
第3回  
植物は食べられるだけなのか？�

■  植物の防衛形質の進化#
■  植物のさまざまな防衛手段#
■  植物の防衛戦略の特徴�



自然選択による形質進化の条件�

   （1）形質に変異がある#
   （2）適応度に違いがある#

   （3）形質が遺伝する�

表現型選択�

遺伝的反応�



植物の防衛形質はなぜ進化するのか？�

防衛形質がある�

防衛形質がない�

親世代� 子世代�

植食者�

防衛の効果�

適
応
度�
防衛形質が遺伝する�



枝
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種
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農薬散布�

非散布�

植物の適応度に対する被食の影響�

(Crawley, 1985)	

Quercus robur	
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Piper arieianum	



植食者に対する防衛戦略�

■  植物自身による防衛（直接防衛）#
◆  抵抗性（Resistance）#

✦ 物理的手段#
•  刺、トリコーム（微毛）、硬い葉#

✦ 化学的手段#
•  二次代謝物質（アルカロイド、タンニン）#

◆  耐性（Tolerance）#
✦ 補償作用（再成長）#

■  他者を利用する防衛（間接防衛）#
◆  内生菌・捕食（寄生者）・アリ�



物理的防衛（1）�
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物理的防衛（2）�

Quercus robur	

(Feeny, 1970)	
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耐性：補償作用�

Odocoileus hemionus	

Ipomopsis aggregata	



補償反応の種類�

■  増加�
◆  光合成効率�
◆  地上部成長率�
◆  分枝、分穂�
◆  結実率�
◆  根の炭素貯蔵�
◆  根から枝への資源の転流�

■  減少�
◆  葉の寿命�

■  遅れ�
◆  開花時期�

(Strauss and Agrawal, 1999)	



植食性昆虫�

ウシノケグサ�

摂食�

他者を用いる防衛：内生菌�

麦角アルカロイドに
よる防御�

麦角菌�



内生菌による防衛�

(Clay et al., 1986)	
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アリによる防衛�

葉
の
食
害
率
の
増
加（
％）�

アリ除去2週間後�

アリ除去4週間後�

(Itioka et al., 1985)	



化学的防衛戦略�

■  植物の代表的な防衛手段#
■  二次代謝物質を用いた防衛#
■  多様な化学物質を用いる�





化学防衛の強さの変異�

■  植物の形質#
◆  個体、器官、葉齢、季節#

■  環境要因#
◆  光、土壌栄養#



遺伝子型による変異�

(Vrieling, 1990)	

Senecio jacobaea	

B

B B B

B

B

B

B

B

B

B
B

B
B

B

B

B B

B B B B

B

B

B

B

B

B

B
B

B
B

B

B

B
B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
0.1

1

Py
rr
ol
izi
di
ne
 a
lka
lo
id
s 
(%
 d
ry
 w
t.)
 ln
 s
ca
le

Family



植物器官による変異�

Lupinus sp.	

(Wink, 1992)	



葉齢による変異�

Cynoglossum officinale	

(Van Dam et al., 1994)	
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季節による変異�

(Thieme and Benecke, 1971)	

Populus trichocarpa	
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防衛物質に対する環境要因の影響�

(Waterman and Mole, 1989)	

Acacia sp.	
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化学防衛の特徴：  
（1）質的物質と量的物質�

項目 	 	質的防衛物質 	 	 	量的防衛物質	
	
物質名 	 	アルカロイド、テルペン、 	 	セルロース、リグニン、	

	 	カラシ油配糖体 	 	 	フェノール、タンニン	
	
特徴 	 	毒性低分子化合物 	 	消化阻害高分子化合物	
	
量 	 	2%以下	 	 	 	8.5%以上	
	
植物組織 	新葉、芽、果実 	 	 	旧葉、木部	
	
植物種 	 	1年生草本、希少種、 	 	木本、寿命の長い種、	

	 	遷移初期種 	 	 	遷移後期種	
	
系統 	 	高等被子植物 	 	 	シダ、裸子植物、被子植物�

(Howe and Westley, 1989)	



化学防衛の特徴：	
（2）誘導反応�

(Baldwin, 1989)	

Nicotiana tabacum	

(Heliothis virescens )	
J

J

J

J

J
J

J
J

J

J

J J J J
J J

J J J
J

0

1

2

3

4

5

0 100 200 300 400

To
ta
l a
lka
lo
id
s 
(%
 d
ry
 w
eig
ht
)

Hours

J damaged
J undamaged



化学防衛のコスト�

一次代謝物質	
��炭水化物������1.07	
��有機酸�������0.73	
��脂質��������3.10	
��核酸��������1.59	
��アミノ酸������2.09	

物質(g)当たりのグルコース量(g)	
Gershenzon (1994)	

二次代謝物質	
�テルペン������3.18	
�フェノール�����2.11	
�アルカロイド����3.24	
�チッソ化合物����2.27	

成長および繁殖とのトレードオフ�

光合成による同化産物�

防衛� 繁殖�成長�



防衛と成長のトレードオフ�

(Vandenberg and Matzinger, 1970)	

Nicotiana tabacum	
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Cecropia sp.	



植物の資源利用と防衛特性： 
資源利用仮説�

成長 	 	 	早い種 	 	遅い種	
	
最大成長率 	 	高い 	 	低い	
最大光合成率 	 	高い 	 	低い	
葉のタンパク質含量 	多い 	 	少ない	
葉の硬さ 	 	軟らかい 	硬い	
葉の寿命 	 	短い 	 	長い	
再成長能力 	 	高い 	 	低い	
遷移段階 	 	初期 	 	後期	
	
防衛への投資 	 	低い 	 	高い	
防衛のタイプ 	 	質的物質 	量的物質	
	
被食率 	 	 	高い 	 	低い�

(Coley, 1983)	



資源利用仮説の考え方�

(Coley et al., 1985)	

生長の早い植物と遅い植物は、生
長率を最大化するために防衛に投
資する最適レベルが異なる。�



植食性昆虫の対抗戦略（1）�

卵
塊
数�

サ
リ
チ
ル
ア
ル
コー

ル
含
有
量�

幼
虫
生
存
率（

％）�
解毒酵素を獲得�

防御物質を含むヤナギを好む�

防御�

ハムシ (Phratora 
vitellinae)	

ヤナギ (S. viminalis)	 ヤナギ (S. fragilis)	

ハムシ (Phratora 
vitellinae)	

摂食�摂食�

(Denno et al., 1990)	



植食性昆虫の対抗戦略（2）�
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植物の防衛形質は（本当に）自然
選択により進化したのか？�

■  防衛形質が植食者の適応度を低下させる#
■  その後の被食が軽減される#
■  植物の適応度が増加する#
■  防衛形質が遺伝する�


