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あえて「臭く」進化した花たちのニオイを生み出す仕組みを解明 
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○研究のポイント 

1. カンアオイ属を対象に、花の臭いニオイ成分「ジメチルジスルフィド」を含む種と含まない種の間

で比較研究を行い、臭いニオイの生合成に関与する複数の遺伝子を特定。 

 

2. 特定した遺伝子の一つがジメチルジスルフィドを生合成する新発見の酵素の遺伝子であること

を解明し、これをジスルフィドシンターゼ(DSS)と命名。 

 

3. DSSの機能は陸上植物が共通して保有する祖先的な酵素メタンチオールオキシダーゼからわず

かなアミノ酸配列の変化で獲得されることを解明。 

 

4. DSS はカンアオイ属だけでなく、全く異なる植物のグループであるヒサカキ属、ザゼンソウ属でも

独立に進化し、全く同じプロセスを経て同じ機能を持つ酵素を獲得したことを発見。 

 

5. 植物園が戦略的に収集して維持しているリビングコレクション（生植物）が、未知の生命現象を

解き明かすために決定的に重要な役割を果たしうることを示した。 

国立科学博物館（館長：篠田謙一）の研究主幹 奥山雄大（植物研究部・筑波実験植物園/東京

大学大学院理学系研究科准教授兼任）は、国立遺伝学研究所、昭和医科大学、長野県環境保全

研究所、宮崎大学、東北大学、情報・システム研究機構ライフサイエンス統合データベースセンタ

ー、龍谷大学、慶應義塾大学との共同研究により、腐った肉のような臭いニオイで昆虫をだまして

花粉を運ばせる（腐肉擬態）花が、臭いニオイの成分「ジメチルジスルフィド*1」を生み出すメカニズ

ムを解明し、またその機能を獲得する進化がわずかなアミノ酸置換でもたらされることを実験的に

示すことに成功しました。さらにそのメカニズムを担う酵素がカンアオイ属*2、ヒサカキ属*3、ザゼン

ソウ属*4 という全く異なる植物で独立に進化、獲得されていることを発見しました。これは、花による

腐肉擬態というユニークな現象が、どのような成り立ちで進化しうるのかを明快に説明できた類い

稀な成果と言えます。本研究成果は、2025年５月８日刊行のScience誌に掲載（発表）されました。 
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【研究の背景】 

花といえば、美しい色や良い香りで私たちを楽しませてくれる存在と一般に捉えら

れがちですが、実際にはそのイメージにそぐわないさまざまな姿かたち、性質を持つ花

が存在します。花が持つこの顕著な多様性は、花がそれぞれどのような方法で昆虫など

の花粉を運ぶ動物を招き、受粉を助けてもらっているかという生態と密接に結びついて

います。中でも奇妙な花として特筆に値するのが腐った肉や糞（ふん）のようなにおい

でハエなどの昆虫を騙し、花粉を運ばせる花（腐肉擬態花）で、このような性質を持つ

ものには世界最大の花として有名なラフレシアやショクダイオオコンニャクが含まれ

ます（図１）。腐肉擬態花は、あまりに特徴的な花の姿とその強烈なにおいのため、古

くは 18 世紀末から人類に認識されていた典型的な生物擬態の一例ですが、どのように

してこのような特異な花が進化したかについてはこれまでほとんど分かっていません

でした。 

例えば腐肉擬態花を特徴づける典型的な性質のひとつに、腐った肉などが放つ硫黄

を含むにおい物質「ジメチルジスルフィド」を発するというものがあります。腐肉擬態

花が進化する過程ではこの性質の獲得が必要不可欠ですが、そもそも腐肉擬態花がどの

ような仕組みでこのにおい物質を作り出しているのかについても未解明でした。私たち

は、日本で 50 種あまりが自生し顕著な多様化を遂げた植物のグループであるカンアオ

イの仲間の中に、典型的な腐肉擬態花の性質を持ち花のにおいにジメチルジスルフィド

を含む種と、そうではない（ジメチルジスルフィドを含まない）種が存在し、その進化

の歴史において臭いにおいの花が繰り返し生じてきたことを見出しました。そこでこれ

図１：腐肉擬態花の模式図。花からは

腐った肉や肉食動物の糞から出るの

と同じジメチルジスルフィド、ジメチ

ルトリスルフィドといったにおい成

分を放ち、花粉を運ぶハエなどの昆虫

を誘き寄せる。 

https://www.science.org/doi/10.1126/science.adu8988


らの種間で比較研究を行うことで花が臭いにおいを生み出す仕組みを解明できるので

はないかと着想しました。 

 

