。 

1-5. アントシアニン生合成の転写
後調節

アントシアニン生合成の調節にはマイ
クロ RNA（miRNA）も関与している。
miRNAは核ゲノムから転写されてできる
non-coding RNA（タンパク質をコード
していない RNA）の一つで，相補的な
配列を持つ mRNA（標的 mRNA）を
認識してその mRNA の発現を転写後に
抑制する。マイクロRNA828（miR828）
とmiR858 は，ブドウの果実でアントシ
アニン生合成を抑制する VvMYB114 リ
プレッサーの働きを抑制するので，これ
らの miRNA が蓄積するとアントシアニ
ンの生合成量が増える（Tirumalai et 

al. 2019）。同様にジャガイモの塊茎で
は miR828 はアントシアニン生合成の
R2R3-MYBリプレッサーを標的としてお
り，miR828 の蓄積量はジャガイモ塊茎
における高いアントシアニン含有量と相
関している（Bonar et al. 2018）。一方
でユリの花では，miR828 は LhMYB12

転写因子（R2R3-MYB アクティベー
ター）の発現を抑制するので，miR828
が蓄積するとアントシアニン生合成は抑
えられる。ユリのバイカラーの品種では，
miR828 は一枚の花被片の下半分に多
く蓄積し上半分にはわずかしか蓄積しな

いため，上半分でだけアントシアニンが
生合成されバイカラーの花被片が生じる

（Yamagishi and Sakai 2020）。これ
らの植物では同じ miRNA がアントシア
ニン生合成の転写後調節に関わってい
るが，標的となっている転写因子の違い
から，ブドウの果実とジャガイモの塊茎
ではアントシアニン生合成を促進するこ
とになり，逆にユリの花弁では抑制する
ことになり，起こっている現象は種間で
多様である。

シロイヌナズナとリンゴの miR828 は
異なる経路を介してアントシアニンの蓄
積を負に調節している。シロイヌナズナ
では，miR828 はまずトランス作用性の
低 分 子 干 渉 RNA（trans-acting small 
interfering RNA）遺伝子 4（TAS4）の
転写産物を切断して，低分子干渉 RNA 
(small interfering RNA, siRNA) で あ
る TAS4-siR81(−) を 生 成 する。TAS4-
siR81(−)はアントシアニン生合成を促進す
るPAP1，PAP2，および MYB113 遺伝子（す
べてR2R3-MYBアクティベーター）を転
写後に抑制するので，miR828 は間接的
にアントシアニン生合成を負に調節するこ
とになる（Rajagopalan et al. 2006）。リ
ンゴでもmiR828 が TAS4 転写産物を切
断して TAS4-siR81(−) を生成する。シロイ
ヌナズナと異なりリンゴの TAS4-siR81(−)
は R2R3-MYB を標的とせず，代わりに
主に低温の条件下で果実において機能
するMdbHLH3 転写因子遺伝子を標的と
する（Xie et al. 2012）。リンゴにおける
miR828 の蓄積量は高温に応答して増加
し，その結果 MdbHLH3 の発現を抑制す
るので，アントシアニンの蓄積は高温で抑

制される（Zhang et al. 2020）。
Squamosa Promoter Binding 

Protein Like（SPL）転写因子の一つ
AtSPL9 は，シロイヌナズナにおいてアン
トシアニン生合成遺伝子の発現を直接
妨げ，加えて MBW 複合体を不安定に
することで，アントシアニン生合成を抑
制する。AtSPL9 遺伝子の発現は，幼若
相で多く蓄積する miR156 によって転
写後に抑制される（Gou et al. 2011）。
したがって miR156–SPL9 モジュール
は，個体が幼若相のときに栄養器官に
アントシアニンが多く蓄積することに深く
関わっている。さらに miR156 の蓄積
量は非生物的ストレスによって上昇する
ため，miR156–SPL9 モジュールはス
トレス条件下でアントシアニン色素の蓄
積を促す（Cui et al. 2014）。ブルーベ
リーでは miR156 は果実発達の比較的
後期の段階で蓄積し，miR156 認識部
位を持つ VcSPL12 遺伝子の発現を抑制
する。VcSPL12 は DFR 遺伝子の発現を
直接妨げ，果実のアントシアニン生合成
を正に調節するVcMYBPA1（アクティベー
ター）の機能を抑制するため，ブルーベ
リーの miR156–SPL12 モジュールは果
実の成熟後期にアントシアニン生合成を
加速させる（Li et al. 2020a）。

色素生合成における転写後調節は，
環境の変化や植物の成長に応じた色素
蓄積の精密な調節に関与していると考え
られている。明らかになった事例はまだ
少ないが，今後の研究は色素蓄積の微
調整についての私たちの理解を深めるだ
ろうと期待される。
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2. 高温がアントシアニンの
蓄積を抑制するメカニズム

2-1. R2R3-MYB アクティベーター
の発現抑制が花や果実の色あせの
主な原因である

高温は多くの植物種でアントシアニン
の蓄積を抑制する（Man et al. 2015; 
Wang et al. 2016b; Zhang et al. 2019; 
Shi et al. 2022; Tan et al. 2023）。こ
のような種では，高温下で R2R3-MYB
アクティベーター遺伝子の発現がしば
しば減少する（表 -2）。例えばリンゴ
の MdMYBA/MdMYB1/MdMYB10（Lin-
Wang et al. 2011），イチゴの FaMYB10

（Matsushita et al. 2016）， オリエ ン
タルハイブリッドユリの LhMYB12（Lai 
et al. 2011），シンビジウムの CyMYB1

（Nakatsuka et al. 2019）は高温で発
現量が低下し，その結果アントシアニン
の生合成量が低下する。オリエンタルハ
イブリッドユリ品種 ‘ マレロ ’ では，花の
発達ステージ 2と3 のときに高温に遭遇
すると花の着色不良が起こるが（図 -1），
他のステージでは起こらない。ステージ
2と3 は本来 LhMYB12 アクティベーター
の発現が上昇して生合成が活発になるス
テージであるが，高温はこの発現を抑制
する（Lai et al. 2011）。シンビジウムの
花の花被片（3枚の萼片と2枚の側花弁）
では，CyMYB1 および CybHLH2 ならび

に主要なアントシアニン生合成遺伝子の
発現レベルが高温によって強く抑制され，
生合成が抑制される（Nakatsuka et al. 
2019）。このように R2R3-MYB アクティ
ベーターの発現抑制は，高温でアントシ
アニンの蓄積が抑制される主要な原因の
一つであると考えられる。

R2R3-MYBアクティベーターに加えて
R2R3-MYBリプレッサーとR3-MYBも高
温による生合成の抑制に関与している（表
-2）。シロイヌナズナの葉や茎では，少な
くとも3 つの抑制因子，AtMYB3（R2R3-
MYBリプレッサー）とAtMYB6（R2R3-MYB
リプレッサー）とAtMYBL2（R3-MYB），
の発現が高温によって活性化され，生合
成が抑制される（Rowan et al. 2009）。
同様に，チャノキ（Camellia sinensis）の
CsMYBL2（R2R3-MYBリプレッサー）の
発現は高温で上昇し，アントシアニン生
合成を阻害する（Zhao et al. 2023）。紫
色のジャガイモの塊茎では，熱ストレス
が StAN1（R2R3-MYBアクティベーター）
とStbHLH1 の発現を低下させると同時
に，StMYB44-1 および StMYB44-2（R2R3-
MYBリプレッサー）の発現を誘導し，そ
の結果塊茎内に白い部分が生じる（Liu 
et al. 2019）。イエギク花被片のアントシア
ニン含有量は35 °Cで劇的に減少するが，
CmMYB012（R2R3-MYBリプレッサー）
は長期間の高温処理によって発現が強く
誘導されアントシアニン生合成を阻害する

（Zhou et al. 2021）。

2-2. 葉と果実において MYB の発
現に影響する上流の因子

アントシアニン生合成を制御するR2R3-
MYB アクティベーター，R2R3-MYBリ
プレッサー，および R3-MYB の発現に影
響する上流の因子は，シロイヌナズナの葉
やリンゴなどの果実で評価されている（図
-2）。これらの器官では，温度に加えて光

（可視光とUV-B）もアントシアニン生合
成に強く影響する。一般に高温はアントシ
アニンの蓄積を抑制するが，光は蓄積を
促進する。この光と温度によるアントシア
ニン生合成の制御には CONSTITUTIVE 
PHOTOMORPHOGENIC 1–ELONGATED 
HYPOCOTYL 5（COP1–HY5）モジュー
ルが深く関わっている。COP1–HY5 モ
ジュールは光刺激を伝達して光形態形成
に関わる因子として当初機能が調べられた
が，その後温度刺激の伝達にも関わるこ
とが明らかにされた。

