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研究成果の概要（和文）：高湿度に曝されたシロイヌナズナの葉では、細胞質カルシウムイオン濃度の上昇によ
り、カルモジュリン結合型転写因子CAMTA3を介してアブシジン酸代謝酵素CYP707A3の遺伝子発現が誘導されるこ
とを明らかにした。これにより気孔開口が促進され、葉内の病原細菌による水浸漬の発生が抑制される。さら
に、病原細菌Pst DC3000は、エフェクターを介してCYP707A3の発現誘導を抑制することで、水浸漬抵抗性を阻害
することを明らかにした。これらの成果から、植物は高湿度環境に応じて水浸漬抵抗性を誘導する仕組みを備え
ており、一方で、病原細菌はその抵抗性を打破する感染戦略を獲得していることが示された。

研究成果の概要（英文）：In Arabidopsis leaves exposed to high humidity, cytosolic calcium ion levels
 increase, leading to the induction of the abscisic acid catabolic enzyme gene CYP707A3 via the 
calmodulin-binding transcription factor CAMTA3. This promotes stomatal opening and suppresses the 
development of water-soaked lesions caused by bacterial pathogens. Furthermore, it was revealed that
 the bacterial pathogen Pseudomonas syringae pv. tomato DC3000 promotes water-soaking by suppressing
 CYP707A3 induction through the action of effectors. These findings demonstrate that plants possess 
a mechanism to sense elevated humidity and induce resistance to water-soaking, while bacterial 
pathogens have evolved strategies to overcome this resistance.

研究分野：植物微生物相互作用
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
降雨などによって生じる高湿度環境は、病原菌による植物の病害を誘発する主な要因である。しかし、高湿度に
おける植物と病原菌の相互作用の実態については、未だ不明な点が多い。本研究の成果により、植物が備える高
湿度誘環境に応じた病害抵抗性と、それに対する病原菌の感染戦略の存在が明らかとなった。これは、植物と病
原菌が高湿度環境への適応をめぐって攻防を繰り広げ、共進化してきたことを示唆する重要な知見である。本コ
ンセプトの検証と、その分子メカニズムの解明をさらに進めることで、高湿度が植物病害を助長する仕組みの理
解が深まり、これに対する新たな防除技術の開発につなが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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
植物のバイオマス量は、葉の光合成・蒸散に大きく依存している。したがって、葉の機能を健
全に保つことは、農作物の収量を向上させるために極めて重要である。葉の表面および内部には
多様な微生物が生息しており、これらは葉圏と呼ばれる生態系を形成している。なかでも細菌は
最も優先的な微生物であり、葉面積 1 cm2当たり約 106-107個体が存在すると推定されている
（Lindow and Brandl, Appl Environ Microbiol, 2003）。これらの細菌の中には、宿主植物に病
害を引き起こす病原細菌も含まれている。 
 
病原細菌は、気孔などを介して葉内に侵入後、細胞間隙で水分と栄養を獲得しながら増殖し、
病気を引き起こす。植物は、細胞膜上の免疫受容体を通じて病原細菌が有する分子パターンを認
識し、防御応答を誘導することで病原細菌の感染から身を守っている。この応答はパターン誘導
免疫（PTI）と呼ばれ、病原細菌に対する基礎的抵抗性を担っている。一方で、病原細菌はエフ
ェクターと呼ばれるタンパク質を植物細胞内に分泌し、PTI を抑制することで感染を成立させる。
これに対抗して植物は、細胞内の免疫受容体によりエフェクターを認識し、細胞死を伴う強力な
防御応答を誘導する。この応答はエフェクター誘導免疫と呼ばれ、病原細菌に対する特異的抵抗
性を担う。PTI と ETI は総称して植物免疫と呼ばれている。 
 
こうした植物免疫を回避して感染に成功した病原細菌は、自らが置かれた環境条件に応じて
宿主植物に病気を引き起こす。植物の葉は光・温度・湿度などの環境変化に常に晒されており、
葉内の病原細菌にとって好ましい条件が整うことで病害が誘発される。中でも、降雨などによっ
て生じる高湿度環境は、葉における細菌性病害の主な誘因となる。 
 
近年、アブラナ科植物シロイヌナズナとトマト斑
葉細菌病菌 Pseudomonas syringae pv. tomato 
(Pst) DC3000 を用いた研究により、高湿度が葉の
細菌病を誘発する仕組みの一端が明らかにされた
（Xin et al., Nature, 2016）。高湿度条件（95% 
RH）では、葉内に侵入した Pst DC3000 がエフェク
ターを利用して細胞間隙に水を蓄積し、増殖を促進
することで病原性を発揮することが示された（図
1）。この現象は「水浸漬」と呼ばれ、葉の細菌病に
おける初期症状として広く知られている。一方、葉
の蒸散が活発な通常栽培湿度条件（60% RH）や、エ
フェクターを分泌できない非病原性株 Pst ΔhrcC
では、水浸漬は誘導されない（図 1）。しかし、エフ
ェクターによって水浸漬が誘導される分子機構については未解明であった。 
 
研究代表者らは、シロイヌナズナの細胞膜アクアポリン PIP2;6 が水浸漬に対する抵抗性に関
与することを明らかにした（Yasuda, Hirase et al., 投稿準備中）。高湿度に曝されたシロイヌ
ナズナでは、受容体キナーゼ BAK1 を介して PIP2;6 のリン酸化が誘導され、水輸送活性が増強さ
れることで、水浸漬の発生が抑制される。一方、病原細菌 Pst DC3000 は、エフェクターで PIP2;6
の機能を阻害し、水浸漬を誘導することが示された。これらの知見から、高湿度環境おいて植物
と病原細菌は、葉内の水環境の制御をめぐって攻防を繰り広げていることが示唆された。 
 
