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植物 ・ 病原 菌相互作用 に よ る 生物 フ ォ ト ン の生成

は じ め に

植物体か ら ， 非 常 に 微弱 な 光 (生物 フ ォ ト ン : bio­
photon) が放 出 さ れ て い る こ と が， 1955 年 に COLLl に
よ っ て 報告 さ れた。 そ の後旧 ソ 連等で研究が進め ら れ，
1970 年代 に ， 植物病原菌の病原 カ や 病害抵抗性検定 へ
の試みが見 ら れ る 。 ま た 横物の耐冷性の研究への応用 も
見 ら れ る (米国特許出願 に 対す る ク レ ー ム よ り ) 0 1980 
年代 に は， 生物 フ ォ ト ン が二次元で と ら え る こ と がで き
る よ う に な り ， 浜松ホ ト ニ ク ス の グル ー プは， 初め て ダ
イ ズ の発芽種子の フ ォ ト ン生成状況 の イ メ ー ジ ン グ に成
功 し ， 発光部位 を特定 し た (!cHIMURA， 1989) 。

好気的呼吸 を 行 っ て い る 植物 は， 生体酸化機能の発現
と し て チ ト ク ロ ー ム 系呼吸， 生体成分の酸化合成反応の
機能 と し て ， 各種の オ キ シ ダー ゼ， オ キ シ ゲ ナ ー ゼが進
化 し て い る 。 生体の活動 に よ り ， 体内 に お い て は物質の
酸化反応が起 こ り ， 様々 な励起分子が生成 さ れ， そ れ ら
は基底状態 に戻 る 時点でエ ネ ル ギ ー を放出 し， そ の一部
は光量子収率 に従 っ て 生物 フ ォ ト ン と し て放出 さ れ る 。

生体か ら 放出 さ れ る 生物 フ ォ ト ンが， ど の よ う な反応
課程 に 由来す る も のか， ま た細胞聞 に お 付 る 情報伝達の
役割 を 担 っ て い る も の か否か は未解明 の分野 と な っ て い
る 。 こ の た め植物 に お け る 生物 フ ォ ト ン の 生成要因や そ
の 役割 を 明 ら か に し ， 実用的な応用分野 を 開拓 し て い こ
う と す る も の であ る 。 今 回 は ， 植物 と (非) 病原菌 と の
相互作用 に 伴 っ て 観察 さ れ る 生物 フ ォ ト ン に つ い て ，
二， 三の知見が得 ら れた の で報告す る 。

I 生物フ ォ ト ン 計測装置

1 一次元 フ ォ ト ン 計測装置

浜松 ホ ト ニ ク ス 社製 ( マ ル チ サ ン プル フ ォ ト ン カ ウ ン

テ ィ ン グ シ ス テ ム 口 絵写真①参照) の生物 フ ォ ト ン
計測装置 は ， 光 (量) 子 1 cm2 当 た り 数個/s巴c 以 下 の 感
度があ り ， ホ タ ル の光の 1 千万分の l か ら 1 億分の l 程
度 の微弱光が計測可能であ る 。 検出 に は特別 に選別 さ れ

た 光電子倍増管 を 用 い て い る た め ， 冷却 は 行 っ て い な
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い。 直径 6 cm2 の ペ ト リ 皿が一度 に 16 個 セ ッ ト で き る
よ う に作成 し た の で， 同時 に 多数の試料が比較検討で き
る 。 ま た 分光分析がで き る よ う に 加工 し た 装置 も あ る 。

2 二次元 フ ォ ト ン 計測装置

二次元で フ ォ ト ン が観測 で き る た め ， イ メ ー ジ ン グが
可能であ る 。 口絵写真② は， 浜松 ホ ト ニ ク ス 社の製品で
あ る が， CCD を検出器 に 用 い て い る の で感 度 は前者 に
比べて低い。 蛍光分析や化学発光分析 に 広 く 利用 さ れて
い る が， 植物か ら の生物 フ ォ ト ン を 直接扱 っ た 報告 は少
な い。 口 絵写真③の よ う に ノ イ ズ レ ベル を超 え る フ ォ ト
ン の生成が あ れ ば イ メ ー ジ ン グ は 可能であ る 。

E 植物 と(非)病原菌の相互作用 による

生物フ ォ ト ンの生成

生物 フ ォ ト ン あ る い は 生物発光 (bioluminescence)
と 呼 ば れ る 現 象 は ， 生 体 内 に お け る 化 学 発 光
(chemiluminescence) と 考 え ら れ る 。 病 原菌 ま た は 植
物体内 に 自 然 に 生息 し て い る 非病原菌等 の侵略性病原体
の 植物組織 へ の 侵入 は， 植物体 に 生体防御反 応 を 誘 導
し， 一連の抵抗性反応 を 完成 さ せ る 。