表表--2　　高温がアントシアニンの蓄積に及ぼす影響と主要なメカニズム1)

種 器官 主要なメカニズム
高温によって蓄積が抑制される植物

シロイヌナズナ 葉や茎 R2R3-MYBリプレッサーとR3-MYBの活性化
チャノキ 葉 CsMYBL2（R2R3-MYBリプレッサー）の活性化
リンゴ 果実 MdMYBA/MdMYB1/MdMYB10（R2R3-MYBアクティベーター）の発現抑制
クラブアップル（Malus profusion） 果実 アントシアニン生合成の抑制と分解の促進
イチゴ 果実 FaMYB10（R2R3-MYBアクティベーター）の発現抑制
ブドウ 果実 アントシアニンの分解促進
ブドウ‘巨峰’ 果実 VlMYBA2（R2R3-MYBアクティベーター）の発現抑制
ジャガイモ 塊茎 StAN1（R2R3-MYBアクティベーター）とStbHLH1の発現抑制
イエギク 花 CmMYB012（R2R3-MYBリプレッサー）の活性化
オリエンタルハイブリッドユリ 花 LhMYB12（R2R3-MYBアクティベーター）の発現抑制
シンビジウム 花 CyMYB1（R2R3-MYBアクティベーター）の発現抑制

高温によって蓄積が促進される植物
アジアティックハイブリッドユリ 花 LhMYB12（R2R3-MYBアクティベーター）の発現促進

1) Yamagishi 2024 を改変した
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図 -1　�20℃と35℃で2日間栽培したオリエ
ンタルハイブリッドユリ品種‘マレロ’

　　　�詳しくは Lai�et�al .�2011 を参照
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シロイヌナズナのAtHY5は，CHSやF3H

などの生合成遺伝子のプロモーターに直
接結合することで（Shin et al. 2007），ま
た PAP1（R2R3-MYBアクティベーター）
の発現を上昇させることで（Shin et al. 
2013），アントシアニン生合成を促進する。
AtCOP1タンパク質は AtHY5タンパク質
を分解することで AtHY5 の機能を抑制す
る（Gangappa and Botto 2016; Podolec 
and Ulm 2018）。光は，フィトクロム，ク
リプトクロム，UV RESISTANCE LOCUS 
8（UV 受容体タンパク質）などの光受容
体を介してCOP1タンパク質を核から細胞
質へと移行させ，これにより核内の COP1
タンパク質のレベルは減少するので，光が
当たるとAtHY5 の活性が上昇してアント
シアニン生合成が活発になる。対照的に，
高温は核内の COP1タンパク質のレベル
を高めるので，高温下では AtHY5タン
パク質の分解が進んでアントシアニン生合
成量が少なくなる（Kim et al. 2017; Park 
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（Tao et al. 2018）の果実，およびト
マトの葉と果実（Liu et al. 2018; Qiu 
et al. 2019）では，HY5 タンパク質が
R2R3-MYB アクティベーターとアントシ
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図 -2　�果実や葉と茎におけるアントシアニン生合成が高温によって抑制されるメカニズム。高
温は COP1 や COL4 の活性を高め，光は低下させる。COL11 と HY5 の複合体はア
ントシアニン生合成を促進するが，COP1 は COL11 ー HY5 複合体の働きを抑制す
る。COL4 は HY5 と複合体を作りアントシアニン生合成を抑制する。図中の矢印は促
進，T字の棒は抑制を表す。略語：�COL,�CONSTANS-Like；COP1,�CONSTITUTIVE�
PHOTOMORPHOGENIC�1；�HY5,�ELONGATED�HYPOCOTYL�5�
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光

高高温温

HY5

光
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2-3. 花において R2R3-MYB 転写
因子の発現に影響する上流因子

花器官でも，光によって誘導される
アントシアニン生合成に COP1–HY5
モジュールが関わっていることがバ
ラ（Rosa hybrida）で明らかにされてい
る。RhHY5 タンパク質のレベルは明条
件で増加するが，暗条件では減少する。
RhHY5 はバラ品種 ‘ ブルゴーニュアイ
スバーグ ’ の花弁で RhCHS，RhF3′H，
RhANS，RhGT1（UFGT）， お よ び
RhMYB114a アクティベーターの発現を活
性化し，RhMYB3bリプレッサーの発現を
抑制する（Yan et al. 2023）。しかしな
がら高温が RhHY5の機能に影響するか
どうかについては評価されていない。私
たちの知る限り，これは花のアントシアニ
ン生合成におけるHY5 の役割を実証し
た最初の報告である。しかしこのような
報告はバラ以外では見当たらず，R2R3-
MYBアクティベーターの上流で働く因子
の解析は葉や果実と比較して限られてい
る。ではなぜ花では上流の因子が分かっ
ていないのだろうか？

光はリンゴなどの果実の着色に強い
影響を与え，暗所で果実を肥大させる
とアントシアニンの蓄積は強く抑制さ
れ，しばしば果実は白くなる（Bai et al. 
2019b; Fang et al. 2019a; Jiang et al. 
2016; Li et al. 2020c）。一方で花にお
けるアントシアニンの着色に及ぼす光の
影響は果実や葉ほど顕著でなく，完全に
暗い条件で栽培しても花は着色する。こ
のことから多くの花では，COP1–HY5
モジュールは R2R3-MYB 転写因子の調

節に直接関わっていない可能性が予測
される。例外は bud-blush（蕾の時に
光が直接当たった部位で色素が蓄積して
できる模様）の形成で，このときのアン
トシアニン生合成は光に強く依存してい
る。bud-blush を制御するペチュニアの
PURPLE HAZE やユリの LrMYB15（い
ずれも R2R3-MYB アクティベーター）
の発現は光によって誘導される（Albert 
et al. 2011; 2014; Yamagishi 2016）。
上述のバラでは 5 つの R2R3-MYB アク
ティベーターが特定されており，そのう
ち RhMYB114a の発現は光の影響を受け
るが（Yan et al. 2023），バラの花にお
ける主要なアクティベーターであり花弁
で強く発現している RhMYB113a の発現
は光の影響を受けないため，バラを暗所
で育ててもかなりの量のアントシアニン
が花弁に蓄積する（Yan et al. 2023）。
単一の植物種は多様な色素沈着パター
ンを作り出すために複数の R2R3-MYB
アクティベーターを持つことが多く，バ
ラの RhMYB113a は花 全 体の着 色に，
RhMYB114a は bud-blush の模様形成
に関与していると推測され，RhMYB113a

は HY5 の影響を受けない可能性が考え
られる。しかしこの仮説を確認するため
にさらなる研究が必要である。

このように花のアントシアニン生合成
では R2R3-MYB 転 写 因 子の調 節に
COP1–HY5 モジュールはあまり関わっ
ていないことが予測される。葉や果実と
異なり，花では未知のルートを用いて温
度刺激が伝達されていることを示唆して
いる。今後，このような上流因子を解明
するためのさらなる研究が必要である。

2-4. 一部の果実の着色不良はアン
トシアニン色素の能動的な分解に
よって起こる

高温による分解の促進が着色の低下
に関わるケースも報告されている。ブド
ウの ‘ 巨峰 ’ では高温によって VlMYBA2

（R2R3-MYB アクティベーター）の発現
が抑制されて生合成が低下する（Ryu 
et al. 2020）が，多くの品種のブドウ
果実では高温がアントシアニン生合成
に及ぼす影響は他の種の果実ほど顕著
でなく，むしろアントシアニンの分解が
高温で進み，高温でアントシアニンの
蓄積量が低下する主要な原因となって
いる（Mori et al. 2007; Pastore et al. 
2017）。クラス III ペルオキシダーゼは
液胞に貯まっているアントシアニンの能
動的な分解に関与しており（Zipor et 

al. 2015），その活性はブドウの果実で
高温によって著しく増加する（Movahed 
et al. 2016）。同様に，プラム（Prunus 

salicina）の果実でもクラス III ペルオキ
シダーゼ活性の増加が高温下でのアン
トシアニン蓄積量の低下に関わってい
る（Niu et al. 2017）。クラブアップル

（Malus profusion）の果実では高温環
境で，MpMYB10 アクティベーターの
抑制とMpMYB15リプレッサーの促進
によるアントシアニン生合成の抑制に加
えてクラス III ペルオキシダーゼの活性
化による分解の促進が起こる（Rehman 
et al. 2017）。アントシアニン色素の能
動的な分解が高温によって促進される事
例は花器官ではまだ報告されていないと
思われる。
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3. 高温でもアントシアニ
ンの蓄積量が減少しない園
芸植物

