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研究成果の概要（和文）： 東北の主力品種である「ひとめぼれ」とイネもみ枯細菌病菌が引き起こす苗腐敗症
に対して抵抗性を示す「KALUHEENATI」の交配集団を用いた解析から、2箇所のQTLを得た。加えて、エチレンシ
グナリングがその耐病性に重要であることも明らかにした。さらに、これらの解析からエチレンシグナリングや
エチレン合成に関与する有力な候補遺伝子を得ている。
　KALUHEENATI遺伝子型で抵抗性を付与するQTL領域のみKALUHEENATI遺伝子型の、ひとめぼれ準同質遺伝子系統
を作出した。この系統は、「ひとめぼれ」と比較しイネもみ枯細菌病菌が引き起こす苗腐敗症に対して抵抗性を
示した。

研究成果の概要（英文）： Bacteria seedling rot (BSR) is caused by Burkholderia glumae in rice under 
the high humidity and temperature conditions such as in nursery boxes.  We detected 2 quantitive 
trait locus (QTLs) for BSR resistance  on rice  by using backcross inbred lines derived from a cross
 between Japanese cultivar Hitomebore and aus cultivar KALUHEENATI, which is showed resistance 
compared with Hitomebore to BSR.  Additionally,  we found that KALUHEENATI  may showed resistance to
 BSR through the ethylene signaling.  We identified the candidate genes that are involved in 
ethylene signaling or ethylene synthetic enzyme within both QTL regions. 
  We generated  a near isogenic line  (NIL) containing the KALUHENNATI allele of QTL.  Moreover, NIL
 exhibited reduced susceptibility to BSR compared with Hitomebore. 

研究分野：植物感染生理

キーワード： イネ　イネもみ枯細菌病菌　苗腐敗症
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　東北の主力品種である「ひとめぼれ」にエチレン前駆体である1-アミノシクロプロパン-1-カルボン酸 (ACC) 
で処理すると、イネもみ枯細菌病菌が引き起こす苗腐敗症に対して抵抗性を示すことが明らかになった。これ
は、エチレンシグナリングがその耐病性に重要であることを示しており、新規農薬の創薬の基盤となる成果であ
る。
　さらに、「ひとめぼれ」よりイネもみ枯細菌病菌が引き起こす苗腐敗症に対して抵抗性を示す『ひとめぼれ準
同質遺伝子系統』も作出した。今後、味や収量などを解析する必要はあるが、この系統は育種の母本として使用
できる可能性があると思われる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 イネもみ枯細菌病菌は、⾼温多湿条件下でもみの褐変、枯死を引き起こす病気である。加えて、
地球の温暖化に伴いもみだけではなく、葉鞘の褐変や枯死も引き起こし、世界中で深刻な問題を
引き起こしている (Ham et al., 2011)。それに伴い、箱育苗時に汚染している種⼦が存在すると、
苗腐敗症を引き起こすことも報告されている (Azegami et al., 2009)。特に、東北などの寒い地
域ではもみや葉鞘であまり病徴を⽰さず、苗腐敗症が深刻な問題を引き起こしている。しかしな
がら、これまで苗腐敗症に対するイネの抵抗性については解析がほとんどされておらず、溝渕ら
が抵抗性に関与する quantitative trait locus (QTL) を同定したのみであった (Mizobuchi et al., 
2013)。 
 
２．研究の⽬的 
 東北の主⼒品種である「ひとめぼれ」と⽐較し、苗腐敗症に対して抵抗性を有するひとめぼれ
準同質遺伝⼦系統を作出し、その耐病性のメカニズムを明らかにすることを⽬的とする。 
 
３．研究の⽅法 
 東北の主⼒品種である「ひとめぼれ」とスリランカ品種である「KALUHEENATI」、その交配
集団 191 系統を⽤いて QTL 解析を⾏なった。イネもみ枯細菌病菌は MAFF302928 を使⽤した。
接種実験は、温室で⾏なった。 
 
４．研究成果 
(1) 「 ひ と め ぼ れ 」 と ⽐ 較 し
「KALUHEENATI」は、イネもみ枯細菌病
菌が引き起こす苗腐敗症に抵抗性を⽰した
ため、その交配集団 191 系統を⽤いて QTL
解析を⾏なった。その結果、染⾊体 3 番に
KALUHEENATI 遺伝⼦型で抵抗性を付与
する QTL (KAL.-qtl )、染⾊体 4 番にひと
めぼれ遺伝⼦型で抵抗性を付与する QTL 
(Hit.-qtl )を検出した (Fig. 1)。 
 
