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研究成果の概要（和文）：イネの病害抵抗性遺伝子BSR1の高発現が、広範な病害や虫害に対し抵抗性をもたらす
ことを示した。またBSR1は植物の病虫害認識・応答シグナル伝達系に関与していること、及びそのシグナルの上
流、下流で関わっている因子を明らかにした。さらに、もう１つのイネの病害抵抗性遺伝子BSR2も高発現する
と、イネのみならずトマトやトレニアでも抵抗性を示すこと等を明らかにし論文発表を行った。

研究成果の概要（英文）：We showed that overexpression of the rice disease-resistance gene BSR1 
confers resistance to a wide range of diseases and an insect. BSR1 is involved in the plant disease 
recognition and response signaling pathways, and factors upstream and downstream of the signaling 
pathway were identified. In addition, we showed that overexpression of BSR2, another rice disease 
resistance gene, confers resistance not only to rice, but also to tomato and torenia, and presented 
our findings in papers.

研究分野： 農芸化学・植物病理学

キーワード： イネ　病害抵抗性　虫害抵抗性　ファイトアレキシン　活性酸素　花　シトクロームP450　シグナル伝
達

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
BSR1は受容体様細胞質リン酸化酵素(RLCK)に分類されるが、虫害シグナル伝達にRLCKが関与していることを示す
報告は、単子葉植物では本研究が初めてである。また、RLCKの高発現が虫害抵抗性をもたらすことを示したの
も、本研究が初めてである。一方BSR2は病害抵抗性のみならず花を大きくする性質もあるので、農業上有用性が
期待される。本成果は農業現場でBSR1、BSR2を利用する上での基盤となる。