3-1. アジアティックハイブリッド
ユリでは高温で花の色が濃くなる

高温は多くの花や果実でアントシアニ
ンの蓄積を抑制するが，高温でもアント
シアニンの蓄積量に影響がでない，ある
いは逆に蓄積が促進される事例が報告
されている。アジアティックハイブリッドユ
リ（Lilium spp.）の花では 20 °C で栽
培した場合よりも35 °C で栽培した方が
アントシアニンの色が濃くなる（図 -3，
Yamagishi 2022; 2024）。通常高温
は R2R3-MYB アクティベーターの発現
を抑制するが，アジアティックハイブリッ
ドユリの LhMYB12 アクティベーターの
転写量は高温によって上昇し，その結果
アントシアニン生合成遺伝子の発現量も
増加する。

同じユリでもオリエンタルハイブリッドユ
リでは他の多くの植物種と同様，高温で
LhMYB12 アクティベーターの発現抑制が
起こり色は薄くなる（Lai et al. 2011）。
この違いはどこから生ずるのであろうか？　
アジアティックハイブリッドユリとオリエン
タルハイブリッドユリは Lilium 属の異なる
節（セクション）の野生の種から種間交
雑によって育成されており，遺伝的には
遠縁である。両者の LhMYB12 のゲノム
の塩基配列を比較すると，開始コドンよ
り下流の配列（2 つのイントロンと3’ 非
翻訳領域を含む）はアジアティックハイブ
リッドユリとオリエンタルハイブリッドユリ

でよく似ているが，上流の配列（プロモー
ター領域の配列）は著しく異なっている

（Yamagishi 2021）。この違いが温度
に対する応答の違いになっていると予測
される。今後両プロモーターの機能を比
較解析すれば，温度に応答するシスエレ
メントの特定や上流の制御因子（トラン
スエレメント）の解明が進み，高温によ
る着色抑制を解決するための糸口が掴め
るかもしれない。

3-2. シンビジウムではアントシア
ニン色素の蓄積に高温耐性が認め
られる

シンビジウムでも興味深い報告がなされ
ている。シンビジウムの花は花被片（萼片
と側花弁 )，唇弁，ずい柱からなる。花
被片のアントシアニン蓄積量は高温によっ
て著しく抑制されるが，唇弁とずい柱の蓄
積量は温度の影響を受けにくく，高温と低
温で差が小さい。唇弁におけるアントシア
ニンの生合成遺伝子や R2R3-MYBアク
ティベーター遺伝子の発現レベルは高温
で減少するものの，それでもそのレベルは
花被片における低温下での発現レベルと
同じかそれよりも高い。このようにシンビジ
ウムでは，花被片，唇弁，ずい柱が高温
に対して異なる反応を示す（Nakatsuka 
et al. 2019）。花被片と唇弁を比較検討し
て温度に対する違いの原因を明らかにで
きれば，高温による着色抑制を回避する
ための手掛かりが得られると期待される。

おわりに

地球の至るところで気温の上昇が進む

中，高温がアントシアニン生合成を抑制
する分子メカニズムを解明することは重
要な研究テーマである。高温条件下で
は多くの花や果実で，R2R3-MYB アク
ティベーターの発現抑制および R2R3-
MYBリプレッサーとR3-MYB 転写因子
の発現増加が観察される。果実や葉で
は光と温度がアントシアニン生合成に影
響し，ここでは COP1–HY5 モジュール
とBBX/COL 転写因子が光と温度の刺
激を伝達して MYB 転写因子やアントシ
アニン生合成遺伝子の発現を制御してい
ることが明らかになってきた。一方花で
は R2R3-MYB 転写因子を調節する上
流の経路の理解が不十分で，このことが
花のアントシアニン蓄積が高温によって
抑制されるメカニズムの理解を制限して
いる。COP1–HY5 モジュールは多くの
場合花では調節に関与していないと予測
され，それに代わる調節機構の解明が
必要である。

さらに，シンビジウムの花被片と唇弁，
およびオリエンタルハイブリッドユリとアジ
アティックハイブリッドユリの花被片では，
温度に対して異なる応答を示すことが分
かってきた。これらの材料を比較して違
いの原因を明らかにできれば，R2R3-
MYB 転写因子を調節する上流の経路が
解明できるかもしれないし，その成果は
高温の影響を回避できる品種の育成や栽
培技術の開発につながると期待される。

20 ℃ 35 ℃

図3

図 -3　�20℃と35℃で栽培したアジアティック
ハイブリッドユリ品種‘トロント’

� 横棒は1cmを表す。詳細はYamagishi��
� 2022 を参照
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はじめに

海洋島の島嶼生態系は固有種が多
く，独自性が高いため，多くの観光客
にとって魅力的である。一方で，外来
生物の侵入に対して非常に脆弱であ
る (Leclerc et al. 2018; Pyšek et al. 
2012)。そのため，島嶼生態系におけ
る人為的攪乱は外来植物の侵入や拡散
のリスクをさらに高める (Gardener 
and Grenier 2011; González et al. 
2008; Usher 1988)。特に道路の建設

や利用による環境の変化は外来種の定
着を助けるだけでなく，外来種の移動
の容易さによって拡散経路にもなりう
る (Trombulak and Frissell 2000)。
また，観光客の衣服や車両に付着し
た外来植物の種子は，移動の過程で
島内に運ばれるため (Pickering and 
Mount 2010)，駐車場の建設等に伴っ
て周辺環境が変化することも外来生
物の侵入の機会を増やす原因となる
(Jesson et al. 2000; Pickering et al. 
2007)。そのため，道路が外来種の分
布に与える影響は大きいと考えられる

が，特に海洋島における道路が外来植
物の侵入や在来植生に与える影響つい
ては十分な研究が行われていないのが
現状である (Arévalo et al. 2005)。

父島における外来植物侵入
の現状と課題

父島（東京都小笠原村）は小笠原諸
島で最大の島である。19 世紀に入植
者が居住し，1945 年からはアメリカ
合衆国に占領され，1968 年に日本へ
返還された。世界遺産登録以前，父

小笠原諸島父島の都道沿いにおける
外来草本植物の分布と人為的攪乱が
及ぼす影響

図 -1　東京都道 240 号父島循環線（地図中白線）沿いの調査地点。左側は種多様性を示し，右側は出現した 16 種の外来草本植物の分布を示す。
　　　　（Eguchi et al . 2024　を改変）
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島への年間訪問者数はおおむね 1 万
人から 3 万人で推移していたが，登
録後の 2011 年以降は約 3 万人から 4
万人に増加した ( 川浪 2016)。

観光活動を含む人間活動の増加は
小笠原諸島の自然環境に対する懸念と
なっている ( 国土交通省 2018)。草本
植物に関しては，1992 年に小笠原諸
島で 191 種が確認され，そのうち 100
種が外来種であった ( 榎本 1993)。父
島では，これらのうち 74 種の外来
種が確認されている。また，チガヤ

（Imperata cylindrica var. koenigii） は
1980 年以降，在来の海岸植生に侵入
し，優占群落を形成していることが報
告されている ( 石田・轍 2019)。

父島の道路は，島民の生活だけでな
く観光活動にも利用されている。観光
客はトレッキング等のために車を利用
することが多く，こうした活動に伴っ
て外来植物種が島内に拡散する可能性

がある。しかし，小笠原諸島における
外来植物種に関する情報は，保護区内
に生息する数種の侵略的木本種に限ら
れており，道路沿いにおける外来草本
種の分布は十分に把握されていない
( 川上 2019)。

そこで本研究では，父島における外
来草本植物の侵入が，人為的攪乱，特
に自動車による分散とどのように関係
しているかを明らかにすることを目的
とした。

外来草本植物の分布調査方法

調査は東京都道 240 号父島循環線
沿いで実施した（図 -1）。3 m × 1 m
のプロットを約 15 m 間隔で設置し，
各プロット内で観察された外来草本種
の種名を記録した。小笠原諸島では開
花期がおおむね春から秋にかけてで
あることから ( 安部ら 2004)，調査は

2017 年 9 月に実施した。その後，観
察された外来草本種について，種子散
布様式や種子特性，生活史特性等，植
物の形質に関する情報を整理した。

分布調査の結果

合計 679 地点で 20 種の外来草本植
物を確認し，7 科 16 種を同定した（表
-1）。これら 16 種は 25 年前の父島で
の草本植物種調査 ( 榎本 1993) でも
記録されており，侵入初期段階ではな
く，すでに定着していることが示唆さ
れる。各プロットにおける外来種数は
0 ～ 9 種で，平均は約 2.5 種であった。
最も多く確認されたのは，チリメン
ナガボソウ（Stachytarpheta urticifolia, 
399 地点），タチアワユキセンダング
サ（Bidens pilosa, 235 地点），シマニ
シキソウ（Euphorbia pilulifera, 231 地
点）であった。科ごとには，キク科が

