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研究成果の概要（和文）：植物防御応答を司る「香り」の配糖化メカニズムの解明を目的に，チャ，バラ，サツ
マイモなどの香気配糖化酵素の探索・同定・機能解明を行った。その結果，揮発性化合物であるテルペンアルコ
ール，芳香族アルコール，脂肪族アルコールを糖受容体とする香気配糖化酵素を複数見出した。これら揮発性化
合物が各種病原菌対して高い抗菌活性を有することを見出した。

研究成果の概要（英文）：aroma volatiles function as chemical defense molecules against fungi and 
insects.aroma volatiles are storaged as glycosides in the tuber of sweet potatoes, in the young 
leaves in tea, flowers in rose. Glycosylation of aroma volatiles contributes to the stable storage 
of aroma volatiles by reducing their volatility. Aroma glycosides are biosynthesized by UDP-sugar 
dependent glycosyltransferases (UGT). In this study, we enzymatically characterized that a UGT 
involved in aroma glycosylation in sweet potatoes，rose, tea.

研究分野：植物化学

キーワード： 配糖体　テルペン　香り

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
植物における①配糖体の時間的・空間的貯蔵の仕組み，②配糖化酵素の同定，③配糖体の生理生態学的意義を明
らかにすることを目的とする。本研究を通して，「香り」の受容機構の一つである“配糖化反応”を分子レベル
で解明することで，植物の環境防御応答に関する新しい概念を提案することを目指した。特に，サツマイモにお
ける香気配糖化メカニズムを分子レベルで解明することを目的に, 香気配糖化酵素の単離・同定および酵素機能
の解明において成果を得た。サツマイモは食用植物でもあり，サツマイモの食味のみならず揮発性化合物を用い
た防御機構の解明の基盤となることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年、“Specialized metabolites”と呼ばれる植物の二次代謝産物には数多くの生理活性物質が
存在する。化学生態学的研究や分子生物学的研究の進展に伴い、多くの二次代謝産物は環境スト
レス (昆虫食害や病原菌感染など) から身を守るための化学防御物質として機能していること
が報告され，また二次代謝産物は，植物間や植物と他の生物間の情報伝達物質としての役割を担
っていることも報告されている。その中でも，植物が発散する揮発性化合物は，大気中を漂うこ
とができるため空間的広がりに優れており，植物が外界とのコミュニケーションを図るための
重要なケミカルツールである。近年，植物が，揮発性化合物を取り込み，配糖化して植物体内に
貯蔵することで，植物間の情報伝達を行っていることが報告され，環境ストレスに曝された植物
が放散する揮発性化合物は，植物間コミュニケーションに重要な役割を演じていることが注目
されている。しかし，植物が，大気を介した「香り」を「いつ」，「どこで」，「どのように」配糖
化するのかは，未解明のままであった。 
 