道家 ( 1996) は， 植物組織が病原 菌 の 侵入 に 対応 し
て ， 活性酸素 O2ー を 生成 す る こ と を 発見 し ， こ れ が植
物の危機認識の シ グ ナ ル と し て 機能 し て い る こ と を 強 く
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図 ー1 ダ イ コ ン 根茎の ス ラ イ ス に 非病原性 F. Q坤orum

を 接種 し た と き の生物 フ ォ ト ン の 生成

ダ イ コ ン : 品 種， 耐 病 総 太 り ， 直 径 5 cm， 厚 さ 8

mm に ス ラ イ ス し ， 1 晩ペ ト リ 皿内 25・C で， エ イ ジ

ン グ

供試菌株 : F. Q坤orum ( レ タ ス 健全株 よ り 分離) ， 

按種濃度 : 10' cells/ml (分生胞子 ) ， 温度 : 25"C. 
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図 - 2 ダイ コ ン- F. oλsþormn 系 に ， 増感試薬 DBPH (同仁製薬) を

処理 (0 . 1 mM) し た と き の 生物 フ ォ ト ン の生成
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ダ イ コ ン F. oxsþorum 系 に お い て ， 酸紫供給 を 制 限 し た と き

の生物 フ ォ ト ン の生成

制限 し た場合 と 類似し た傾向 を示 し ， 第二の ピ ー ク は強
く 抑制 さ れた (牧野 ら ， 1998) 。 こ の こ と か ら ， 第二 の
ピ ー ク は， 呼吸や エ ネ ル ギ一代謝に伴 っ て 生成 さ れ る 生
物 フ ォ ト ン で あ ろう と 推定 し た 。 こ れ ら の 一 連の 反応

は， 酸化酵素で あ る lレ シ フ エ ラ ー ゼ に よ る ， 基質の酸化

に よ っ て発光す る 発光細菌 や ホ タ ル の発光現象 と ， 共通

す る 部分 があ る の か も し れ な い (HASTINGS， 1986) 。

サ ツ マイ モ - F. 0.;>;汐sþo.ntm 系 で も フ ォ ト ン の 生 成 は
ダ イ コ ン と 類 似し た パ タ ー ン で あ っ た (図-4) 。 異 な っ
た 点 と し て ， 第一 ピ ー ク は観察 さ れず， 生成量 がダ イ コ
ン系 に 比べ 5� 10 倍多 か っ た こ と であ る 。 口絵写真③の
よ う に ， 1 時間程度の積算でア ノレ フ ァ ベ ッ ト の F の 文字
が映像化 で き た (牧野 ら ， 1998) 。 活性酸素 種に 由 来 す
る と 考 え ら れた 第一 ピ ー ク が観察 さ れな か っ た 理 由 は 明
ら かでな い が， 生成 さ れて い て も ， 何 ら かの 理 由 で検出
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図 - 3

示唆 し て い る 。 一重項の酸素 は
蛍光 を持つ の で， 植物体 が病原
体 の 侵 入 を 認識し て 0， を 生

成すれば， 生物 フ ォ ト ン と し て

検出 が可能 と 考 え ら れ る 。

筆者 ら は， ダ イ コ ン根茎お よ
びサ ツ マイ モ塊茎の ス ラ イ ス を

用意 し， 多湿条件下でエイ ジ ン
グ し た後， レ タ ス の組織か ら 分

離 し た 非 病 原 性 Fusarium
o.xyゆo.rum の分生飽子懸濁液 を

接 種し て ， 生物 フ ォ ト ン の生成

状況を観察 し た 。

図-1 に 示 し た よ う に， ダ イ
コ ン F. o.ベysþo.rum 系 で は，
接 種し て か ら 数分後に最初の ピ
ー ク が現れ， 数時間後 に 第二の ピ ー ク が見 ら
れ た 後収束 し た 。 最初の ピ ー ク は図 2 の よ

う に， 活 性 酸 素 種 の 増 感 試 薬 4一 (5， 6-

Di methoxy-2-benzothi azoJ yl) phth o a ly J ­

hydr aize (DBPH) に よ っ て 著 し く 鳩 感 さ

れ た (牧野 ら ， 1998) 。 道 家 ら ( 1 996) は ，

侵略性病原体の攻撃に対 し て ， 感染防御応答
が始動 す る が， こ の 応 答 の 初期 に 活性酸素
0， 生成 を伴 う オ キ シ ダー テ ィ ブパ ー ス ト 現
象 を 報告 し て お り ， 生物 フ ォ ト ン生成 の 時期
と よ く 一致す る 。 こ れ ら の こ と か ら 第一 ピ ー