表 -1　出現が確認された 16 種の外来草本植物の出現地点数と生活史特性（Eguchi et al . 2024　を改変）

表-1 出現が確認された 16 種の外来草本植物の出現地点数と⽣活史特性（Eguchi et al. 2024 を改変） 
 

  

学名 和名 科名 
出現 

地点数 

種⼦

散布 
埋⼟種⼦ ⽣育 

Stachytarpheta urticifolia (Salisb.) Sims チリメンナガボソウ クマツヅラ科 399 ⾵ 不明 多年草 

Bidens pilosa L. タチアワユキセンダングサ キク科 235 動物 あり ⼀年草 

Euphorbia pilulifera L. シマニシキソウ トウダイグサ科 231 重⼒ あり ⼀年草 

Kalanchoe pinnata (Lam.) Pers. セイロンベンケイ ベンケイソウ科 169 ⾵ なし 多年草 

Tridax procumbens (L.) L. コトブキギク キク科 145 ⾵ 不明 多年⽣ 

Youngia japonica (L.) DC. 
オニタビラコ キク科 93 ⾵ あり 

⼀年草または

多年草 

Vernonia cinerea (L.) Less. 
コバナムラサキムカシヨモギ キク科 80 動物 あり 

⼀年草または

多年草 

Euphorbia chamaesyce L. ハイニシキソウ トウダイグサ科 75 重⼒ あり ⼀年草 

Sorghum halepense (L.) Pers. セイバンモロコシ イネ科 56 ⾵ あり 多年草 

Lantana camara L. シチヘンゲ クマツヅラ科 52 動物 不明 多年草 

Chloris barbata Sw. 
シマヒゲシバ イネ科 49 ⾵ 不明 

⼀年草または

多年草 

Cyperus alternifolius L. シュロガヤツリ カヤツリグサ科 37 ⽔流 あり 多年草 

Paspalum orbiculare G.Forst. スズメノコビエ イネ科 27 ⾵ 不明 多年草 

Emilia sonchifolia (L.) DC. ex DC. ウスベニニガナ キク科 21 ⾵ あり ⼀年草 

Paspalum dilatatum Poir. シマスズメノヒエ イネ科 14 ⾵ 不明 多年草 

Rivina humilis L. ジュズサンゴ ヤマゴボウ科 6 動物 なし 多年草 
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最も多く 5 種，次いでイネ科が 4 種
であった。

種ごとに分布パターンや高頻度で出
現する地域には差があった（図 -1）。
チリメンナガボソウ，タチアワユキセ
ンダングサ，シマニシキソウ，セイ
ロンベンケイ（Kalanchoe pinnata）は
調査地域全体に分布していたが，系
統や種子散布・休眠特性に共通点は
見られなかった。また，同定された
16 種のうち 7 種（チリメンナガボソ
ウ，タチアワユキセンダングサ，セ

イロンベンケイ，セイバンモロコシ
（Sorghum halepense），シュロガヤツリ
（Cyperus alternifolius），シマスズメノ
ヒエ（Paspalum dilatatum），ジュズサ
ンゴ（Rivina humilis）は，日本におけ
る侵入性外来種リストに含まれている
( 環境省 & 農林水産省 2015)。その
ほか，シチヘンゲ（Lantana camara）
は調査地域の北側斜面に分布し，ジュ
ズサンゴは南側の低地河川沿いに集中
していた。

種多様性に影響を与える要因

本研究では，道路沿いにおける外来
植物の種多様性に対して，人為的攪乱
の指標である「駐車場からの距離」，

「住宅地からの距離」，環境指標である
「標高」の 3 つの要因が与える影響に
ついて一般化線形混合モデルを用いて
評価した。その結果，「駐車場及び住
宅地からの距離」は種多様性（出現種
数）に有意な影響を示さなかったもの

表 -2　 一般化線形混合モデルの結果：a. 外来草本種の種多様性，b. 外来草本種の出現の有無と 3 つの説明変数との関係
                          　 （Eguchi et al . 2024　を改変）
　　　　　　　　　　***p < 0.001; **p < 0.01; *p < 0.05; .p < 0.1, n.s. 有意ではない
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a. 

 cf. SE χ2  

駐⾞場からの距離 -0.00020 0.0001 2.15 n.s. 

住宅地からの距離 0.00003 0.0001 0.30 n.s. 

標⾼ -0.00170 0.0006 7.23 ** 

 
  

b. 
      駐⾞場からの距離   住宅地からの距離   標⾼ 

和名 地点数   cf. SE χ2     cf. SE χ2     cf. SE χ2   

チリメンナガボソウ 399   -0.0008 0.0005 3.27 .   -0.0001 0.0003 0.13 n.s   0.0181 0.0030 36.20 *** 

タチアワユキセンダングサ 235   0.0001 0.0004 0.03 n.s   0.0001 0.0002 0.32 n.s   -0.0044 0.0020 4.89 * 

シマニシキソウ 231   -0.0017 0.0006 7.60 **   -0.0004 0.0002 3.18 .    -0.0048 0.0023 4.15 *  

セイロンベンケイ 169   0.0010 0.0005 4.81 *   0.0004 0.0003 1.72 n.s   -0.0010 0.0025 0.16 n.s 

コトブキギク 145   -0.0023 0.0010 5.51 *   -0.0010 0.0002 19.25 ***   -0.0006 0.0023 0.06 n.s 

オニタビラコ 93   0.0006 0.0006 1.26 n.s   0.0008 0.0004 5.20 *   -0.0015 0.0030 0.27 n.s 

コバナムラサキムカシヨモギ 80   -0.0022 0.0012 3.14 .     0.0002 0.0003 0.57 n.s   -0.0151 0.0037 16.56 *** 

ハイニシキソウ 75   -0.0016 0.0009 3.00 .   -0.0001 0.0003 0.21 n.s   0.0007 0.0040 0.03 n.s 

セイバンモロコシ 56   -0.0005 0.0010 0.23 n.s   0.0007 0.0003 5.34 *     -0.0254 0.0059 18.79 *** 

シチヘンゲ 52   -0.0030 0.0016 3.32 .   0.0024 0.0018 1.80 n.s   -0.0204 0.0106 3.70 . 

シマヒゲシバ 49   0.0019 0.0011 2.76 .     -0.0007 0.0002 7.43 **    -0.0173 0.0043 16.01 *** 

シュロガヤツリ 37   0.0015 0.0007 0.03 *    0.0019 0.0006 0.00 **   -0.0136 0.0053 6.43 *  

スズメノコビエ 27   -0.0007 0.0011 0.33 n.s   0.0001 0.0002 0.15 n.s   -0.0060 0.0029 4.16 * 

ウスベニニガナ 21   -0.0031 0.0015 4.04 *    0.0005 0.0006 0.68 n.s   0.0116 0.0044 6.99 ** 

シマスズメノヒエ 14   -0.0025 0.0021 1.41 n.s   -0.0004 0.0005 0.69 n.s   0.0037 0.0040 0.87 n.s 

ジュズサンゴ 6   -0.0032 0.0050 0.40 n.s   0.0054 0.0050 1.16 n.s   0.0051 0.0250 0.04 n.s 
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コトブキギク 145   -0.0023 0.0010 5.51 *   -0.0010 0.0002 19.25 ***   -0.0006 0.0023 0.06 n.s 

オニタビラコ 93   0.0006 0.0006 1.26 n.s   0.0008 0.0004 5.20 *   -0.0015 0.0030 0.27 n.s 

コバナムラサキムカシヨモギ 80   -0.0022 0.0012 3.14 .     0.0002 0.0003 0.57 n.s   -0.0151 0.0037 16.56 *** 

ハイニシキソウ 75   -0.0016 0.0009 3.00 .   -0.0001 0.0003 0.21 n.s   0.0007 0.0040 0.03 n.s 

セイバンモロコシ 56   -0.0005 0.0010 0.23 n.s   0.0007 0.0003 5.34 *     -0.0254 0.0059 18.79 *** 

シチヘンゲ 52   -0.0030 0.0016 3.32 .   0.0024 0.0018 1.80 n.s   -0.0204 0.0106 3.70 . 

