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研究成果の概要（和文）：感染防御応答過程における膜交通系の動態の解析、膜交通系制御によるROS-Ca2+シグ
ナル亢進機構の解明 、膜交通系制御による感染防御応答の亢進機構の解明を進めた。既存剤と異なり, サリチ
ル酸経路を介さずに植物の活性酸素種生成や防御関連遺伝子の発現等の基礎的抵抗性を高め、耐病性を亢進する
新規植物免疫活性化剤候補化合物を複数見出した。各種細胞内膜交通系変異体の解析の結果、エンドソーム-液
胞融合過程に重要なGタンパク質やSNAREタンパク質の変異体では、細菌病に対する基礎的抵抗性が亢進するこ
と、エンドソーム-液胞融合過程が植物免疫経路を負に制御する可能性が明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Based on the correlation between the temporal pattern of NADPH 
oxidase/Rboh-mediated production of reactive oxygen species (ROS) and downstream defense responses 
including hypersensitive cell death, we established a high-throughput screening to identify novel 
compounds that modulate plant defense responses. From a total of 11,000 compounds screened, we 
identified compounds that activate ROS production and hypersensitive cell death in BY-2 cells. We 
report the effects of these chemicals on the MAMP-induced various responses in Arabidopsis including
 expression of various defense-related genes in planta. We also conducted comparative transcriptomic
 analysis using RNA-seq to reveal the effects of the chemicals on MAMP-induced gene expression. 
Results suggest that some chemicals activate different defense signaling pathways distinct from the 
known plant defense activators that activate the salicylic acid pathway. 

研究分野：植物分子生理学
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１．研究開始当初の背景 
植物の感染防除を行う上で、殺菌剤の限界
が指摘され、植物活性化剤に対する期待が高
まっている。しかし、近年盛んに行われてい
る、植物活性化剤の大規模スクリーニングで
は、多大な労力と時間をかけて候補物質を単
離しても、その作用点の同定は困難であり、
創薬にかかる時間は膨大となる。実際、既存
のスクリーニングにより単離された防除剤
はベンゾチアジアゾール(BTH)やプロベナ
ゾール等ごく少数であり、実用化されている
ものは、イネに対する数種のいもち病菌抵抗
剤に限られている。これらの薬剤の作用点は、
ほぼ全てがサリチル酸(SA)シグナルを介し
た全身獲得抵抗性機構の増強に帰着する。新
しい発想による、植物免疫の活性化の方策が
求められている。  
植物の感染防御応答シグナル伝達機構の
研究を進める中で、細胞内膜交通機構が
ROS(活性酸素種)-Ca2+シグナルを介して自然
免疫系を負に制御するとの作業仮説を着想
した。実際、膜交通機構を抑制すると、ROS
生成や Ca2+動員が増強され、広範な感染防御
応答が亢進されることを培養細胞やシロイ
ヌナズナ植物体のモデル実験系で見出した。 

 
２．研究の目的 
感染防御応答過程における膜交通系の動
態の解析、膜交通系制御による ROS-Ca2+シグ
ナル亢進機構の解明 、膜交通系制御による
感染防御応答の亢進機構の解明を進め、細胞
内膜交通機構が ROS-Ca2+シグナルを介して
自然免疫系を負に制御するとの作業仮説を
検証する。膜交通系制御に基づき植物免疫を
亢進する物質の探索と評価を進め、新奇植物
防除剤の創出を目指した。 

 
３．研究の方法 
 トマト斑葉細菌病菌 Pseudomonas syringae 
pv. tomato DC3000 (Pst DC3000)に対するシロ
イヌナズナの耐病性に与える化合物の影響
を評価する実験系を確立し、耐病性に対する
候補化合物の効果を検証した。 
 エンドソーム-液胞融合過程がどのような
感染防御応答をどのようなメカニズムで制
御するのかを明らかにするため、エンドソー
ム-液胞融合過程に重要な低分子量 G タンパ
ク質や SNARE タンパク質の欠損変異体を用
いて、細菌鞭毛由来ペプチド flg22 により誘
導される種々の感染防御応答を解析した。 
微生物分子パターン(MAMP)受容体 FLS2
は、そのリガンド flg22 が結合すると活性化
し、その後エンドサイトーシスによって細胞
内に取り込まれ、液胞に輸送され、分解され
る。Gタンパク質変異体の FLS2-GFP 発現株
を作出し、レーザー共焦点蛍光顕微鏡を用い

て FLS-GFPの挙動を解析した 
 
４．研究成果 
当研究グループで構築した、タバコ BY-2
細胞の活性酸素種(ROS)生成を指標とした簡
便なスクリーニング系(特許第 5885268 号)を
用いて, 新規抵抗性誘導剤候補化合物の探索
を進めた。候補化合物 CY22, CY55 は, 抗菌
活性は見られず, シロイヌナズナのトマト斑
葉細菌病菌に対する耐病性, MAMP (微生物
分子パターン) flg22 誘導性の ROS 生成や応
答性遺伝子発現を亢進したことから, 植物の
基礎的抵抗性を高める効果があると考えら
れる. SA経路を介して植物の耐病性を亢進す
る BTH 等の既存剤と異なり, 化合物単体で
は PR1 の発現誘導や生育阻害がほとんど見
られなかった. また BTH は, SA 経路変異体
npr1では flg22誘導性のROS生成を亢進しな
かったが, CY22, CY55は npr1においても亢
進効果が見られた. これらの化合物は既存剤
と異なり, SA経路を介さずに植物の病害応答
を亢進する可能性が考えられる. 
細胞内膜交通系阻害剤は、シロイヌナズナ
の感染防御応答を亢進する。各種細胞内膜交
通系変異体の解析の結果、エンドソーム-液胞
融合過程に重要な Gタンパク質や SNAREタ
ンパク質の変異体では、トマト斑葉細菌病菌
に対する基礎的抵抗性や、細菌鞭毛由来の
MAMPである flg22誘導性の一部の防御応答
（活性酸素種(ROS)生成、カロース蓄積等）
が野生型に比べて亢進していた。flg22の受容
体 FLS2は、flg22認識後エンドサイトーシス
を介して細胞内に取り込まれる。flg22処理後
の FLS2-GFPの細胞内動態を比較解析した結
果、G タンパク質変異体では FLS2 を含むエ
ンドソームが蓄積し、液胞との融合過程が阻
害/遅延していた。さらに G タンパク質変異
体では FLS2 タンパク質が野生型に比べて増
加していた。エンドソーム-液胞融合過程が植
物免疫経路を負に制御すると考えられた。 
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