ク の フ ォ ト ン 生成 は ， 活性酸素の励起エ ネ lレ
ギ ー に 由来す る も の と 推定 し た 。

第二の ピ ー ク は， DBPH に よ っ て 増感 さ
れなか っ た こ と か ら ， 第一の ピ ー ク と は 別の反応 と 考 え
ら れた 。 侵略性病原体の 侵入 に よ り ， 植物 は過敏感反応
を起 こ し ， 急激な細胞死や フ ァ イ ト ア レ キ シ ン の生成，
キ チ ナ ー ゼ， グ ル カ ナ ー ゼ な ど の抗菌性酵素の生成 が数
時間か ら 十数時間 の 聞 に 起 こ る 。 こ れ ら の 一 連の 反 応

は， 相 当 の エ ネ ノレ ギ ー消費を伴 う 。 酸素呼吸 を 阻害 す る
こ と で生物 フ ォ ト ン の生成 がどの よ う に 変化す る か検討
し た 。

図 3 の よ う に ， 試料 を 入 れ た ペ ト リ 皿 の 中 の 空 気 を
炭酸ガ ス で置換す る と ， フ ォ ト ン の 生成主 が全体に 激減
す る と 同時 に ， 無処理 に 見 ら れた よ う な ピ ー ク は観察 さ
れなか っ た 。 また 接 種後ペ ト リ 皿 を シ ー ル し て ， 空気の

交換 を絶つ と や は り フ ォ ト ン の生成 は 全体的 に 少 な く な
り ， 第 二 の ピ ー ク は 著 し く 抑 制 さ れ た 。 さ ら に ，

NADP (H) 酸化酵素阻害剤 を 処理す る と ， 酸素の供給 を
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図 - 4 サ ツ マ イ モ に 各種処理 を 行 っ た F. ox:，porum を 接種 し た と き の

生物 フ ォ ト ン の生成

品種 : ベ ニ ア ズ マ ， 供試菌株 : F. 0.岬orum ( イ チ ゴ健全株 よ り

分離) そ の他の処理 は， ダイ コ ン に 同 じ.

グラフ処番理号 に対応
する

A B C 

1 L .  L .  1事 10'
2 L .  L .  2キ 10'
3 L .  L .  5* 10' 
4 L .  L .  1* 10' 
5 L.  D.  1* 10' 
6 L .  滅菌 水

7 D .  D.  1* 10' 
8 D.  L .  1* 10' 

A : サツマイモの状態

6 12 18 24 I B :菌 の状態

C : 菌 の滋度 ( 個/皿1)
L : 生 D :死

4 

qo
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図 -5 サ ツ マ イ モ - F. oxsþorum 系 に お け る 接種菌量が生物 フ ォ ト ン の生成 に与 え る 影響

表ー1 サ ツ マ イ モ F. oxゆorum 系 に お け る 菌の接穏濃度が生物 フ ォ

ト ン の生成 に 与 え る 影響

F.oxyòporum 生物 フ ォ ト ン

No 
サ ツ マ イ モ

の 条件 条件
胞子濃度 最大値 累積値 最大値

10' cel ls/m l 10'/sec 10'/24 h 到達時間
1 生 生 100 4 . 3  49 10 

2 生 生 20 2 . 7  33 13 

3 生 生 5 2 . 4  2 1  22 

4 生 生 1 1 . 8  14 孟 24

5 生 死 100 0 . 7  6 . 6  註 24

6 生 蒸留水 。 0 . 3  2 . 3  。議
7 死 死 100 0 . 4  1 . 7  。
8 死 生 100 0 . 3  1 . 5  。
※ : ピ ー ク が認め ら れない.
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で き な い の か， ま た 危機認識の シ
グ ナ ル伝達機構が別 に あ る の か，
重 要 な 問題 で あ る の で， さ ら に検

討 を 進め た い 。
各 種 処 理 を 行 っ た F. o.勾Jゆ0件

um を サ ツ マ イ モ に 接種 し て ， フ
ォ ト ン の生成 を観察 す る と ， 図-4
で示 し た よ う に ， 死菌や培養F液
で は そ の生成 は ご く 弱 く ， 生菌 を
接種 し た と き の み多量の フ ォ ト ン

の生成が見 ら れ た 。 ま た ， 加熱あ
る い は凍結 し て 不活化 し た サ ツ マ

イ モ で は， 生菌 を 接種 し て も フ ォ
ト ン生成の 立 ち 上が り は見 ら れな

か っ た (表 1) 。 こ の こ と か ら ，
生物 フ ォ ト ン は ， 植物体 と 侵略性
病原体の相互作用 に よ り ， 植物側

で生成 さ れて い る も の と 考 え ら れ

た (MAKINO e t  al . ， 1996) 。

E サ ツ マ イ モ塊茎の 防御応

答 と 生物 フ ォ ト ン の生成

サ ツ マ イ モ は， 黒斑病菌で あ る
Ceratoの'stis fimbriata の 接種 に よ
り ， イ ポ メ ア マ ロ ン が誘 導 さ れ

