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研究の概要 
本研究は病原微生物シグナル分子と複数のモデル植物を用いて、感染の成否と密接にリン
クした活性酸素生成•イオンフラックス及び環境応答遺伝子群の発現を指標に病原微生物
によって制御される植物感染の成否のメカニズムと情報伝達系を植物のオルガネラ及びオ
ルガネラ間のクロストークという切り口で解明するものである。異物認識から細胞応答に
至るシグナルにおいて各オルガネラが果たす役割を解明し、植物分子細胞病理学の構築を
目指すとともに、耐病性分子育種への提言も行いたい。 
研 究 分 野：農学 
科研費の分科・細目：農学•植物病理学 
キ ー ワ ー ド：植物の防御応答、オルガネラネットワーク、MAMPs、サプレッサー 

１．研究開始当初の背景・動機 
過去10年間、gene for gene theoryに基づ

く植物抵抗性遺伝子(R)と病原体側の非病原
性遺伝子(Avr)の解析が急速に進み顕著な成
果が蓄積された。しかし、現在、R/Avr遺伝
子の働きだけでは、感染の特異性を説明でき
ないことが次第に認識されつつある。また、
病原微生物のシグナル分子に対する植物の
情報伝達系も全容が明らかとなってはいな
い。さらに、感染の成否の指標とされる応答
も、結果的、派生的な事象を見ている例も少
なくなかった。この原因には、これまでの研
究が組織や細胞集団を用いたマクロな解析
が主流で、異なる機能を担うオルガネラに注
目していなかったことにある。 

本研究は、病原微生物によって制御され
る植物感染の成否のメカニズムと情報伝達
系を植物のオルガネラ及びオルガネラ間の
クロストークという切り口で解明するもの
である。これまでの防御応答機構に関する研
究は、組織や細胞集団を用いたマクロな解析
が主流であった。しかし、これまでの申請者
らの研究から、植物は、外界からの異物をま
ず細胞表層のオルガネラ「細胞壁」で認識し、
細胞膜上のインテグリン様分子を介してポ
リホスホイノシチド代謝系を活性化し、アク
チン繊維を経由して内部（核）に情報を伝え、
遺伝子応答（特に翻訳過程）を制御している
ことを明かにしてきた。このように、情報の
概括を見るだけでも、従来のマクロな解析で
は、緻密な情報が得られないことは明かであ
る。 

２．研究の目的 
そこで本研究では、病原微生物シグナル

分子と複数のモデル植物を用いて、感染の
成否と密接にリンクした活性酸素生成、イ
オンフラックス及び環境応答遺伝子群の発
現を指標に、a)オルガネラ(細胞壁、細胞膜、
液胞/小胞体)に存在するイオン輸送分子の
シグナル応答とクロストークに関する解析、
b) オンオフ制御されたオルガネラと核（遺
伝子応答）とのクロストークに関する解析、
c)エネルギー生産系オルガネラ（クロロプ
ラストやミトコンドリア）のシグナル応答
性と防御応答に果たす役割並びに他のオル
ガネラとのクロストークに関して分子生物
学的、分子遺伝学的にアプローチを試みた。
以上の解析によって、異物認識から細胞応
答に至る各オルガネラの役割を解明し、植
物分子細胞病理学の構築を目指すとともに、
耐病性分子育種への提言も行った。 

３．研究の方法 
１）電顕解析による病原菌シグナル応答に  
  おけるオルガネラネットワークの構築。 
２）分子生物学的手法によるシグナル標的 
  タンパク分子、標的遺伝子の特定。 
３）分子植物病理学的手法による形質転換 
  植物を用いた機能•耐病性解析。 

４．研究の主な成果 
本研究課題では、 

１）感染サイクルの大半を細胞外（植物表
面や細胞間隙）で営む病原糸状菌や細菌を
モデルとして、分子パターン認識と病原性
エフェクターの作用機構について解析し



た。糸状菌由来エフェクター（サプレッサ
ー）の分子標的である宿主植物の細胞壁ア
ピラーゼの相互作用分子の解析を進め、複
数の情報伝達や酸化還元関連分子の存在
を示した。また、表層でのパターン認識に
続く過敏感細胞反応の分子機構について、
エリシチンをモデルに解析した結果、細胞
周期（M 期）制御系の構成因子 NbCdc27B
は過敏感細胞死が関与しない抵抗性に抑
制的に働くことを示した。 

２）一方、細菌由来 MAMPs（フラジェリン）
による下流の情報伝達・遺伝子応答につい
て、マイクロアレーで解析したところ、フ
ラジェリン処理で急速に発現が誘導され
る転写因子 WRKY41 を同定した。WRKY41 高
発現体では Pseudomonas syringae に対す
る抵抗性が増強されたが、逆に Erwinia 
carotovora に対する感受性は高まった。
この結果は、WRKY41 は SA 系に対して正に
作用していることを示している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
写真 細胞壁 apyrase 高発現タバコの抵抗化. 
左：高発現体、右：対照。主脈の右側にタバコ野火病菌 

   を接種して 5 日後。主脈右側は緩衝液処理。 

 
５．得られた成果の世界・日本における位 
 置づけとインパクト 
 オルガネラネットワークの視点から、感
染反応の制御機構を解き明かす試みは世界
的になく、特にこの研究で、植物最外層の
オルガネラ「細胞壁」の異物認識と感染応
答への重要な働きや、また、葉緑体 Lox、
小胞体 Rer1 による抵抗性の負の制御など
世界に先駆けて重要な発見があった。今後
メタボロミクスレベルから細胞内小器官の
リンケージを解明する必要がある。 

３）さらに、防御応答に対して、小胞体輸
送系 Rer1 は負、葉緑体 Lox は負、また、
ATP プロテアーゼ FtsH2 の欠損変異株 var2
が P. syringae pv. tomato DC3000 に対して
抵抗性を示すことから、この遺伝子も抵抗性
を負に制御することが明らかとなった。 
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 以上のように、細胞壁には植物独自の異
物認識機構が存在し、細胞壁始発のシグナ
ルは感染防御の最前線を担う様々なオル
ガネラへ情報伝達される。従ってパターン
認識後の情報伝達は多様であり、正あるい
は負に調節する固有の細胞内因子が各オ
ルガネラへ情報を伝達し、最終応答（抵抗
性発現）が決定されると考えられた。この
ことは、最初の MAMPs 認識の場であるアポ
プラストの標的分子の改変によって広範
な抵抗反応を誘導できることを示してお
り、実際、細胞外分泌型 apyrase の高発現
形質転換体が、菌類病のみならず細菌病に
対しても抵抗性を獲得することを発見で
きた（ネットワークは下図参照）。 
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図 抵抗性制御における小器官のネットワーク 
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