シマヒゲシバ 49   0.0019 0.0011 2.76 .     -0.0007 0.0002 7.43 **    -0.0173 0.0043 16.01 *** 

シュロガヤツリ 37   0.0015 0.0007 0.03 *    0.0019 0.0006 0.00 **   -0.0136 0.0053 6.43 *  

スズメノコビエ 27   -0.0007 0.0011 0.33 n.s   0.0001 0.0002 0.15 n.s   -0.0060 0.0029 4.16 * 

ウスベニニガナ 21   -0.0031 0.0015 4.04 *    0.0005 0.0006 0.68 n.s   0.0116 0.0044 6.99 ** 

シマスズメノヒエ 14   -0.0025 0.0021 1.41 n.s   -0.0004 0.0005 0.69 n.s   0.0037 0.0040 0.87 n.s 

ジュズサンゴ 6   -0.0032 0.0050 0.40 n.s   0.0054 0.0050 1.16 n.s   0.0051 0.0250 0.04 n.s 
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の，「標高」は種多様性に有意な負の影
響を与えていた。そのため，父島にお
ける外来草本植物の種多様性の空間分
布を説明する要因として標高が関与し
ている可能性が示される（表 -2a）。標
高と種多様性との有意な相関は，既往
研究でも指摘されている (Karki et al. 
2023; Pauchard and Alaback 2004; 
Tassin and Rivière 2003)。標高は一
般に高湿度，乾燥ストレス，低温スト
レスといった環境要因と関連しており，
これらの一部が標高上昇に伴う外来種
の多様性低下の要因として議論されて
きた (Alexander et al. 2011; Arévalo et 

al. 2005)。そのため，環境要因が父島
における外来種の多様性の空間様式を
部分的に説明している可能性があるが，
実際にどのように影響しているかにつ
いてはさらなる検討が必要である。

一方，低標高域では一般的に農地
利用や都市開発などの人為的攪乱が
有意に影響するため (Pauchard et al. 
2009)，標高は微気候だけでなく土地
利用とも関連している可能性がある
(Pauchard and Alaback 2004)。 し
かし本研究では，人為的攪乱の指標と
して用いた駐車場や住宅地からの距離
と種多様性との間には有意な関係は認
められず（表 -2a），人為的影響が対
象種群における種多様性に単純には反
映されないと考えられる。

分布に影響を与える要因

各種の在不在に対して，人為的攪乱
要因と環境要因が外来種の出現に与え

る影響について，一般化線形混合モデ
ルで評価した。その結果，各種の出現
では駐車場からの距離が 7 種で負の
影響を示していたことから，駐車場か
らの距離は外来種の在不在に対して影
響する可能性が示唆される（表 -2b）。
既往研究では，交通量や攪乱強度の高
い場所ほど道路沿いにおける外来植
物の侵入が促進されることが報告さ
れている (Lemke et al. 2021)。一般
に，乗降に伴って種子が局所的に散布
されやすい駐車場は，父島におけるこ
れら 7 種の外来草本植物にとっても
分布経路上の重要なノードとなってい
る可能性がある。道路が外来植物の侵
入や種子散布の回廊として機能するこ
とは広く知られているが (Lippe and 
Kowarik 2007; Vicente et al. 2014)，
本研究の結果は，道路ネットワークに
おける外来草本植物の分布を理解する
上で，駐車場の位置を考慮することも
重要であることを示唆している。

また，駐車場からの距離が負の影
響を示した 7 種のうち 3 種において，
住宅地からの距離がその出現に対して
負の影響を与えていた（表 -2b）。そ
のうち 2 種は駐車場と住宅地の両方
からの距離で負の影響を受けていた。
しかし，住宅地は港に近接しているた
め多くの外来種の侵入経路となり得る
ものの，より多くの種が住宅地より
も駐車場からの距離の影響を受けてい
た。このことから，父島における外来
草本植物の分布については，住宅地か
らの距離よりも駐車場からの距離の方
が有効な指標となる可能性がある。

さらに，本研究では駐車場や住宅地
からの距離，標高によって有意な影響
を受けた植物種に共通する形質は確認
されなかった。したがって，本研究で
扱わなかった植物の形質が分布に影響
している可能性があり，植物形質と分
布との関係についてさらなる研究が必
要である。

おわりに

高い固有性をもつ島嶼生態系を適
正かつ持続的に利用していくために，
外来草本植物の分布や定着について
理解することは重要である。本研究
では，対象とした 16 種のうち，7 種
については，駐車場が外来種拡散の
主要な拠点として機能している可能
性が示唆された。したがって，駐車
場周辺での重点的な除草管理や島全
体での洗車プロトコルの導入が，外
来種の拡散抑制に有効であると考え
られる。また，標高が道路沿いにお
ける外来草本植物の種多様性を説明
する重要な要因であることが示され
たものの，植物の生態や形質との間
に明瞭な関係性は見られなかった。
そのため，これらの外来草本植物の
定着が駐車場のような拠点的な場所
とどのように結びつくのかについて
は，さらなる研究が必要である。な
お，本稿は 2024 年に Weed Biology 
and Management に発表した原著論
文（Eguchi et al. 2024）をもとにし
た解説である。
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2024 年産における水稲高温耐性品種の作付状況 
　統計データから

記録的な夏の高温が毎年続くなか，水稲では高温にあっても
玄米品質「白未熟粒の発生」や収量が低下しにくい高温耐性品
種の作付けが拡大している。2024 年産米（うるち玄米）の全国
平均の1等比率は 75.9％に対して，高温耐性品種では 80.2％
と一般品種よりも高い値を示している。
農林水産省の調べでは，2024 年の高温耐性品種の作付けは，

前年産から３県増加の 42 府県（北海道，岩手県，東京都，奈
良県，沖縄県を除く）から作付けの報告があり，全国の作付面
積は 206,457haと20万 haを超え，2020 年の152,324haの
1.36 倍に増えている。その結果，全国の主食用米の作付面積に
占める高温耐性品種の作付割合は 2015 年の 6.2％から2020

年の11.2％，そして2024 年には16.4％へと毎年拡大を続けて
いる。
表 -1に，高温耐性品種の作付割合の高い上位15の府県を示

した。トップは佐賀県で「さがびより」，「夢しずく」，「にじのきら
めき」の作付けが 56.3％と過半を超えている。次いで，長崎県
47.4％，福井県 46.1％，島根県 44.7％と4割台を占めている。
表 -2 に，作付面積の多い高温耐性品種を示した。最も多

い品種は「きぬむすめ」の 22,980ha（島根県，岡山県，鳥取
県），次いで「こしいぶき」の18,400ha（新潟県），「つや姫」
の17,966ha（山形県，宮城県，島根県），「とちぎの星」の
12,017ha，「ふさこがね」の11,400haと続いている。　　（K.O）

府県 割合
佐賀 56.3
長崎 47.4
福井 46.1
島根 44.7
鳥取 39.3
和歌山 35.4
石川 33.8
静岡 33.0
千葉 32.7
徳島 30.4
山形 30.0
新潟 29.1
香川 27.8
埼玉 26.2
富山 26.1
全国 16.4

こしいぶき，新之助，ゆきん子舞，にじのきらめき
あきさかり，おいでまい，にこまる，にじのきらめき

彩のきずな，えみほころ

てんたかく，富富富，てんこもり

つや姫，雪若丸

ゆめみづほ，ひゃくまん穀
きぬむすめ，にこまる，にじのきらめき
ふさこがね，ふさおとめ
あきさかり，ハナエチゼン，にじのきらめき

主な高温耐性品種名

表-1　主食用米に占める高温耐性品種の都道府県作付面積割合（％）

さがびより，夢しずく，にじのきらめき
なつほのか，にこまる，つや姫
ハナエチゼン，あきさかり，いちほまれ
きぬむすめ，つや姫
きぬむすめ，星空舞
きぬむすめ，にじのきらめき，にこまる，つや姫

表 -1　主食用米に占める高温耐性品種の都道府県作付面積割合（％） 表 -2　高温耐性品種の作付面積（ha）
品種名 作付面積

きぬむすめ 22,980
こしいぶき 18,400
つや姫 17,996

とちぎの星 12,017
ふさこがね 11,400
あきさかり 9,170
にこまる 8,242
彩のきずな 7,400
さがびより 6,760
元気づくし 6,360
ハナエチゼン 6,335
なつほのか 6,207
はれわたり 6,044