【研究の内容】 

  

 

 

 

 

1. 花が生合成するジメチルジスルフィドは、硫黄を含むアミノ酸の一つであるメチオ

ニンに由来すると考えられてきました（図２）が、これも実証されてはいませんでした。

そこでカンアオイの花にメチオニンの水溶液を与える実験を行い、このメチオニンがジ

メチルジスルフィドに変換されて花から放出されるかを調べました。この際与えたメチ

オニンは、自然界にはわずかしか存在しない炭素の安定同位体*5である炭素 13 で標識

したメチオニンで、それを原料として生じるジメチルジスルフィドは本来の分子量であ

る 94 のものではなく、分子量 95 や 96 のものとなるはずです。実際に質量分析計を用

いた分析の結果、花に与えたメチオニンは確かにジメチルジスルフィドに変換されてい

ることが確認されました（図３）。また花をすり潰して得た粗抽出液にも、メチオニン

からジメチルジスルフィドを生合成する強い酵素活性が存在することも確認できまし

た。さらにこの酵素活性は花の香りにジメチルジスルフィドを含む種にだけ顕著でした。

このことは、花に含まれる酵素活性の違いが、花の香りにジメチルジスルフィドを含む

か含まないかの違いの原因になっていることを示唆しています。 

 

 

 

く 

図３：カンアオイの花にメチオニン水溶液を与える実験の様子（左）と、花から放出さ

れるジメチルジスルフィド(DMDS)のマススペクトル。（右） 

右下段のマススペクトルには未処理の花にはほとんどみられない 80, 95, 96 といった質

量数のシグナル(赤数字)が存在することから、花に吸わせたメチオニン（炭素 13 標識さ

れたもの）がジメチルジスルフィド(DMDS)に変換されたことが分かる。 

図２：本研究で明らかにした「臭い花」のにおい成分「ジメチルジスルフィド(DMDS)」

の生合成経路。これまで、DMDS はメタンチオールが酵素反応を経ずに酸化して生じる

と考えられていたが、この反応を担う酵素ジスルフィドシンターゼ(DSS)を発見した。

MGL: メチオニンガンマリアーゼ。MTOX: メタンチオールオキシダーゼ。 



2. そこで次に、筑波実験植物園で栽培保有するカンアオイのリビングコレクション

（生植物）から、花の香りにジメチルジスルフィドを含む種と含まない種を系統樹全体

から均等に選んだ 30 系統(26 種からなる)の花を用いて、系統関係を考慮に入れた全遺

伝子発現プロファイル（トランスクリプトーム*6）の比較解析を行いました。これによ

り花から放出されるジメチルジスルフィドの量と遺伝子発現量が強く相関する遺伝子

を絞り込んだ結果、2 つの遺伝子 MGL（メチオニンガンマリアーゼ遺伝子）と SBP（セ

レン結合タンパク質遺伝子）が見出されました。これらはいずれも硫黄代謝と関係する

と考えられる遺伝子です（図４）。ジメチルジスルフィドも硫黄を含むため、これらの

遺伝子がジメチルジスルフィド生合成に関与している可能性を検討しました。 

この目的のためカンアオイの花から遺伝子クローニング*７して得た 2 つの遺伝子

MGL 及び SBP を大腸菌に組み込み、組換えタンパク質*7 という形で大腸菌にその遺

伝子産物(MGL 及び SBP)を作らせ、これらの酵素としての機能を検証しました。この

結果、MGL はメチオニンをメタンチオールという物質に変換する働きがあることが確

認されました。 

従来、このメタンチオールは自然に酸化しジメチルジスルフィドに変化するとされ

てきました（図２）。ところが実際には MGL 単独でメチオニンと反応させてもジメチ

ルジスルフィドはほとんど生じず、通説にはそぐわない結果が得られました（図５）。

これはメタンチオールがジメチルジスルフィドに変換される際にさらなる別の酵素反

応が関わっている可能性が高いことを示しています。 

図４：カンアオイのリビングコレ

クション 30 系統の系統関係とそ

れ ぞ れ の 花 か ら 放 出 さ れ る

DMDS の量および MGL SBP 遺

伝子の発現量の関係。系統関係を

補正した解析(PIC)により、両遺

伝子の発現量と DMDS の量には

強い相関があることが分かった。 



そこで次に SBP の酵素としての働きを調べた結果、メタンチオールをジメチルジス

ルフィドに変換する働きが確認されました（図５）。このような働きを持つ酵素はこれ

まで知られておらず、本研究チームはこの新規酵素を「ジスルフィドシンターゼ(DSS)」

と命名しました。 

 