※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 

国内外におけるこれまでの植物免疫増強による抵抗性付与の試みは、ほとんどが R 遺伝子と呼

ばれる抵抗性遺伝子の導入によりなされてきた。しかしながら R 遺伝子はごく限られたレース

の病害虫にしか効果がなく、打破される可能性が高い点が問題であった。そのため農業的には

様々な病害虫に対し強力で持続的な抵抗性を示す遺伝子が求められていた。 

我々がイネより見出した BSR1（Broad-Spectrum Resistance1）は、高発現することで単子葉

植物、双子葉植物の両方で、糸状菌病と細菌病の重要病害に強力な抵抗性を付与できる（文献①

②）。このように広範な抵抗性を付与する遺伝子は稀有である。また同様にイネより見出した

BSR2 についても、イネでいもち病に次いで問題になっている紋枯病等に抵抗性を示すこと、さ

らに双子葉植物では糸状菌病と細菌病の重要病害に抵抗性を付与することを明らかにしている

（文献③）。BSR1, BSR2 は前者が受容体様細胞内タンパク質リン酸化酵素(RLCK), 後者がシトク

ローム P450 と全く異なり、抵抗性を示す病害も特異性がやや異なる。また、両遺伝子とも機能

抑制により抵抗性が弱まることから、両遺伝子による広範な抵抗性は植物本来が有する植物免

疫を増強した結果得られたものである。植物免疫増強による抵抗性付与に向けて、BSR1 及び BSR2

の有する広範な病原菌に対する抵抗性のメカニズムを解明する必要がある。 

一方、害虫に対する効率的な抵抗性付与には、虫害応答に関わる認識系、シグナル伝達系の解

析が重要であるが、同定された関連シグナル因子は限られており、認識する受容体の報告は未だ

ない。 

 
２．研究の目的 

本研究では、BSR1, BSR2の有する広範な病害に対する抵抗性のメカニズムの解明を目的とする。 

BSR1 は病原菌由来分子(PAMPs)への応答だけでなく、昆虫由来分子(HAMP)への応答にも寄与する

ことが示唆されている。よって、BSR1 を介した植物の害虫認識・シグナル伝達機構を明らかに

し、病害抵抗性機構との融合、統合的理解を図る。さらに、BSR1 高発現により害虫抵抗性の強

化が可能であるかについても検証する。 

 
３．研究の方法 

隔離温室でのいもち病菌の接種は、compatible の菌 Kyu89-246(MAFF101506, race003.0)を用い、

噴霧接種により行った。隔離圃場でのいもち病抵抗性評価は、畑晩播で葉いもち病についてのみ

実施し、穂いもち病については実施していない。ROS 生産はイネ懸濁培養細胞に OsPep などを処

理後、発生する過酸化水素を経時的にルミノール法で（化学発光を）定量することにより評価し

た。BSR1 相互作用タンパク質候補は、タグ化 BSR1 発現イネよりプルダウンされたタンパク質を

ショットガン解析することにより同定した。モミラクトン Bのクサシロキヨトウへの効果は、人

口餌にモミラクトン B を混入した餌、混入していない餌を摂食後体重変化を 3 日間測定するこ

とにより評価した。 

イネ以外の作物の病害抵抗性評価には、それぞれの重要病害、サトウキビで黒穂病菌、トマト

で青枯病菌、斑葉細菌病菌、灰色カビ病菌、リゾクトニア病菌、トレニアで灰色カビ病菌、リゾ

クトニア病菌を用いた。 

 
４．研究成果 

(1)BSR1 による、広範な病害に対する抵抗性機構の解明 

BSR1-OX/OsCERK1-KO イネを作出したところ、BSR1-OX と比較していもち病抵抗性が低下した。よ

って BSR1 による抵抗性には OsCERK1 が必要なことが明らかになり、論文発表を行った（Kanda 



et al., 2020）。一方BSR1-OX/OsRbohB-KOイネについてはWTと抵抗性レベルは同等だったので、

OsRbohB 依存性は見いだせなかった。 

次にタグ化BSR1とタグ化OsCERK1を同時発現するイネを用いたプルダウン実験を実施したが、

相互作用は認められなかった。そこで、BSR1 相互作用候補タンパク質を網羅的解析により同定

し、さらに酵母ツーハイブリッド法による相互作用の確認実験を実施したが、相互作用は確認で

きなかった。 

BSR1 と他の類似の RLCK についてタンパク質の安定性を比較した。プロトプラストで各タグ化

タンパク質を一過的に発現させ蓄積量を比較したが、顕著な差は認められなかった。 

病虫害による損傷の際生じる植物細胞由来物質（DAMPs）としてイネでは OsPeps が知られてお

り、ROS 生産を活性化することが報告されている。そこで BSR1-KO イネの OsPep3&4 処理後の ROS

生産を解析し、BSR1 が OsPeps への応答にも関与していることを明らかにした(Kanda and Shinya 

et al., 2023)。 

応用的な視点から、発現レベルが中程度の OsUbi7 プロモーターで BSR1 を高発現したイネの

隔離圃場栽培を実施し、圃場環境（畑晩播）でも（葉）いもち病抵抗性を示すことを明らかにし

た。同イネは隔離温室で、穂いもち病に対しても抵抗性を示した。 

BSR1 高発現が、サトウキビ、トマト、トレニアでもそれぞれの重要病害に対し抵抗性をもた

らすことを論文発表した（Maeda et al., 2023）。 

 

(2)BSR1 を介した植物の害虫認識機構、害虫抵抗性機構の解析 

我々は多くの害虫を含む鱗翅目（チョウ目）昆虫であるクサシロキヨトウの吐き戻し液(OS；HAMP)

に対する応答が BSR1-KO で低下することから、HAMP 認識・シグナル伝達への BSR1 の関与を明ら

かにしている。本研究では BSR1-OX イネで、鱗翅目害虫の食害を模した傷＋吐き戻し液処理条件

下で二次代謝産物、植物ホルモン、揮発性物質の定量を行った。WT に比べ OXイネでは 2種のフ

ェノールアミド及びジテルペン系ファイトアレキシンの生産が亢進していることを明らかにし

た。一方で発生量の減少しているモノテルペン、セスキテルペン、芳香族化合物もそれぞれ見出

した。植物ホルモンは JA, SA, ABA は WT と同等だったが、エチレン発生量が WT より増大する

ことを明らかにした。さらに、BSR1-OX イネの葉における物理・化学的な変化の有無について、

トライコームやリグニン量に着目し、電顕観察やフルオログルシノール染色を行ったが、WT と

顕著な差は認められなかった。さらに、害虫抵抗性を評価するためにクサシロキヨトウをイネに

接種したところ、体重変化から

BSR1-OX イネは害虫抵抗性を示

した。また、ジテルペン系ファイ

トアレキシンであるモミラクト

ン B をクサシロキヨトウに摂食

させたところ、生育抑制効果を示

した。BSR1 を介したイネの害虫

認識機構の概要について図 1 に

示した(Kanda and Shinya et 

al., 2023)。 

なお、虫害シグナル伝達に RLCK が関与していることを示す報告は、単子葉植物では我々の研

究が初めてである。また、RLCK の高発現が虫害抵抗性をもたらすことを示したのも、本研究が

初めてである。本成果は農業現場で BSR1 を利用する上での基盤となる。 



 

(3)BSR2 による、広範な病害に対する抵抗性機構の解析 

過去に BSR2-OX イネのメタノール抽出物をイネに噴霧処理することにより、紋枯病抵抗性を誘

導する活性が認められていたため、溶媒分画後の抽出物に対しシリカゲルカラムやグラファイ

トカーボンカラムによる分画を行い、バイオアッセイ（紋枯病抵抗性評価）を実施した。しかし

ながら、残念ながら活性はどこにも認められなかった。BSR2-OX シロイヌナズナは斑葉細菌病菌

(Pseudomonas syringae pv. tomato DC3000)に抵抗性を示すことから、同様にシロイヌナズナ

において抽出物処理後に同菌への抵抗性を誘導するかについても調べたが、これまで誘導活性

は認められていない。 

そこで BSR2 高発現により生産される化合物についての情報を得るために、ベンサミアナタバ

コで BSR2 とコントロールタンパク質を一過的に発現し、カーボンカラムで分画後各画分の GC-

MS 解析を実施した。3反復でピーク強度に

有意差のあるピークを見出したが、現在ま

でのところ既知物質は見つかっていない。

また、基質化合物が想定された際の検証実

験用に、BSR2 の酵母への導入・発現を行っ

た。 

さらに BSR2 高発現トマトが 4 種の重要

病害に抵抗性になること（Maeda et al., 

2020）、BSR2 高発現トレニアが 2種の重要

病害に抵抗性になりかつ花も大きくなる

こと(図 2；Maeda et al., 2022)に関する

論文発表を行った。本成果は農業現場で

BSR2 を利用する上での基盤となる。 
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神田 恭和 1, 2, 新屋 友規 3, 前田 哲 1, Mujiono Kadis 3, 北條優子 3, 富田啓介 4, 岡田 憲典 4, 鎌倉 高志 2, Galis Ivan 3, 森
昌樹 1, 2
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