にじのきらめき 5,602
雪若丸 5,550
全国計 206,457

　福井，徳島
　大分，長崎，鹿児島
　青森
　茨城，静岡，新潟

　山形

　長崎，岡山，愛媛
　埼玉
　佐賀
　福岡

作付け上位3都道府県

表-2　高温耐性品種の作付面積（ha）

　広島，徳島，福井

　島根，岡山，鳥取
　新潟
　山形，宮城，島根
　栃木
　千葉

　27



28828　植調　Vol.59 No.8（2025）

植物標本の種類には，押し葉標本，液浸標本，果実標本，
プレパラート標本などがある。最も一般的な植物標本は，押
し葉標本（さく葉標本とも呼ばれる）である。押し葉標本は，
形が平面でコンパクトに収納できるため，容易に取り出し・
並べ替え・観察・保管ができることや，適切な温湿度管理と
防虫管理を継続すれば，長期保存ができる点で優れている（近
田ら 2014，新谷ら 2018）。他方，「軟らかい組織がつぶれ
てしまうという欠点があり，大きな植物を小さな台紙に押し
込めることにも無理がある」（近田ら 2014）。
液浸標本は，エタノールやホルマリンなどに浸された標本

である。「ラン科やショウガ科など柔らかで複雑な花の構造
を、生きていたときの形で立体的に保存すること」ができる
（新谷ら 2018）。液を時々追加することや，密閉容器を必要
とするので保存スペースを広くとることが必要である（近田
ら 2014，石田・高野 2024）。
液浸標本では，「最初に入れた液は日がたつと色がしみ出てき

たなく」なる（本田・矢野 1977）。このため液浸標本では，「色
が抜けてしまうので、あらかじめ写真を撮って記録」すること（大
西ら 2018）が推奨されている。これは，有機溶剤であるエタノー
ルやホルマリンへと標本から色素などが溶け出してしまうからであ
る。植物標本に限らず，液浸標本では色素が溶け出すことで標

本が退色してしまうことは避けられない（図 -1）。実際，クモ類・
多足類の液浸標本においても，「標本個体がもつ色素の脱色が
起こるため、長く保管するほど生体時にみられる斑紋や色がなく
なり淡色化する。そのため色彩の劣化した古い標本では見た目
が生体と大きく異なる場合が多い」（奥村 2025）と記述されて
いる。少し変わった事例では，イセエビの液浸標本では，殻か
らアスタキサンチンの色素が溶け出すのか赤褐色の液となる（図
-2）。当館の来館者からも，「なぜこの魚の液浸標本の液は茶色
（汚い色・黄褐色）なのか？」という趣旨の質問をしばしば受ける。
その際は，「液に浸された魚から出汁が出ているので無色の液が
黄褐色に変わっていくんですよ」と比喩的に説明をしている。
さて，この液浸標本の液は，日が経つと濃淡の差はあるが，

黄褐色になる。他方，ワサビの液浸標本だけは，美しい青色
となる（図 -3）。この青色の液浸標本を初めて見た際には大
変驚いた。それは，液浸標本の液は “黄褐色 ”という固定観
念が覆った瞬間であったからだ。ワサビ農家の玄関には，ワ
サビの根茎が液浸標本として飾られていることがある。いず
れのワサビの液浸標本も鮮やかな青色の液体に浸されてお
り，見た目も美しい。
農家さんから「ワサビを浸けるだけだよ」とうかがい，早

速にワサビをエタノールに浸けて実践してみた（図 -4A）。

【第 16 回】

ワサビを浸けた液は青色か？ 黄褐色か？

早川　宗志
ふじのくに地球環境史ミュージアム　准教授

標本は語る

図 -1　 ホルマリンに浸けられた魚類の液浸標本（ふじのくに地球環境
史ミュージアム展示室3）

図 -2　 ホルマリンに浸けられたイセエビ（写真左）の液浸標本（ふじ
のくに地球環境史ミュージアム展示室３）
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すると結果は，液が “黄褐色 ”の液浸標本ができあがった（図
-4B）。なぜだろう。。。なぜ，私がやると黄褐色になるのだ
ろうか？　世の中は思い通りにいかないことばかりである。
2019 年の夏に，「ワサビ栽培がはぐくむ恵み」展という

企画展を実施した。青色の液浸標本は展示品としても大層見
栄えがよいだろうと算段をしていた。しかしながら，液が黄
褐色となった自作のワサビの液浸標本は展示で披露される機
会を失い，代わりに，借用してきた鮮やかな青色のワサビの
液浸標本を展示することとなった（図 -5）。
余談であるが，ワサビ農家の玄関に飾ってあるワサビには

雑種強勢による非常に大きい根茎を持つものもある。しかし，
根茎の肥大に辛み成分の蓄積が追い付いていないため，結果
として濃度希釈を起こして辛み成分の蓄積は少ないものが多
いそうだ。1～ 2年をかけて少しずつ大きくなったワサビが
辛みと風味も強いようである。
最後にワサビの栽培の歴史とわさび田の生物多様性につい

ても，紹介しておきたい。
アブラナ科のワサビは日本に固有の多年草で，野生条件下

においては清涼な渓流環境に生育している。静岡県内の多く
のワサビ農家が取り入れている水わさび栽培は，伝承による
と今から 400 年以上前に現在の静岡市葵区有東木地区にお
いて始まったとされている ( 木苗ら 2006)。
水わさび栽培は，山地の斜面と豊富な湧水を活用し，農薬

や肥料をほとんど使わない，豊かな生態系を育む自然と共生
した持続可能な栽培方法である。水わさび栽培は，畑で栽培
される畑わさびと比較して高品質な根茎が生産可能であるこ
とから，本わさびとして流通している。静岡県の水わさび栽
培は，栽培面積，産出額ともに日本一位であり，静岡県を代
表する重要な特産品となっている。2018 年 3月 9日に「静
岡水わさびの伝統栽培」は国際連合食糧農業機関 (FAO) に
よって世界農業遺産に認定されている。静岡県内 2地区に

おけるわさび田の動物相調査では，5門 8 綱 26 目 160 科
407 種の動物（底生生物と陸上昆虫類等）が確認されている
（吉成ら 2020）。

参考文献
本 田正次・矢野佐1977．植物の観察と標本の作り方．ニュー・サイエンス社．
99pp.

石 田惣・高野温子2024．4.3液浸標本．高野温子・三橋弘宗（編）自然
史博物館の資料と保存．pp. 67‒69．朝倉書店．
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出版センター , 東京．203pp.
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等生物相．東海自然誌（13），39‒64．

図 -3　 液が青色のワサビの液浸標本（静岡県農林技術研究所伊豆農業研
究センター所蔵）

図 -4　  ワサビの液浸標本。A：エタノールに浸けた直後（2018年10月
27 日撮影）。B：7 年経過後（2025 年 10 月 15 日撮影；図
-4Aと同一）。C：液が青色の液浸標本（図 -3と同一）

A B C

図 -5　  「ワサビ栽培がはぐくむ恵み」展の展示品（2019年8月26日撮影）
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黄褐色に変わっていくんですよ」と比喩的に説明をしている。
さて，この液浸標本の液は，日が経つと濃淡の差はあるが，
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となる（図 -3）。この青色の液浸標本を初めて見た際には大
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サビの根茎が液浸標本として飾られていることがある。いず
れのワサビの液浸標本も鮮やかな青色の液体に浸されてお
り，見た目も美しい。
農家さんから「ワサビを浸けるだけだよ」とうかがい，早
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すると結果は，液が “黄褐色 ”の液浸標本ができあがった（図
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栄えがよいだろうと算段をしていた。しかしながら，液が黄
褐色となった自作のワサビの液浸標本は展示で披露される機
会を失い，代わりに，借用してきた鮮やかな青色のワサビの
液浸標本を展示することとなった（図 -5）。
余談であるが，ワサビ農家の玄関に飾ってあるワサビには

雑種強勢による非常に大きい根茎を持つものもある。しかし，
根茎の肥大に辛み成分の蓄積が追い付いていないため，結果
として濃度希釈を起こして辛み成分の蓄積は少ないものが多
いそうだ。1～ 2年をかけて少しずつ大きくなったワサビが
辛みと風味も強いようである。
最後にワサビの栽培の歴史とわさび田の生物多様性につい

ても，紹介しておきたい。
アブラナ科のワサビは日本に固有の多年草で，野生条件下

においては清涼な渓流環境に生育している。静岡県内の多く
のワサビ農家が取り入れている水わさび栽培は，伝承による
と今から 400 年以上前に現在の静岡市葵区有東木地区にお
いて始まったとされている ( 木苗ら 2006)。
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第 44 回
連載・植物の不思議を訪ねる旅

EXPO大阪メンデル・デー

長田　敏行
東京大学・法政大学名誉教授

30　植調　Vol.59, No.8（2025）

大阪関西万博は 10 月 13 日に 6 ヶ月間の開催期間を経て
閉じられたが，本誌の読者もさまざまなヴェクトルの方向で
関りを持っていたことであろう。しかしながら，その万博で
7 月 22 日遺伝学の祖メンデル（Gregor Johann Mendel，
1822-1884）を記念したメンデル・デーが催されたことは，
メディアにもほとんど登場していないのでご存じないのでは
ないだろうか。筆者はこの企画にチェコ共和国の NPO の依
頼で関わったので，その顛末を紹介したい。