 

 

 

 

 

 

３.  SBP と相同の酵素はヒトを含む動物やバクテリアにも存在し、その働きは DSS

とは異なり、メタンチオールを硫化水素と過酸化水素に分解するメタンチオールオキシ 

ダーゼ(MTOX)であることが知られていました（図２）。しかし、植物での機能は未知

でした。そこでカンアオイの SBP にも類似の働きがあるかどうかを調べました。詳細

に調べた結果、カンアオイから遺伝子クローニングしたSBPにはそれぞれSBP1、SBP2、

SBP3 という３つのサブタイプがあり、SBP2 にのみ MTOX としての働きがあること

を確認しました。一方 SBP１は DSS の働きを持つ一方で MTOX の働きは持たないこ

とが分かりました。なお SBP3 については機能は明らかにできませんでした。 

さらにカンアオイの DSS(=SBP1)の起源を明らかにするため、コケ植物やシダ植物、

裸子植物も含め幅広い陸上植物において SBP の相同遺伝子をクローニングし、先の実

験と同様大腸菌に組換えタンパク質を作らせることでその酵素としての働きを網羅的

に調べました。その結果、MTOX としての働きは陸上植物全体で高度に保存されてい

ることが確かめられました（図６）。またこれら陸上植物の SBP とカンアオイ属の SBP

の分子系統解析*8 を行った結果、カンアオイ属においては SBP2(=MTOX)が祖先的で

あり、そこから SBP1(=DSS)が派生して生じたことが明らかになりました。さらに、系

統解析の結果推定復元されたカンアオイ属 SBP1 の祖先配列 Y を人工的に再構築する

とともに、その直近の祖先配列 X についても人工的に再構築し、その両者で酵素機能

および配列を比較した結果、両者の分子の間ではたった５アミノ酸しか違いがないにも

関わらず、MTOX から DSS への機能転換を起こしていることを突き止めました（図

６）。このことは、MTOX と DSS の間での機能転換がわずかなアミノ酸置換によって

起こる比較的容易な形質進化であることを示唆しており、腐肉擬態花が被子植物の多く

の系統で繰り返し進化できた理由である可能性があります。 

図５：カンアオイ属由来の MGL と SBP をメチオニンと反応させた生成物のガスクロマト

グラム。メチオニンを基質とすると、MGL 単独ではメタンチオールを生じる一方で DMDS

はほとんど生じないが、SBP1はメタンチオールからDMDSを生成する。SBP2にはDMDS

を生成する活性は見られず、別の実験からメタンチオールオキシダーゼ(MTOX)として働く

ことが分かった。 



 

 

 

 

 

 

 