る 。 図 -5 の よ う に ， 非 病 原 性 の
F. okY.高porum の 接 種 菌 量 を 105

個Iml か ら 107 個Im l ま で 変 え
て ， 生物 フ ォ ト ン の蓄積量 を 見 る
と ， 接種菌量 に対応 し て 蓄積量 も

対数的 な増加が見 ら れた 。 ま た ，

非 病 原 性 F. o.再ysþorumu を 接 種
し た 場合 も イ ポ メ ア マ ロ ン の蓄積
が 認 め ら れ た (MAKINO e t  al. ， 

1996) 。 特 に 興味 あ る の は， 接種

菌量が増加す る と ， フ ォ ト ン の生

成量が増加す る だ け で な く ， 立 ち
上が り が早 く な る こ と であ る 。 侵
略性病原体の侵入量 の 多 少が， 植
物の危機認識の シ グ ナ ル の 強 さ と
な り ， そ れが感染防御応答の早 さ
に も 反映 し て い る と 見 る こ と も で

き る 。
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図 - 6 サ ツ マ イ モ - F. o.坤orum 系 で生成 さ れ た 生物 フ

ォ ト ン の ス ベ ク ト ル
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植物一 (非) 病原菌相互作用 に よ る 生物
フ ォ ト ン は， 生成量が微弱 で あ る た め 回折

格子 を 用 い た 分光分析 は 実施 さ れ て い な
い。 し か し， フ ィ ル タ ー を 用 い た 波長分析
で は， 図 -6 の よ う に ， 紫 外線 に 近 い領域
か ら 光電 子 倍場 管 の 感 度 限界 で あ る 600

m 付近 ま で， 広 い範 囲 の 波長域で生成が
見 ら れ る (MAKINO et al. ， 1996) 。 波長域 に
よ っ て ， 強弱が認め ら れ る が， 反応分子種
を特定す る た め に は， 回折格子 を 用 い た 高
精度 な 分光 と と も に ， ESR 等 に よ る 解析

が必要 と な る 。
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エ リ シ タ ー 処理 に よ る 生物

フ ォ ト ン の生成

v 

各種の エ リ シ タ ー (生体防御反応 を誘導

す る 物質) を ダイ コ ン に 接種 し て フ ォ ト ン

の 生成 を 観察 す る と ， 図 -7 よ う に ， ダ イ
コ ン - F. Ol汐司porum 系 と 同様 に 数分後 に
立 ち 上 が り が見 ら れ， こ れ ら は， DBPH 
で著 し く 増感 さ れ る こ と か ら ， 活性酸素種
に 由来 し た 生物 フ ォ ト ン で あ る と 推定 さ れ
た (牧野 ら ， 1998) 。 生菌だ け で な く 各種
の エ リ シ タ ー処理 に よ っ て も ， 生物 フ ォ ト

ンが生成 さ れ る こ と が明 ら か と な っ た 。 誘
導抵抗性が あ る と さ れ る デ ジ ト ニ ン や キ ト
サ ン で生成量が多 か っ た 。 植物が病原菌 に
対 し て誘導抵抗 を 引 き 起 こ す エ リ シ タ ー の
能力 と 生物 フ ォ ト ン の 生成量 と の 関係 は 明確で は な い
が， 現在の実験系 に安定性 を与 え る こ と で評価す る シ ス

テ ム が確立で き る も の と 期待 し て い る 。

2 1 
時 間

図 - 7 ダイ コ ン根茎 ス ラ イ ス に ， エ リ シ タ 一物質 を 処理 し た と き の生

物 フ ォ ト ン の生成

婚感剤 と し て DBPH O . l mM 添加， そ の 他 の 条 件 は， 図 ーl 記載

に 準ず る .

1 .5 0.5 loq 
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菌剤 と 呼ばれ る 病害抵抗性 を誘導す る 農薬の探索技術の
開発， 生物防除 に 利用 す る 菌株の選抜や培養技術の 開発
な どへの応用 に 向 け た 研究 を 進 め て い き た い。
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以上， 植物一 (非) 病原菌相互作用 に 伴 っ て 生成 さ れ
る 生物 フ ォ ト ン に つ い て概略報告 し た が， 研究 は ま だ始
ま っ た ばか り であ る 。 生物 フ ォ ト ン に 関す る 研究 は， 生
体の生命活動の基本 と な る 酸 (索) 化反応 に よ っ て生成
す る と 考 え ら れて い る こ と か ら ， 植物病理学以外の分野
で も 広 く 応用が期待 さ れ る 。

筆者 ら の 当面の 目 標 と し て ， 病害抵抗性や ス ト レ ス 耐
性個体の迅速 な 選抜 を 行 う た め の技術確立， 非殺菌性殺

わお