これまでの研究により、高湿度におけるシロイヌナズナの
水蓄積抵抗性の分子実体が明らかとなった。そこから新たに
浮かび上がった課題は、高湿度に応じて PIP2;6 の水輸送がど
のように制御されているかという点である。その手がかりと
して、研究代表者は植物ホルモンであるアブシジン酸（ABA）
に着目した。先行研究により、高湿度に曝されたシロイヌナ
ズナの葉では、ABA 代謝酵素 CYP707A1 および CY707A3 の遺伝
子発現が上昇し、それに伴い ABA 蓄積量が減少することが
示されている（Okamoto et al., Plant Physiol, 2009）。
実際に、PIP2;6 欠損変異体（pip2;6）と同様に、CYP707A1/CYP707A3 二重欠損変異体（cyp707a1 
cyp707a3）も、Pst ΔhrcC の接種により顕著な水浸漬を示すことが観察された（図 2）。このこ
とから、高湿度に応じた ABA 量の減少が、PIP2;6 の水輸送活性を促進し、水浸漬抵抗性に寄与
するかの可能性が示唆された。一方で、Pst DC3000 は、エフェクターを介して宿主シロイヌナ
ズナの ABA 蓄積量を増加させ、感染を促進することが報告されている（de Torres-Zabala M., 
EMBO J, 2007）。これらの知見は、高湿度環境においてシロイヌナズナと Pst DC3000 が、ABA 制
御を介して葉内の水浸漬をめぐる攻防を繰り広げている可能性を強く示している。 

図 1．病原細菌が誘導する葉の水浸漬 

図 2．Pst ΔhrcC 接種葉の水浸漬 



２．研究の目的 
 
本研究の目的は、高湿度環境における植物と病原細菌の水浸漬をめぐる攻防において、植物ホ
ルモン ABA が果たす機能の解明することである。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、アブラナ科植物シロイヌナズナと病原細菌 Pst DC3000 を用いて、以下の解析を
行った。まず、高湿度環境における PIP2;6 のリン酸化誘導に ABA が関与するか検証した。次に、
水浸漬抵抗性における ABA 代謝酵素 CYP707A の機能とその発現制御機構を解析した。さらに、
Pst DC3000 が CYP707A を介した水浸漬抵抗性をいかにして阻害するか、その分子機構について
の解析を行った。 
 
４．研究成果 
 
① 高湿度誘導性の PIP2;6 リン酸化は ABA 非依存的に制御される 
 
リン酸化 PIP2;6 特異的抗体を用いたイムノブロッティング解析により、ABA 代謝酵素
CYP707A1/CYP707A2/CYP707A3の三重欠損変異体およびABA生合成酵素AAO3欠損変異体において
も、高湿度処理後の PIP2;6 リン酸化誘導が認められた。すなわち、PUP2;6 のリン酸化は ABA に
依存せずに制御されることが示された。この結果から、CYP707A は PIP2;6 を介さずに水浸漬を
抑制していることが明らかとなった。 
 
② CYP707A3 は気孔開口を促すことで高湿度での水浸漬の発生を抑制する 
 
シロイヌナズナの CYP707A 遺伝子ファミリーは 4 つのメンバーから構成されており、そのう
ち CYP707A1 と CYP707A3 が高湿度に応答して発現誘導されることが知られている（Okamoto et 
al., Plant Physiol, 2009）。CYP707A1 および CYP707A3 欠損変異体を用いた解析により、水浸
漬抵抗性において CYP707A3 が主要な役割を果たすことが示された。さらに、恒常的に気孔が開
口している ost2-3D 変異体の背景では、CYP707A3 欠損による水浸漬抵抗性の低下は認められな
かった。これらの結果から、高湿度では CYP707A3 を介して葉の ABA 蓄積量が低下し、それに伴
って気孔開口が促進されることで、水浸漬の発生が抑制されることが明らかとなった。 
 
③ CYP707A3高湿度誘導発現はCa2+チャネルCNGC2/4/9と転写因子CAMTA3を介して制御される 
 
Ca2+レポーターGCaMP3 を発現するシロイヌナズナを用いたライブイメージング解析により、高
湿度処理により葉の細胞質 Ca2+濃度が速やかに上昇することが示された。さらに、Ca2+チャネル
阻害剤の処理により、CYP707A3 の高湿度誘導発現が抑制されたことから、湿度上昇に伴う Ca2+

シグナルが CYP707A3 の発現誘導に関与することが明らかとなった。 
 
RNA-seq によるトランスクリプトーム解析では、（1）高湿度応答性の高い Ca2+チャネルとして
CNGC ファミリーを、（2）高湿度誘導遺伝子のプロモーターに高頻度で存在するシス配列として、
カルモジュリン結合型転写因子 CAMTA の結合配列をそれぞれ同定した。これらの知見に基づき、
シロイヌナズナ変異体を用いた解析を行った結果、CYP707A3 の高湿度誘導発現は Ca2+チャネル
CNGC2/4/9 と転写因子 CAMTA3 介して制御されることが示された。 
 
④ 病原細菌 Pst DC3000 はエフェクターを用いて CYP707A3 の高湿度発現誘導を抑制する 
エフェクターを分泌できない Pst DC3000 変異株を用いた解析により、Pst DC3000 はエフェク
ターを介して CYP707A3 を含む高湿度誘導性遺伝子の発現を抑制することが示された。さらに、
CYP707A3 の発現誘導を特異的に抑制するエフェクターとして、AvrPtoB を同定し、このエフェク
ターが CYP707A3 を介した水浸漬抵抗性を阻害することを明らかにした。 
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