(2) 各 QTL に存在する抵抗性因⼦を同定するため、接種後のサンプルを⽤いて RNA-seq 解析
を⾏なった結果、「KALUHEENATI」では、コントロール条件下においても耐病性に関わる遺伝
⼦の発現量は、「ひとめぼれ」と⽐較して⾼い値を⽰した。⼀⽅、「ひとめぼれ」では接種後にア
ブシジン酸  (ABA) 応答性マーカー遺伝⼦ (OsRab16b) の発現誘導が認められたが、
「KALUHEENATI」では認められなかった (Fig. 2)。 そのため、ABA シグナリングが苗腐敗
症に対する抵抗性に及ぼす影響を解析した。抵抗性品種である「KALUHEENATI」に ABA処理
を⾏い、接種実験を⾏なった結果、Mock 処理区と⽐較して感受性を⽰した (Fig. 3)。さらに、
感受性品種である「ひとめ
ぼれ」に ABA 合成阻害剤 
(Abamine) を処理し 解 析
を⾏なった結果、 Mock 処
理区より抵抗性を⽰した 
(Fig. 3)。これらのことか
ら、ABAシグナリングは苗
腐敗症に対する抵抗性を負
に制御する事が明らかにな
った。 
 
(3) 「KALUHEENATI」では、ABAシグナリングを負に制御する機構
があると考え、これまでに ABAシグナリングと拮抗する事が報告され
ているサリチル酸 (SA) シグナリングやジャスモン酸 (JA) シグナリ
ングそして、イネではエチレン (ET) シグナリングが ABAシグナリン
グと拮抗することが報告されていたことから、イネの⼦葉鞘に SA、メ
チル JA、ET前駆体である ACC (1-アミノシクロプロパン-1-カルボ
ン酸) 処理を⾏い、OsRab16b の発現量を解析した。その結果、ACC 処
理時のみOsRab16b の発現量の減少が認められたため (Fig. 4)、ETシ
グナリングが耐病性におよぼす影響を解析した。感受性品種である「ひ
とめぼれ」に ACC処理、抵抗性品種である「KALUHEENATI」に ET
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Fig. 1 QTL解析
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Fig. 3 アブシジン酸シグナリングは抵抗性を負に制御する
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Fig. 4 ACC処理は
OsRab16bの発現を抑制する
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Fig. 2 OsRab16b の発現変化



 

 

合成阻害剤 (Pyrazinamide: PZA) を処理し、接種実験
を⾏なった。その結果、ACC 処理により⽣存率は上昇
し、PZA 処理により⽣存率の減少が認められた (Fig. 
5)。これらのことから、「KALUHEENATI」が⽰す抵
抗性には、ET シグナリングが関与する事が⽰唆され
た。 
 
(4) 以上の結果を基に、各 QTL における抵抗性因⼦
の同定を試みた結果、KAL.-qtl には、ET シグナリン
グ情報 伝達因 ⼦ で あ る OsEIN2 のホモログ 
(OsEIN2h) が存在していた。OsEIN2h の CRISPR変
異体を作出し、耐病性について解析を⾏なった結果、
OsEIN2h CRISPR 変異体は野⽣株と⽐較して感受性
を ⽰ し た  (Fig. 6) 。 さ ら に 、野⽣株と ⽐ 較 し て
OsEIN2h CRISPR変異体では、OsRab16b の発現量が
コントロール区においても⾼かった。これらのことか
ら、「KALUHEENATI」ではOsEIN2h を介して、イネ
の耐病性を負に制御している ABA シグナリングを負
に制御していることが⼀因で、抵抗性を⽰している事
が⽰唆された。 
⼀⽅、Hit.-qtl にはエチレン合成酵素である OsACS2 が存在して

いた。「ひとめぼれ」では接種後OsACS2 の発現量の上昇が認められ
たのに対し、「KALUHEENATI」ではその誘導は認められず、コント
ロール条件下における発現量も「ひとめぼれ」と⽐較し⾮常に低かっ
た (Fig.7)。さらに、「ひとめぼれ」の培養細胞に、エリシターである
キチン、ペプチドグリカン、flg22処理を⾏なった結果、OsACS2 の
発現誘導が認められたことから、OsACS2 は PTI で発現制御されて
いる事が明らかになった。これらのことから、現在 OsEIN2h と
OsACS2 を有⼒な候補因⼦として、品種間差や下流因⼦などについ
て詳細な解析を⾏なっている。 
 
(5) KAL.-qtl のみ KALUHEENATI 遺伝⼦型のひとめぼれ準同質遺
伝⼦系統 (NIL: BC4F2) を作出し、イネもみ枯細菌病菌が引き起こ
す苗腐敗症に対する耐病性について解析を⾏なった結果、「ひとめぼ
れ」と⽐較し抵抗性を⽰す事が明らかになった (Fig. 8)。今後、収量
や味などの農業形質について解析を⾏い、系統として使⽤できるか
検討する予定である。また、NIL を⽤いて耐病性機構についても解
析を⾏なっていく。 
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Fig. 5 エチレンシグナリングは抵抗性を正に制御する
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