４. そこで次に、カンアオイ属の一部の種と同様、ジメチルジスルフィドを花から放出

する「臭い花」の代表として、ショクダイオオコンニャク（サトイモ科）、ザゼンソウ

（サトイモ科）、ヒサカキ（モッコク科）についても調査を行ったところ、少なくとも

ザゼンソウとヒサカキでは、カンアオイ属と同様に MGL と SBP の両方の働きでジメ

チルジスルフィドが生合成されていることが明らかになりました。またザゼンソウ、ヒ

サカキにおいては SBPにそれぞれ 2つのサブタイプが存在し、それぞれDSSとMTOX

の働きを持つことを突き止めました（図６）。そこで、遺伝子の分子系統樹を用いたタ

ンパク質配列の収斂（れん）進化*9を検出する解析法を適用してカンアオイ属、ザゼン

ソウ属（ザゼンソウ）、ヒサカキ属（ヒサカキ）の SBP の間での分子収斂進化*9を探索

した結果、4 つのアミノ酸座位において、この 3 つの植物群で共通したアミノ酸置換が

起きていることを突き止めました。この結果をもとに、この 3 つの植物群それぞれの

図６：陸上植物における SBP遺伝子の分子系統樹とその遺伝子産物の酵素としての働き。

この結果から、ピンク色の矢印の箇所で独立に遺伝子重複が起き、DSS としての働きが獲

得されていることが分かる。またカンアオイ属においては祖先配列 X と Yを人工的に遺伝

子合成し、５アミノ酸の違いしかないその遺伝子産物の間で酵素機能の変化が起きたこと

も実証した。 



DSS と MTOX をコードしている SBP サブタイプ間で、特定された座位のアミノ酸を

入れ替えた配列を人工的に作成し、その遺伝子産物の酵素としての働きを調べた結果、

このうち 2 ないし 3 のアミノ酸を入れ替えただけで DSS と MTOX の機能も入れ替わ

ることが確認できました（図７、８）。これは SBP 遺伝子の祖先的な機能である MTOX

を DSS へと変換する適応進化の原因はこの 2 ないし 3 座位におけるアミノ酸置換のみ

であり、しかも全く異なる 3 つの植物の系統で独自に、同じメカニズムによって DSS

が獲得される進化が生じていることを示しています。つまり、「臭い花」への進化の道

筋は限られており、独自に臭い花を進化させた 3 つの植物群は、全く同じプロセスを経

て全く同じ機能を持つ酵素を獲得したということになります。本研究が明らかにしたの

は顕著な分子収斂進化による新規機能獲得の明白な一例であると言えます。 

 

 

【今後の展望】 

本研究では、腐った肉のようなにおいの成分ジメチルジスルフィドを花が放つメカ

ニズムを解明しましたが、そもそも腐った肉がジメチルジスルフィドを出す仕組み、す

なわちバクテリアが動物性タンパク質を分解してジメチルジスルフィドを生み出すメ

カニズムについてもよく分かっていません。またショクダイオオコンニャクなどのよう

に、SBP が関与していないと考えられるジメチルジスルフィド生合成のメカニズムも

存在するようです。今後ジメチルジスルフィドを放つさまざまな生物について比較解析

図７：トクノシマカン

アオイ由来の SBP1

と SBP2 の３アミノ

酸座位を入れ替える

と酵素の働きが逆転

する。図右側は酢酸鉛

試験紙による MTOX

による生成物(硫化水

素)の検出結果。 

図８：トクノシマカンア

オイ、ヒサカキ、カンア

オイそれぞれの SBP サ

ブタイプの２ないし 3 ア

ミノ酸を入れ替えた実

験結果。この入れ替えだ

けで MTOX の働きは失

われ DSS の働きを獲得

することが分かる（それ

ぞれの条件で２回ずつ

実験した結果を図示）。 



することで、生物が「臭いにおい」を生み出すメカニズムの全貌を明らかにしていきた

いと考えています。 

また、花ではないものに擬態して花粉を運ぶ昆虫をだます花には、腐肉擬態花の他

に、キノコのにおいを出す花や発酵した果実のにおいを出す花、昆虫のメスのフェロモ

ンを出す花など擬態にもさまざまなパターンが存在し、それぞれが「ふつうの花」には

ない特殊な香り成分を放つことが知られています。今後、これらについても同様の研究

手法を用いることで、重点的に研究されている「モデル植物」の研究ではアプローチが

難しい特殊な生命現象の数々を解明していきたいと考えています。 

本研究は、日本列島の豊かな生物多様性や、植物園等における栽培植物、飼育・培養

生物の戦略的なコレクションが未知の生命現象を解き明かすために決定的に重要な役

割を果たしうることを示したものと考えています。今後も我が国の豊かな生物多様性が

さまざまな科学的発見の源泉として機能し続けるためにも、社会とつながりながら生物

多様性の価値を保全、発見し、また普及する筑波実験植物園のミッションを推し進めて

いきたいと考えています。 

 

【用語解説・その他】 

*1 ジメチルジスルフィド(DMDS) 

腐った肉や肉食動物の糞などの臭いにおいの主成分の一つで、硫黄を含む分子。バクテ

リアが動物性タンパク質を分解する際に多く発生する。一般的にはヒトの鼻には悪臭と

して捉えられるが、チーズや食肉にもわずかに含まれており微量であれば逆に食欲を刺

激することが知られている。ハエが強く誘引されるにおい物質でもあり、ハエに受粉さ

れるショクダイオオコンニャクやラフレシアなどの花からも多く放たれる。 

 

*2 カンアオイ属 

カンアオイ属はウマノスズクサ科の植物の一群で、葉の

下で、地面すれすれに花を咲かせるのが特徴。この花は

まるで世界最大の花として知られるラフレシアのミニ

チュアのようで、実際にラフレシアの花と同じように臭

いにおいを放つものがある。 

カンアオイの名前は「寒葵」に由来し、これは徳川家の

家紋のモチーフとなっている葵（フタバアオイ）に近縁

で、冬でも葉が残る常緑性であることにちなむ。 

 