２．研究の目的 
本研究課題「植物防御応答を司る「香り」の配糖化メカニズムの解明」は，植物，特にバラやサ
ツマイモ，チャなど豊富な香気配糖体を含む植物種における①配糖体の時間的・空間的貯蔵の仕
組み，②配糖化酵素の同定，③配糖体の生理生態学的意義を明らかにすることを目的とする。本
研究を通して，「香り」の受容機構の一つである“配糖化反応”を分子レベルで解明することで，
植物の環境防御応答に関する新しい概念を提案することを目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) 香気配糖体の定量分析 
植物サンプルを液体窒素で凍結破砕した後，メタノールに一昼夜浸漬して，香気配糖体を抽出し
た。非天然型香気配糖体を内部標準として加え，減圧濃縮を行い，乾固物を得た。乾固物を超純
水に溶解した後，固相抽出カラムを用いて，香気配糖体を精製した。香気配糖体が含まれる画分
をフィルターろ過して，液体クロマトグラフ―質量分析装置によって分析した。ターゲット化合
物である各種香気配糖体は，本研究課題によって化学合成した。 
(2) 香気成分の定量分析 
植物サンプルを液体窒素で凍結破砕した後，ジエチルエーテル:ヘキサン=1:1 の有機溶媒に浸漬
して，香気成分を抽出した。エチルデカノエートを内部標準として加えた。固相カラムを用いて
色素体などを除去し，窒素気流下で濃縮した。ガスクロマトグラフ―質量分析装置によって分析
した。入手可能なターゲット化合物は購入し，入手困難な化合物は，既存の GCMS 分析データバ
ンクを用いることにより，化合物同定を行った。 
(3) 大腸菌異種発現システムを用いた配糖化酵素の機能解析 
公開ゲノムデータベースや in-house の次世代シーケンスデータを用いて，研究代表者らが発見
した香気配糖化酵素のアミノ酸配列を鋳型として揮発性化合物の配糖化酵素を探索・選抜した。
その結果，バラ，チャ，サツマイモ，などから複数の候補遺伝子を得た。全長 cDNA 配列をクロ
ーニングして大腸菌発現用ベクターpET に導入して，配糖化酵素発現プラスミドを構築した。配
糖化酵素発現プラスミドを大腸菌 BL21 (DE3) RIPL に形質転換し，イソプロピル β－D－チオ
ガラクトピラノシドを添加してタンパク質発現を誘導した後，一昼夜培養を行った。培養した大
腸菌を集菌後，アフィニティーカラムクロマトグラフィーによって目的タンパク質を生成して，
異種発現香気配糖化酵素を調製した。糖供与体として UDP 糖を，糖受容体として香気成分および
調製した異種発現香気配糖化酵素を用いて，酵素活性試験を行った。酵素反応代謝物を液体クロ
マトグラフィー―質量分析計 (LC-MS) を用いて，酵素反応代謝物の化学構造を解析した。 
(4) 香気成分の抗菌活性 
各種病原菌を培養した後，香気成分を培養液に添加して，病原菌の生育速度を解析することによ
り，各種病原菌に対する香気成分の抗菌活性を調査した。 
 
４．研究成果 
上記の実験について，バラ，サツマイモ，チャについて実施した。ここではサツマイモに関する
成果にについて報告する。サツマイモ根塊を 6区画に分けて，それぞれの香気配糖体の定性・定
量分析を行った。その結果，地下部の塊根上皮において，香気二糖配糖体リナリル β－プリメ
ベロシドを検出した。また，ゲラニル β－プリメベロシドやネリル β－グルコシドも検出した。
一方，サツマイモ根塊部分において揮発性化合物が微量または未検出であったあったことから，



サツマイモにおいて揮発性化合物は香気配糖体として貯蔵されていることを明らかにした。 
サツマイモにおける香気配糖化メカニズムを明らかにするために，香気単糖配糖化酵素の単離・
同定を行った。サツマイモ cDNA ライブラリーを用いて，遺伝子のスクリーニングを行った結果，
複数の香気配糖化酵素の候補遺伝子を得た。これらを用いて大腸菌異種発現系により香気配糖
化酵素を調製し，酵素活性試験を行い，LC-MS により酵素代謝産物の化学構造を解析した。糖受
容体活性試験の基質としては，リナロール，ゲラニオール，ネロール，シトロネロール，α－テ
ルピネオール，芳香族アルコールであるオイゲノール，ベンジルアルコール，2－フェニルエタ
ノール，脂肪族アルコールである (Z)－3－ヘキセノール，色素であるシアニジンの計 10種類を
用いた。また糖供与体活性試験の基質としては UDP－グルコース，UDP－ガラクトース，UDP－キ
シロース，UDP－グルクロン酸，UDP－L－アラビノース，UDP－D－アラビノースの計 6 種の UDP
糖を用いた。その結果，糖受容体としてネロール，シトロネロール，ゲラニオール，α－テルピ
ネオール，2－フェニルエタノール，ベンジルアルコールなどを代謝した。また糖供与体は UDP
－グルコース，UDP－ガラクトースなどに対して高い活性を示した。サツマイモ由来香気配糖体
は主に，ネロール，シトロネロール，ゲラニオールなど，糖供与体として UDP-グルコースを基
質とする配糖化酵素であることを明らかにした。 
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