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研究成果の概要（和文）：植物は自身の免疫を負に調節する因子（内生サプレッサー）を備えている。これまで
に、シロイヌナズナからの精製を進め、その１つが CEP5 ペプチドであることを明らかにした。実際、化学合成
した CEP5 ペプチドで処理した植物体では MAMP 誘導性の ROS 生成やカロース生成は抑制され、本来感染しな
い不適応型菌による感染が成立する。本研究課題では、シロイヌナズナの CEP ペプチドのうち、グループⅠ
（CEP1-12）およびグループⅡ（CEP13-15）から CEP1、3、5、グループⅡから CEP14 を合成し、これらの免疫
や成長に対する作用の冗長性と特異性について示した。

研究成果の概要（英文）：Plants constitutively possess certain factors that negatively regulate their
 own immunity. These are called as endogenous suppressors (ESs). Our attempt to purify the ES from 
Arabidopsis Col-0 revealed CEP5 peptide as one of potential ESs. Actually, in Arabidopsis plants 
pretreated with synthesized CEP5 peptide, MAMP-induced ROS and callose production were severely 
suppressed, allowing non-adapted bacteria to cause disease symptom. In this research, we synthesized
 CEP1, 3 and 5 from group I (CEP1-12) and CEP14 from group II (CEP13-15) of Arabidopsis CEP peptides
 and demonstrated the redundancy and specificity of their role in regulating immunity and growth.

研究分野： 植物病理学

キーワード： 植物免疫　内生サプレッサー　CEP ペプチド　免疫抑制　シロイヌナズナ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
傷害や感染時に植物体内で生成される内生エリシターについての研究例は多数あるが、植物免疫を抑制する内生
サプレッサーの作用機構を明らかにしようとする研究は世界的にも少ない。このような状況の中、CEP5 ペプチ
ドが、植物の免疫と成長を調節しうることから、それらのトレードオフを調節する有力な鍵分子であると考えら
れた。この研究の延長上には植物の「成長」と「防御」の人為的制御もあり、その仕組みを利用した作物生産が
現実となれば食料生産に大きなインパクトを与え、波及効果は計り知れない。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

「内生サプレッサー」については、健全なエンドウ葉から免疫抑制作用をもつ物質として初め

て分離されて以来、その構造は長い間不明であった。2020 年、シロイヌナズナ由来の物質の精

製と構造解析に成功し、その１つが意外にも、名古屋大学・松林教授らが発見した全身的窒素獲

得応答に関与する CEP ペプチドであることが分かった。本研究課題ではこれを受け、CEP ペプ

チドが介する植物免疫の調節機構の全容とその生物学的・病理学的意義についての実証を目指

した。 

 

２．研究の目的 

植物感染時における免疫調節の役割ついて明確にできれば、CEP ペプチドの新しい機能に留

まらず、これを介した「成長」と「防御」のトレードオフという表裏一体の現象にも迫ることが

できる。内生サプレッサーは発見当初、植物にとって不利（不要）なものであり、その意義につ

いて否定的な見方が多かった。しかし、その正体が窒素獲得を介在するシグナル因子としての役

割を兼ね備えていることが確かとなった今、「成長」と「防御」という相反する事象への CEP ペ

プチドの関与は想像に難くない。研究分野をリードし、世界に打って出る研究を展開していくた

めに研究基盤をさらに強化することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

化学合成した CEP ペプチドで処理した植物体の不適応型菌に対する感受性誘導や MAMP 

応答性の PTI 応答（ROS 生成、カロース生成など）の成否について調べた。一方で、全身的窒

素獲得応答への関与については、各ペプチドで処理した幼苗における根の伸長停止を指標とし

てそれらの作用の有無を評価した。 

また、CEP ペプチドの免疫応答における役割を明らかにする目的で、マト斑葉細菌病菌の強

病原性株（DC3000）、タイプⅢ分泌装置欠損株（ΔhrcC）、非親和性菌として AvrRpm1 発現株な

らびに不適応型病原菌としてタバコ野火病菌を接種したシロイヌナズナ植物体から全 RNA を

抽出し、すべての CEP 遺伝子の挙動について qPCR で定量した。 

 

