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研究成果の概要（和文）：植物病原糸状菌であるウリ類炭疽病菌においてメラニン生合成は宿主植物への侵入に
必要である。メラニン生合成の最終ステップである1,8-ジヒドロキシナフタレンを酸化しメラニン色素を生合成
する銅結合酵素ラッカーゼは、その活性に銅イオンの供給が必要不可欠である。しかし、どのようにして細胞内
の銅イオンをラッカーゼへと輸送するのかは未解明である。本研究では、ウリ類炭疽病菌における銅イオン輸送
経路CoIct１-CoCcc2が、ラッカーゼ活性を制御することによりメラニン生合成に関与することを見出した。ま
た、イネいもち病菌においても同機構は保存されていた。

研究成果の概要（英文）：Melanin biosynthesis is required for the penetration into host plants in a 
phytopathogenic fungus Colletotrichum orbiculare. Laccase participates in oxidation of 1,8- 
dihydroxynaphthalene in the final step of melanin biosynthesis and copper ions is essential for 
driving its activity. However, the molecular mechanisms underlying copper ions transport to the 
laccase remain unclear. Here, we found that a copper transporter pathway consisting Ict1 and Ccc2 is
 involved in melanin biosynthesis by regulating laccase activity in C. orbiculare. Moreover, this 
mechanism is also conserved in a rice blast fungus Magnaporthe oryzae. 
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
植物病原糸状菌である炭疽病菌といもち病菌のメラニン生合成を阻害する農薬は数多く開発されており、農業現
場で基幹剤として使用されている。本研究で見出した知見は新規メラニン生合成阻害剤のターゲットとなること
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。
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１．研究開始当初の背景 

多種の作物に感染する炭疽病菌と世界七大病害の一つであるイネいもち病菌は付着

器と呼ばれる濃褐色を呈するドーム状の構造体の感染器官を形成する。本器官の色素の

生合成は宿主侵入の可否を決める重要な要因であり、その制御機構を分子レベルで理解

することは新規防除剤の開発に繋がる。これまでに 4種のメラニン生合成酵素が同定さ

れており、適切なメラニン生合成を行うには、これらの酵素活性を制御する必要がある。 

 予備的な研究結果から、殺菌剤フェリムゾン耐性を示すウリ類炭疽病菌の変異株のコ

ロニーは、メラニン色が薄くなる傾向を見出していた。この発見から、フェリムゾン耐

性株の変異遺伝子として同定された銅イオン輸送因子はメラニン生合成と関係性があ

るのではないかと着想した。 
 
２．研究の目的 

本研究では、細胞内銅イオン輸送因子の機能解析を行い、植物病原糸状菌のメラニン

生合成酵素ラッカーゼの活性を制御する細胞内の銅イオン輸送機構を解明する。 
 
３．研究の方法 

ウリ類炭疽病菌における銅イオン輸送因子の遺伝子破壊株や銅結合部位の点変異株を

作出し、顕微鏡よりメラニン色素が沈着する付着器や剛毛について観察することで、遺

伝学的、細胞学的な観点から銅イオン輸送因子によるメラニン生合成への関与を調べた。

また、作出した変異株のラッカーゼ活性を測定することで、銅イオン輸送とラッカーゼ

の関係性について検討した。さらに、ICP 発光分光分析装置を用いた銅蓄積量測定によ

り、細胞内の銅の恒常性への影響について調べた。そして、銅イオン輸送因子によるメ

ラニン生合成制御は植物病原糸状菌に広く保存されるのか、イネいもち病菌において機

能解析した。 
 
４．研究成果 

1) CoIct1 の金属結合 MXCXXC モチーフは付着器のメラニン化に関与する 

ウリ類炭疽病菌の銅イオン輸送因子 CoIct1 はメラニン生合成に関与するのか、coict1

破壊株を作出し、顕微鏡を用いて付着器と剛毛

におけるメラニン色を観察した結果、coict1

破壊株では薄いメラニン色を呈した(図１)。ま

た、mCherry-CoICT1 形質転換体を用いて、

CoIct1 の細胞内局在を調べた結果、メラニン

色が付き始めた細胞にて顕著な mCherry 蛍光

を確認し、CoIct1 はメラニン生合成に関わるこ

とが示唆された。メラニン生合成の最終過程に

関わるラッカーゼの活性には銅イオンが必要

であり、coict1 破壊株の培養ろ液を用いてラッ

カーゼ活性を解析した結果、同破壊株のラッカ

ーゼ活性は顕著に低下した(図２)。このことか

ら、CoIct１はラッカーゼの活性に必要である

ことが示された。 



CoIct1 は金属結合モチーフ(MXCXXC)を保存している。本モチーフを構成するアミノ酸

メチオニン、セリンとシステインをアラニンに置換し、１アミノ酸変異をさせたアラニ

ンスキャニング株を作出した。メチオニンとシステインをアラニンに置換したアラニン

スキャニング株は、付着器のメラニン生合成能が低下し、CoIct1 の金属結合モチーフ

を構成するメチオニンとシステインはメラニン生合成に関与することを見出した。 

 

2) CoIct１は細胞内銅イオンの恒常性に関与する 

ICP 発光分光分析装置を用いて coict1 破壊株の栄養菌糸における銅の含有量を測定し

た。無処理区、硫酸銅処理区、フェリムゾン処理区にて coict1 破壊株の銅の含有量は

野生株と同程度であったが、フェリムゾンと硫酸銅処理区では coict1 破壊株の銅の含

有量は野生株の約２倍増加した。このことから、CoIct１は細胞内銅イオンの恒常性に

関わることが示唆された。 

 

3) 銅イオン輸送 P型 ATPase CoCcc2 はメラニン生合成に関与する 

出芽酵母における Ict１のホモログ Atx１は銅シャペロンである Ccc2 に銅イオンを受

け渡すことから、ウリ類炭疽病菌における銅イオン輸送 P型 ATPase である CoCCC2 の破

壊株を作出した。coccc2 破壊株の付着器のメラニン色は薄く、CoCCC2 はメラニン生合

成に関与することが示唆された。また、coccc2 破壊株の病斑形成能は顕著に低下した。 

 

4) いもち病菌おける Ict１と Ccc2 もメラニン生合成に関与する 

いもち病菌における Ict1 と Ccc2 の破壊株を作出し、付着器のメラニン色を観察した。

両破壊株の付着器のメラニン生合成能は野生株と比較し、低下した(図３)。このことか

ら、いもち病菌のメラニン生合成機構にも炭疽病菌と同様の機構が働くことが示唆され

た。 
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