*3 ヒサカキ属 

ヒサカキ属はモッコク科の植物の一群で、その１種ヒサカキは本州以西にごく普通に自

生する低木。生垣によく用いられるほか、特に東日本では神事に用いる榊の代用として

も用いられる。早春に開花し、この時期にはあたり一面にたくわん漬けのような強い香

りを漂わせる。 

 

*4 ザゼンソウ属 

ザゼンソウ属はサトイモ科の多年草の一群で北東アジアから北米に広く分布する。その

１種ザゼンソウは雪深い地域の湿地に自生し、早春、雪解けとともに開花する。花は熱

を発し、臭いにおいでハエの仲間を誘う。その名は開花した株の姿が座禅を組む僧侶に

ランヨウアオイ 
（カンアオイ属の１種） 

花 



似ることにちなむ。 

 

*5 安定同位体 

元素には、同じ原子番号を持ちながら、中性子の数が異なるため質量数が異なるものが

存在し、このうち原子核が不安定で放射能を持つものを放射性同位体、そうではないも

のを安定同位体と呼ぶ。例えば天然に存在する炭素の約 99%は質量数 12 の 12C である

一方、質量数 13 の安定同位体 13C は約 1%しか存在せず、質量数 14 の放射性同位体

14C に至っては 1.2×10-10%存在するに過ぎないが、本研究では分子の一部分を人工的

に安定同位体で置き換えた分子（メチル 13C-標識メチオニン）を利用している。 

 

*6 トランスクリプトーム（全発現遺伝子）解析 

ある生物のある組織で働いている（発現している）遺伝子は、メッセンジャー

RNA(mRNA)の形で組織に存在し、強く発現している遺伝子はそれだけ多くの mRNA

分子として存在する。ある組織から全ての mRNA を抽出し、これを逆転写して DNA

の形(相補 DNA)にして超並列 DNA シーケンサーで網羅的に解読することで、ほぼ全て

の遺伝子についてそれぞれどのくらい強く発現しているか、あるいは発現していないか

を調べることができる。これをトランスクリプトーム解析と呼ぶ。 

 

*7 遺伝子クローニングと組換えタンパク質 

機能を調べたいある生物の特定の遺伝子について、タンパク質をコードしている開始コ

ドンから終止コドンまでの配列を PCR 法によって取得し、大腸菌の中で増幅可能な

DNA 分子であるプラスミドに組み込み、このプラスミドを精製することを遺伝子クロ

ーニングと呼ぶ。このプラスミドをタンパク質発現用大腸菌に組み込むことで、さまざ

まな生物の遺伝子産物を組換えタンパク質という形で大腸菌に大量に作らせることが

できる。これによって遺伝子産物の酵素としての機能を調べることが可能になる。 

 

*8 分子系統解析 

DNA の塩基配列、タンパク質のアミノ酸配列といった配列情報を持つ分子の情報をサ

ンプル間で相互に比較することによって生物や遺伝子の進化の系譜を推定し、それを樹

形図で表したもの。分子系統解析の推定手法を利用して過去の塩基配列やアミノ酸配列

を復元することも可能であり、本研究ではその手法で推定された塩基配列からカンアオ

イ属の祖先的な遺伝子を人工合成して過去の酵素機能の推定実験に用いた。分子系統樹

を推定する手法は複数あるが、今回の研究では最尤法を採用している。 

 

*9 収斂（れん）進化と分子収斂進化 

コウモリと鳥の翼、硬骨魚類と鯨類の背ビレのように、同じ機能や役割を獲得するため

に類似した生物学的特性や器官などがそれぞれの系統で独自に進化する現象を収斂進

化と呼ぶ。収斂進化は時に生物体を構成する物質や生物が体内で作り出す物質そのもの

で見られ、この場合分子レベル（例えばタンパク質のアミノ酸配列）で構造が類似する

ことがある。これを分子収斂進化と呼ぶ。 

 

*遺伝子と遺伝子産物の表記について 

遺伝子名はイタリックで、遺伝子産物（タンパク質）名は立体で表記する。例えば、セ



レン結合タンパク質遺伝子は SBP と表記し、その遺伝子産物であるセレン結合タンパ

ク質は SBP と表記する。 
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