その会場は万博会場の入場口からしたら奥にあたる大阪湾
に面して設けられている人工池の近くのチェコ・パヴィリオ
ンであった。そのパヴィリオンはチェコ産のトウヒ材を用い
た CLT 工法で作られた円筒状の建物であった（図 -1）。建物
の周辺部に展示場が設けられているので，それを螺旋状に登
りながら展示物を見学する構造になっていた。その内側に講
演会場が設けられており，100 人は収容できるということで
あるので，あたかも茶碗をひっくり返した構造といえようか。

メンデル・デー
講演会は 7 月 22 日に行われたが，この日はメンデルの

203 回目の誕生日にあたるので遺伝学の創始者を讃えたもの
である。講演会はその日の午後 4 時から開かれ，講演は英
語でなされ，それは直ちに AI で日本語に訳され，スクリー
ンに表示された。そのような企画であることは前日に知っ
た。第一番目の講演は筆者で，「メンデルブドウの行方」で
あり，二番手はチェコ共和国マサリク大学副学長ポスピシロ
ヴァ（Ś.Pospisilovā）教授の「メンデルの遺伝子解析」であっ
た。休憩を置いて，三番手はオスロ大学ステンセス（N.C. 
Stenseth）教授であり，「メンデルとダーウィン」について
講演された。それらの要旨を略述すると以下のとおりである。

メンデルブドウについては，実は本「植物の不思議」シ
リーズの 4 回目に紹介しているので（長田 2016，より詳し
くはそちらを参照いただくとして，要点のみを述べる。メン
デルはエンドウの交配の研究で遺伝法則を発見したが，ブ
ドウなどの果樹育種も行っており，セント・トーマス修道
院にはメンデルブドウがあった。メンデル法則が再発見さ
れて後の 1910 年に，法則再発見者の一人チェルマック（E. 
Tschermak）の提案で大理石のメンデル像が設立され，メ
ンデルを讃える記念の会が催された。その際，日本の植物学

図 -2　メンデルブドウ
小石川植物園のメンデルブドウは1914年以来成育している。
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者は基金を寄付したので，そのお礼として取りまとめにあ
たった東京大学理学部三好学教授が 1913 年に世界視察旅行
の途次に修道院を訪問された折に，メンデルブドウは贈られ
た。それはシベリア鉄道経由で翌年届けられ，以来東京大学
小石川植物園で成育している（図 -2）。ところが，元のメン
デルブドウは第二次世界大戦後のソ連の影響下で，正統遺
伝学を否定するルイセンコの似非学問の跋扈の下途絶えた。
1989 年にチェコスロバキアが民主化された後に先方の強い
希望で送り返した。筆者はそれが根づいているのを 1999 年
のプラハでの EMBO メンバーズ会議の後確認した。この不
思議なストーリーに日本が関わっているという思いがけない
つながりに会場から共感の声があった。

二番手はメンデルの遺伝子解析で，ブルノ市中央墓地には
アウグスチヌス派の修道院長の墓地があるが，そこでの遺体
群からメンデルの遺体が同定された。その遺体から DNA を
単離し，その遺伝子配列を決定し，その解析が行われた。メ
ンデルが 1884 年に亡くなった時，高血圧，腎臓病を患わっ
ていたが，それらの特徴は遺伝子的にも確かめられた。注目
すべきは，これに際してアウグスチヌス派修道院も協力して
マサリク大学において行われたことで，これを反映して講演
会場には同派の修道士がチェコより参加された（図 -3）。

三番手は，現代生物学の基本である，ダーウィンの進化論
とメンデルの遺伝学との関係を説いたものである。確かに優
れた自然観察からダーウィンは進化学説を提出したが，そ
の遺伝機構に関してはいわゆるブレンド説を唱えたので，そ
れは誤りであった。これはメンデルの発見した遺伝機構の解
析から導き出される粒子説により正さるべきことを述べたも

ので，その統合により生命現象が理解できる。さらに，ノル
ウェー出身の生物学者エルトン（C. Elton）による環境の要
因を加味することにより環境との調和が図れ，今日的課題で
ある地球の SDGs に貢献しうるという内容であった。この
報告は別にアメリカの科学アカデミー誌（PNAS）に詳しく
紹介されているので，より詳細を知りたいという方はそちら
を参照されたい（Stenseth et al. 2022）。

特記すべきは，このようなほとんど学会での学術講演とほ
とんど異ならない 3 時間に及ぶ講演会に一般参加者も多く
参加し，熱心に聞き，質問もあったことである。ただ，参加
者から「講演した人は学者ですか」と尋ねられたり，サイン
を求められたのは珍しい体験であった。万博といえば巨大構
造物とエンタテインメントと云う要素が強いと思われ，今回
も木造の巨大リングの存続の是非が話題となっていたが，そ
こで学術的要素の強い講演があり，しかもその内容はかなり
専門的な話題であるにもかかわらず，多くの聴衆を集めたこ
とは注目すべきであろう。

ナショナルデー
実は，未だお伝えすることはあり，メンデル・デーに続い

て，7 月 24 日はチェコ・ナショナル・デーが開催された。
そこではチェコ共和国パヴェル（P. Pavel）大統領が参加さ
れたが，それにあわせてメンデルの 1866 年の著名な論文の
メンデル手書きの原本（図 -4）が展示されたのである。こ
の原本の発見の経緯も驚くべき出来事が伴っている。発見さ
れたのは 1911 年で，最初のメンデル伝の著者イルティス（H. 
Iltis）は修道院の廃棄すべき紙束の底に見つけた。その後き

図-3

図-4

図 -4　メンデル自筆原稿
1866 年のメンデル論文の自筆原
稿は 1911 年に発見されたが，そ
の第 1 ページ左上には別刷りオー
ダー数 40 部と記されている。

図 -3　講演者とアウグスチヌス派修道士
メンデル・デーの三人の講演者 (N.C. Stenseth: 左から 2 人目，S. 
Pospisilova　: 右から 3 人目，筆者 : 右 2 人目 ) と参加されたアウグ
スチヌス派修道士 ( 右端の人はチェコから参加 )。三村徹郎博士撮影。

−
´
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わめて貴重な学術資料として銀行の金庫に保管されていた
が，ドイツと枢軸国の敗戦に伴い，進出してきたソ連赤軍が
金庫を開けたところ空っぽで，その後長く行方が不明であっ
た。1980 年代になってドイツへ追われたメンデルの係累が
保管していることが明らかになった。その後，修道院が所有
権を主張したことから，チェコ政府とドイツバーデン・ビュ
ルッテンベルク州政府との外交交渉により，修道院へ帰属す
ることになったのは 2014 年である。その原本が展示された
のであるから，現代生物学の最も重要な資料の提示といえよ
う。なお，このイルティスは，ナチスの台頭によりユダヤ系
であることと政治的主張からアメリカへ亡命しており，その
彼の持参したメンデル関連の資料はイリノイ大学図書館にあ
ることを筆者は 2015 年に確認している。また，その文書の

価値はオーガナイザーのふと漏らした，文書の輸送にとてつ
もない保険金が掛けられたということからも推察できよう。

近年大国によるエゴとみられる行為が世界に広げられてい
るが，チェコ共和国を挙げてこのような学術的行為が展開さ
れたことは，小国といえどもその世界遺産を世界へ向けて展
示して，文化的貢献を主張していることには大いに価値あり
ありというべきであろうと申して，本稿を閉じる。

文献
長田敏行 2016. 植調 49, 338-329.
N. C. Stenseth, L. Anderson, H.E. Hoekstra 2022. Gregor Johann 

Mendel and development of modern evolutionary biology. 
PNAS 119, e2201327119.
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2025 年度茶園関係除草剤・生育調節剤試験成績検討会は，

2025 年 9 月 17 日 ( 水 ) に Microsoft Teams を用いた Web

会議において開催された。

この検討会には，試験場関係者 8名，委託関係者 7ほか，

計 23 名の参集を得て，除草剤 3 薬剤 (3 点 ) について，試

験成績の報告と検討が行われた。

その判定結果については，次の表に示す通りである。

委託試験判定結果

公益財団法人日本植物調節剤研究協会　技術部

2025 年度茶園関係
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薬 剤 名 
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含有率(%) 
[委託者] 
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1.NC-666 乳 
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(2年目) 
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■協会だより
■■人事異動等
　2025年10月31日付