４．研究成果 

⑴CEP ペプチドのアミノ酸配列に基づく系統解析 

本研究で注目している CEP 遺伝子は、シロイヌナズナでは 15 種からなるファミリーを形成

しており、すべての遺伝子から 23 種の成熟型 CEP ペプチドが生成される。アミノ酸配列によ

る系統解析によれば、個々のペプチド配列に保存性が認められるが、グループⅠ（CEP1～12）お

よびⅡ（CEP13～15）のクレードに分類されることが分かった。 

 

⑵CEP ペプチドの免疫ならびに全身的窒素応答に対する作用 

前記の系統解析の結果、シロイヌナズナの CEP ペプチドは 2 つクレードに分類されるが、ア

ミノ酸配列が部分的に保存されていることから、個々のペプチドの機能には冗長性があるもの

と推測された。そこで、内生サプレッサーとして同定した CEP5 ペプチド以外にグループⅠから 

CEP1 と CEP3、グループⅡから CEP14 を化学合成し、それらで処理した植物体の不適応型菌に

対する感受性誘導や MAMP 応答性の PTI 応答（ROS 生成、カロース生成など）の成否につい

て調べた。その結果、CEP ペプチドによる免疫抑制作用はグループ内（またはグループ間）で

冗長性があることが示された。一方、これらの全身的窒素獲得応答への関与については、CEP ペ



プチドによる根の伸長停止を指標として調べたところ、グループⅠのペプチドには CEPR1 に依

存した作用が認められたが，CEP14 ペプチドにはないことが明らかとなった。以上から、全身

的窒素獲得応答に関与する CEP ペプチドはグループⅠに限られており、CEP ペプチドの一部（グ

ループ II）の機能は分化していることが示唆された。 

 

⑶CEP 遺伝子の病原菌接種ならびに分子パターン処理に対する応答 

 シロイヌナズナ Col-0 に対して、トマト斑葉細菌病菌の病原性株（DC3000）、タイプⅢ分泌装

置欠損株（ΔhrcC）、非親和性菌として AvrRpm1 発現株ならびに不適応型病原菌としてタバコ野

火病菌を接種した植物体でのすべての CEP 遺伝子の挙動について qPCR で定量し、ヒートマ

ップおよびクラスター解析を実施した。その結果、強い免疫応答を伴う病原菌の接種に応答して

ほぼすべての CEP 遺伝子の発現が誘導されることが明らかとなった。すなわち、CEP 遺伝子

は PTI や ETI に伴って誘導されること、さらに親和性の組み合わせでも拡大抵抗性の発現に

伴って一部の CEP 遺伝子が誘導されることが分かった。事実、CEP 遺伝子は病原細菌由来の 

flg22 の処理に応答して発現が増加することを確認している。以上から、CEP 遺伝子の発現に伴

って生成する一群の CEP ペプチドは「過剰な免疫応答を未然に調節し、成長と防御の最適化を

図る」という考え（仮説）を強く支持している。 

 

⑷CEP 遺伝子の植物ホルモンによる制御 

 病原菌感染時における CEP 遺伝子の応答への植物ホルモンの関与について調べる目的で、シ

ロイヌナズナ Col-0 ならびに npr1-2 変異体をサリチル酸で処理した。その結果、病原菌応答性

の CEP 遺伝子の多くはサリチル酸の処理によって誘導され、その応答は npr1-2 変異体では部

分的またはほぼ完全に抑制された。この結果は、CEP  遺伝子がサリチル酸による調節を受けて

いることを意味している。 

 

⑸CEP 遺伝子の非生物的ストレスに対する応答 

CEP ペプチドの窒素飢餓（非生物的ストレス）下での全 CEP 遺伝子（CEP1-15）の応答につ

いて解析した結果、窒素飢餓に応答してグループⅠの CEP 遺伝子が同調して誘導されたのに対

して、グループⅡの遺伝子に大きな変化は認められなかった。この結果は、病原菌応答時にはグ

ループⅡを含むほぼすべての遺伝子が活性化されたのとは対照的であった。グループⅠのペプチ

ドの全身的窒素獲得応答（N 源獲得）への関与を考慮すると、病原菌感染時における CEP ペプ

チドの役割としては単に防御応答の収束（緩和）に留まらず、免疫応答に伴う N 源の消費を補

償して防御応答収束後の成長プロセスへの円滑なシフトを可能にしているものと考えた。 
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