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研究成果の概要（和文）：イネイモチ病菌感染に対してサリチル酸依存的に発現応答するOsAAA-ATPase1 遺伝子
を見いだした。OsAAA-ATPase1はSAに特異的に発現応答し、OsNPR1 およびWRKY45の制御下にあること,そのタン
パク質産物はATPase活性を有し、細胞質に局在していることが示された。この遺伝子をイネに過剰発現するとイ
モチ病および白葉枯病に対する抵抗性が顕著に向上し、発現抑制すると病抵抗性が低下した。トランスクリプト
ーム解析の結果から、OsAAA-ATPase1 はエチレンシグナル伝達経路を含む様々なシグナル伝達および代謝経路を
活性化することにより病害抵抗性を誘導することが示唆された。

研究成果の概要（英文）：A novel AAA-ATPase family gene OsAAA-ATPase1 was identified which responded 
to rice blast fungus infection in a salicylic acid (SA)-dependent manner. The expression of 
OsAAA-ATPase1 showed an SA-specific response under the control of OsNPR1 and WRKY45. OsAAA-ATPase1 
protein was shown to have ATPase activity and be localized in the cytoplasm. Overexpression of this 
gene in rice plants markedly enhanced resistance to blast and bacterial leaf blight, while 
suppression of its expression reduced the resistance. Furthermore, transcriptome analysis showed 
that OsAAA-ATPase1 induces disease resistance by activating various signaling and metabolic pathways
 including ethylene signaling pathways.

研究分野：植物保護科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で初めてサリチル酸シグナル伝達経路におけるAAA-ATPase ファミリー遺伝子（OsAAA-ATPase1）の機能を
明らかにされた。これらの成果は植物防御応答におけるサリチル酸シグナル伝達機構の全容を解明する上で重要
な新知見をもたらすものである。また、新規に見出されたOsAAA-ATPase1遺伝子はイネ病害抵抗性を正に制御す
ることが明らかになり、耐病性分子育種への活用が期待される。

※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。



１．研究開始当初の背景 

サリチル酸（Salicylic Acid, SA）を介するシグナル伝達は、植物の病害防御応答にお

いて最も重要な経路のひとつであり、病原菌感染に際し、感染特異タンパク質（PR）の

発現誘導など一連の防御反応を活性化する。イネにおける SA シグナルは主に OsNPR1 お

よび WRKY45 により媒介されることが示されている。しかし、SA シグナルによる PR 遺

伝子の発現誘導などの防御機構の活性化機構についてはまだ未知の部分が多い。 

他方、脂肪酸不飽和化酵素遺伝子の一種である OsSSI2 を欠損（Osssi2）または発現抑

制（OsSSI2-kd）すると SA シグナル経路が活性化し、イモチ病および白葉枯病に対する

抵抗性が顕著に向上する。また、OsSSI2-kd では一群の AAA-ATPase ファミリー遺伝子

（OsAAA-ATPase1–6）の発現が顕著に上昇していることがこれまでの研究で見出され、

イネ病害抵抗性において何らかの役割を果たしていることが示唆されている。 

２．研究の目的 

本研究では、OsAAA-ATPase1 のイネ SA シグナル伝達経路における機能を明らかにし、病

原菌侵入に対する防御活性化機構の全容解明に資することを目的とする。 

３．研究の方法 

（１）イネの葉片に様々なホルモン処理を行い、OsAAA-ATPase1 の発現を解析し、各種ホルモンに対す

る応答を解析する。 

（２）イネ幼苗（日本晴）にイモチ病菌を接種し、OsAAA-ATPase1 発現を経時的に測定する。また、SA

分解酵素遺伝子 NahG 発現イネを用いて同様な発現解析を行い、OsAAA-ATPase1発現制御におけ

る SA の作用を明らかにする。 

（３）His(6)-OsAAA-ATPase1 融合タンパク質を大腸菌内で合成し ATPase 酵素活性を測定

する。また、OsAAA-ATPase1-GFP DNA をイネ細胞に導入し、細胞内分布を観察する。 

（４）OsAAA-ATPase1 を過剰発現（OsAAA-ATPase1-ox）または発現抑制（OsAAA-ATPase1-kd）

させた遺伝子組換えイネを用いてイモチ病抵抗性の検定を行い、OsAAA-ATPase1 の機能

を解析する。 

（５）野生型（日本晴）、OsAAA-ATPase1-ox および OsAAA-ATPase1-kd イネにイモチ病菌

を接種し経時的にサンプリングした感染葉を用いて RNA-seq 法によるトランスクリプ

トーム解析を行う。 

４．研究成果 

（１）イネ幼苗（日本晴）に、植物ホルモンのオーキシン、ジベレリン、サイトカイニン、

エチレン、アブシジン酸、ジャスモン酸およびサリチル酸を24時間水耕処理し、OsAAA-
ATPase1 の発現をqPCR法により調べた。その結果、OsAAA-ATPase1 はサルチル酸に特異

的に発現応答することが明らかになった（図１）。 

（２）OsAAA-ATPase1はイモチ病菌感染に応答して発現誘導した。一方、NahGイネでは

OsAAA-ATPase1の発現誘導が顕著に抑制されていた（図２）。これらの結果から、

OsAAA-ATPase1はイモチ病菌感染に対してSA依存的に発現応答することが明らかになっ

た。さらに、OsAAA-ATPase1はSA下流においてOsNPR1 およびWRKY45により制御されている

ことが明らかになった。 

（３）OsAAA-ATPase1タンパク質はATPase活性を有し（図３A）、イネ細胞内では細胞質に局在し

ていることが示された（図３B）。 



（４）イネでOsAAA-ATPase1を過剰発現させる 

(OsAAA-ATPase1-ox) とイモチ病抵抗性が顕

著に向上し（図４）、RNAi 法により発現抑

制すると（OsAAA-ATPase1-kd）、イモチ病抵抗

性が低下した。 

（５）トランスクリプトーム解析の結果、エチレン合成やシグナル伝達に関わる遺伝子、MAPK

やWRKY、熱ショック、PR等の防御関連遺伝子、糖代謝や糖輸送に関わる遺伝子の発現が

OsAAA-ATPase1 に依存して発現上昇していることが示された。 

 以上の結果から、OsAAA-ATPase1 は SA シグナル伝達経路により制御されており、エチレンシ

グナル伝達経路を含む様々なシグナル伝達や代謝経路を活性化することにより病害抵抗性を正

に制御することが明らかになった。 
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