　　退職　　研究所管理部　　　　　　　　　　池端　泰宏

■研究会等
●第32回農薬レギュラトリーサイエンス研究会

　テーマ：「�みどりの食料システム戦略を機会にこれから

の規制の科学を考える」

　日時：�2025年11月25日（火）12:45～19:15（情報交換

会含む）

　場所：北とぴあ　つつじホール（東京都北区王子1丁目11-1）

　内容：「�みどりの食料システム戦略・再評価における農

薬規制のその後」宇井　伸一（農林水産省�消

費・安全局農産安全管理課）

　　　　「�土壌くん蒸剤の効果を上げつつ使用量を低減す

る手法について」小原　裕三（農研機構）

　　　　「�農薬の有害性評価における定量的構造活性相関

（QSAR）の利用について」林　多恵（化学物

質評価研究機構）

　　　　「�グリホサートの安全性」原田　孝則（残留農薬

研究所）

　　　　「�PFASの正しい理解に向けて」唐木　英明（東京

大学）

　　　　�情報交換会

　参加費：講演会　正会員4,000円，非会員6,000円

　　　　　情報交換会　6,000円

　申込み：下記開催案内サイトでご確認ください。

� (https://pssj2.jp/committee/regulatory/�

� regula32.html)

� 【締切：11月17日（月）】

広　 　　　場 ●第28回農薬バイオサイエンス研究会シンポジウム

　日時：2025年11月28日（金）13:30～16:30

　場所：�近畿大学�農学部�新教室棟311教室（奈良県奈良市

中町3327-204）

　内容：「�植物ホルモン×土壌シグナルの同時最適化：作物

性能を上げる最前線」謝　肖男（宇都宮大学�バ

イオサイエンス教育研究センター）

　　　　「�植物のGH18キチナーゼ様XIPによる病原菌キシ

ラナーゼ阻害の分子機構」大沼　貴之（近畿大

学�農学部）

　　　　「�植物の香りを介した生物間相互作用を農業に展

開する」塩尻　かおり（龍谷大学�農学部）

　　　　「�“植物に寄生する病原菌”に寄生する菌寄生菌：

生物防除における三つ巴の戦い」飯田　祐一郎

(摂南大学�農学部）

　参加費：無料

　申込み：下記開催案内サイトでご確認ください。

� (https://pssj2.jp/committee/regulatory/�

� regula32.html)

� 【締切：11月26日（水）】

●令和7年度日本学術会議公開シンポジウム

　テーマ：「�今求められる水田の地力向上と病害虫･雑草防

除を考える」

　日時：2025年11月29日(土)　13:00～17:00

　場所：Zoomによるオンライン配信

　内容：「�水田の地力の特性とその情勢および課題」

　　　　　西田　瑞彦（東北大学�大学院農学研究科）

　　　　「�温暖化に伴い発生が拡大する病害に対する抵抗

性品種・育種素材の開発」溝淵　律子（農研機

構�作物研究部門）

　　　　「�イネカメムシ問題の顕在化と対策」石島　力

(農研機構�中日本農業研究センター）

　　　　「�イネの複合病虫害抵抗性機構の解明と強化」

　　　　　森　昌樹（農研機構�生物機能利用研究部門）

　　　　「�水稲乾田直播栽培における雑草防除の取り組み

と課題」赤坂　舞子（宇都宮大学�雑草管理教育

研究センター)
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■協会だより
■■人事異動等
　2025年10月31日付

　　退職　　研究所管理部　　　　　　　　　　池端　泰宏

■研究会等
●第32回農薬レギュラトリーサイエンス研究会

　テーマ：「�みどりの食料システム戦略を機会にこれから

の規制の科学を考える」

　日時：�2025年11月25日（火）12:45～19:15（情報交換

会含む）

　場所：北とぴあ　つつじホール（東京都北区王子1丁目11-1）

　内容：「�みどりの食料システム戦略・再評価における農

薬規制のその後」宇井　伸一（農林水産省�消

費・安全局農産安全管理課）

　　　　「�土壌くん蒸剤の効果を上げつつ使用量を低減す

る手法について」小原　裕三（農研機構）

　　　　「�農薬の有害性評価における定量的構造活性相関

（QSAR）の利用について」林　多恵（化学物

質評価研究機構）

　　　　「�グリホサートの安全性」原田　孝則（残留農薬

研究所）

　　　　「�PFASの正しい理解に向けて」唐木　英明（東京

大学）

　　　　�情報交換会

　参加費：講演会　正会員4,000円，非会員6,000円

　　　　　情報交換会　6,000円

　申込み：下記開催案内サイトでご確認ください。

� (https://pssj2.jp/committee/regulatory/�

� regula32.html)

� 【締切：11月17日（月）】

広　 　　　場 ●第28回農薬バイオサイエンス研究会シンポジウム

　日時：2025年11月28日（金）13:30～16:30

　場所：�近畿大学�農学部�新教室棟311教室（奈良県奈良市

中町3327-204）

　内容：「�植物ホルモン×土壌シグナルの同時最適化：作物

性能を上げる最前線」謝　肖男（宇都宮大学�バ

イオサイエンス教育研究センター）

　　　　「�植物のGH18キチナーゼ様XIPによる病原菌キシ

ラナーゼ阻害の分子機構」大沼　貴之（近畿大

学�農学部）

　　　　「�植物の香りを介した生物間相互作用を農業に展

開する」塩尻　かおり（龍谷大学�農学部）

　　　　「�“植物に寄生する病原菌”に寄生する菌寄生菌：

生物防除における三つ巴の戦い」飯田　祐一郎

(摂南大学�農学部）

　参加費：無料

　申込み：下記開催案内サイトでご確認ください。

� (https://pssj2.jp/committee/regulatory/�

� regula32.html)

� 【締切：11月26日（水）】

●令和7年度日本学術会議公開シンポジウム

　テーマ：「�今求められる水田の地力向上と病害虫･雑草防

除を考える」

　日時：2025年11月29日(土)　13:00～17:00

　場所：Zoomによるオンライン配信

　内容：「�水田の地力の特性とその情勢および課題」

　　　　　西田　瑞彦（東北大学�大学院農学研究科）

　　　　「�温暖化に伴い発生が拡大する病害に対する抵抗

性品種・育種素材の開発」溝淵　律子（農研機

構�作物研究部門）

　　　　「�イネカメムシ問題の顕在化と対策」石島　力

(農研機構�中日本農業研究センター）

　　　　「�イネの複合病虫害抵抗性機構の解明と強化」

　　　　　森　昌樹（農研機構�生物機能利用研究部門）

　　　　「�水稲乾田直播栽培における雑草防除の取り組み

と課題」赤坂　舞子（宇都宮大学�雑草管理教育

研究センター)
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■除草カタログ　公開中

 
 植調協会は Web サイト「除草カタログ」を公開しました。（https://joso-catalog.japr.or.jp/） 

除草カタログは，難防除雑草や外来雑草など様々な問題雑草ごとに，有効とされた除草

剤の処理時期・処理方法や各種技術と組み合わせた防除体系など，防除に役立つ情報を分

かりやすくまとめて発信するとともに，全国各地で実践された問題雑草の防除レポートを

掲載して，ユーザーの皆様に情報共有していただく Web サイトです。 
問題雑草で困っている農家の方々や技術普及関係者の皆様に少しでも早くご活用いただ

きたいと考え，現時点では掲載草種数等が少ない状態ですが，試験運用を開始しています。

今後も掲載情報を充実させてまいりますので，ぜひご活用ください。 
植調協会技術部企画課 
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公益財団法人日本植物調節剤研究協会
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植調第 59巻　第 8号

■ 発　行 2025 年 11 月 25 日
■ 編集・発行 公益財団法人日本植物調節剤研究協会
	 東京都台東区台東 1丁目 26番 6号
	 TEL 03-3832-4188　FAX	03-3833-1807
■ 発行人 大谷　敏郎
■ 印　刷 ㈲ネットワン

© Japan Association for Advancement of Phyto-Regulators (JAPR) 2025　
掲載記事・論文の無断転載および複写を禁止します。転載を希望される場合は
当協会宛にお知らせ願います。

取　扱 株式会社全国農村教育協会
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 TEL 03-3833-1821

　　　　「�イネの安定生産に向けて農薬が果たす役割-持続

可能な害虫防除技術の開発-」坂本　えみ子（住

友化学株式会社�アグロ&ライフソリューション

研究所）

　参加費：無料

　参加申込み・問合せ：松本　宏

� (E-mail:hmatsu@biol.tsukuba.ac.jp）

� 【締切：11月22日（土）】

　詳細：下記開催案内サイトでご確認ください。

� (https://drive.google.com/file/d/1nyeYbPUk0VC�

� JyzzU5kpBHpoZ8LU3PBF7/view?usp=sharing)
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