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研究成果報告 

目的 

 植物には体温調節機能はなく、その体温は外気温とともに変動すると考えられているが、驚くべきこ

とに、早春に花を咲かせるザゼンソウ（Symplocarpus foetidus）は、氷点下を含む寒冷環境においても

その肉穂花序の温度を20℃内外に維持する能力を有する（図1～2）。これまでの研究より、本植物の発

熱システムは、肉穂花序そのものの微小温度変化（閾値 ± 0.9℃）に応答していることが判明しており、

植物における精密な温度制御メカニズムの存在が推定されている。このような発熱植物は、ザゼンソウ

以外にも、ドラゴンリリー（Dracunculus vulgaris）やハス（Nelumbo nucifera）などの限定された植物

種に存在していることが知られているが、植物における熱制御システムは、従来ほとんど不明のままと

り残されていた。本研究は、ザゼンソウやハス、及びドラゴンリリーなどの発熱植物を対象に、その熱

制御メカニズムを明らかにすることを目的に立案・企画されたものである。このような目的を達成する

ため、本研究においては、従来型の分子生物学および生化学的実験と並行して、カオス理論に基づいた

数理学的解析手法を取り入れている。                              

 本年度の研究は、当初年度計画に基づき、「植物の熱制御メカニズムの検討（カオス性の抽出等）に

より、温度シグナル伝達経路、発熱システムに関わる因子等を検索する」ことを目的に実験を行い、後

述するようないくつかの興味深い成果が得られた。 
 

研究結果 

ザゼンソウおよびハスを用いたカオス解析

 これまでに報告されている発熱植物群の中で、外気温度の変動にも関わらず当該発熱器官の体温を一

定に制御できる植物は「ザゼンソウ」と「ハス」のみである。このようないわば「恒温植物」において

は、自らの体温変動データそのものが外部（環境）から入力された熱エネルギー変化量に対する生命シ

ステム（ザゼンソウ、あるいは、ハス）の熱エネルギー応答を示していると考えられる。そこで、本年

度の研究においては、野外で自生しているザゼンソウおよびハス由来の体温時系列データを、決定論的

非線形予測、埋め込み次元解析、およびアトラクター解析などから構成される独自に開発したカオス時

系列解析プログラムにより詳細に分析した。その結果、ザゼンソウおよびハスの体温時系列データには、

低次元のカオス性が内在することが明らかとなった。特に、ザゼンソウにおける埋め込み次元解析から、

本植物の温度制御は、２次元モデルにより再構築されることが判明し、熱制御システムにおける温度シ

グナル伝達経路および発熱因子の相互関係をモデル化することに成功した（図3）。現在、ハスにおける

体温時系列データをより詳細に解析し、本研究において問題としている植物の熱制御システムの構造を
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恒温植物間で比較しようとしている。なお、ハスのカオス解析は、COE 協力教員である鳥巣諒教授と

の共同研究によって得られた成果である。本実験は来年度も継続する予定である。 
 
発熱システムに関わる因子の検索・解析 
 植物の発熱に関わる因子としては、ミトコンドリア内膜に存在するシアン耐性呼吸酵素（Alternative 
oxidase: AOX）が重要であると考えられていたが、ザゼンソウの発熱器官である肉穂花序においては、

AOXのみならず、哺乳動物型の脱共役蛋白質（Uncoupling protein: UCP）が特異的に発現しているこ

とから、植物の熱制御システムは、AOXとUCPの両面から考察する必要がある。本年度は、これまで

全く不明であったハスおよびドラゴンリリーにおけるAOXとUCPの関与をその蛋白質レベルにおける

発現から解析した。ハスの発熱は、その花托において特異的であり、数日間当該温度を 30℃以上に保

つ能力を有する（図4～5）。また、ドラゴンリリーの発熱は雄花序及び付属体において観察され、雄花

序の温度は発熱により一過的に30℃付近まで上昇することが判明した（図6～7）。さらに、ハスおよび

ドラゴンリリーの発熱器官においては、AOXの発現が特異的であることが明らかとなり（図8～9）、発

熱植物においては、当該発熱器官においてAOXとUCPの特異的な発現が観察されるザゼンソウ型の発

熱制御と、ハスやドラゴンリリーのように、UCPへの依存度が低い、AOXを中心とする２つの熱制御

システムが存在することが明らかとなった。これらの結果は、発熱植物における熱制御メカニズムの多

様性を示唆しており非常に興味深い。なお、ハスの解析については、共同研究者であるアデレード大学

Seymour教授の研究室に、当該COE研究員を２週間派遣して実行した研究であり、国際共同研究とし

て意義深いものであったと評価している。また、ザゼンソウAOXの解析等については、COE協力教員

である、山下哲郎助教授との共同研究により得られた成果である。後述するように来年度以降において

は、UCPおよびAOXの熱産生に関わるより詳細な分子機構を追求する予定である。 
 

来年度以降に向けての反省点、改善すべき点、そして、対策方法 

 ザゼンソウを中心とする発熱植物研究は、岩手大学における研究過程で着想＆研究を開始した独創的

研究である。しかしながら、残念なことに、岩手大学における本研究は、個々の小さな「点」としての

位置づけであり、その将来展望に関しては楽観的な捉え方は全くしていない。本研究が来年度以降「線」

あるいは「面」としてその個性・体制をより鮮明にしていくためには、研究のさらなる深化と発熱植物

のユニークさをより積極的に内外にアピールし、世間から一定の評価を得ること以外に抜本的な方策は

ないと考えている。研究の現況については相当深い危機意識を持っている。 
 

来年度研究計画の概略 

 発熱植物ザゼンソウの熱産生制御メカニズムに関わる因子の機能解析に重点を置いた研究を推進する。

特に、ミトコンドリア内膜で機能する新規の脱共役蛋白質（UCPb）については、その内膜におけるト

ポロジーについて解析を行うと共に、発熱に密接に関与するシアン耐性呼吸酵素（AOX）のミトコンド

リアにおける機能についても詳細な呼吸測定解析等により明らかにする。また、ザゼンソウおよびハス

の温度シグナル伝達経路を含むカオス解析を継続する。来年度においても、「外部から入力された熱エ

ネルギー変化がザゼンソウ植物体においていかに受容され、その情報を生体がどのように熱エネルギー

応答として変換しているのか」、という熱－生命システムの理解に向けた研究を推進する。 
 

本研究拠点形成に関連して受けた研究助成（助成金名称および金額） 

生研センター：新技術・新分野創出のための基礎研究推進事業・若手研究者支援型 44,000 千円 
科学研究費：萌芽研究 500 千円 
農水省：有用遺伝子活用のための植物（イネ）・動物ゲノム研究 1,000 千円 
文科省：地域貢献特別支援事業 550 千円 
オーストラリアARC研究費：Discovery Project   4,000 千円 
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温度制御方法、及び温度制御装置 (PCT/JP2004/018297 国際出願)  
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