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研究成果の概要（和文）：植物免疫応答を制御する鍵転写コファクターであるNPR1及びJAZが標的とする転写制
御因子群を、シロイヌナズナ転写因子ライブラリーを用いて調査した結果、TGA、WRKY、MYC、NAC、HSFなどに加
えて、光応答、乾燥応答、細胞周期、成長制御機構に関与する転写因子群と相互作用することが明らかになっ
た。実際、NPR1は、同相互作用因子を介して光形態形成や乾燥応答にかかわる遺伝子発現を直接制御することを
示した。本研究によって、植物免疫系が形成するネットワークのハブとなる制御因子を多数同定したことより、
今後、その調節機構の解明が期待される。

研究成果の概要（英文）：The transcription library of Arabidopsis thaliana was screened to identify 
the regulators of immune cofactors NPR1 and JAZ proteins. We found that NPR1 and JAZ associate with 
TGA, WRKY, MYC, NAC, HSF transcription factors, and mediators involved in photoresponse, drought 
stress, cell cycle, and growth regulation. Furthermore, we have shown that NPR1 directly affects the
 transcriptomes of photomorphogenesis, drought stress, and wounding. The identification of hub 
mediators between plant immunity and environmental responses will contribute to unveiling the 
molecular network.

研究分野：植物病理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
多様な情報伝達経路間の制御因子を特定することで、高度なネットワークを明らかにすることができる。これに
よって、trade-off等の農業利用上決して有利であるとは言えない形質に対して解決の糸口を与えることができ
る。例えば代替農薬により植物免疫が活性化すると、虫害応答が抑制され虫害が増大する等の問題が不可避であ
った。しかし、NPR1による虫害シグナルの抑制作用が明らかになったことで、本タンパク質を標的とした分子育
種等により、免疫は活性化するが、虫害抵抗性には影響を与えない植物の育成が可能になると考えられる。
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１．研究開始当初の背景 
植物は、寄生菌を認識すると植物ホルモンの一つであるサリチル酸（SA: Salicylic Acid）を
生成し、SA応答性の免疫機構を活性化させる。すなわち、SAは SA受容体であるNPR3/4に
より認識され、鍵転写コアクチベーターであるNPR1の蓄積を誘導する。NPR1は核へと移行
し、転写制御因子群と相互作用することで SA 応答性遺伝子の発現調節を行うと考えられてい
る。申請者は、これまでに SA受容体の同定や、NPR1の活性化機構及び SA/NPR1依存的な
遺伝子発現制御機構の解明に関する研究を展開してきた。 
古くから疾病防除の成否は、病原菌の病原性、宿主植物の遺伝学的背景に加え、環境要因に
よって決定されることが知られている。しかし、複合的な情報伝達系の相互作用解析は極めて
複雑且つ困難であり、これまで環境応答機構がどの様に植物免疫系に作用するかは、殆ど理解
されていない。申請者は、環境要因として虫害や腐生菌などの加害により生じるジャスモン酸
（JA: Jasmonic Acid）シグナル伝達系を用い、「何故、寄生菌に対する植物免疫系が活性化す
ると虫害や腐生菌感染が増大するのか」という、基礎及び応用研究の何れにも重要な課題を解
決した。 
転写コアクチベーターである NPR1 は、SA シグナルのリプレッサーである WRKY 転写因
子群の機能抑制を介して SA 応答性遺伝子群を発現することを示した。同時に、NPR1 は JA
応答性転写因子であるMYC2及びそのホモログの分解を抑制し、JA応答、すなわち虫害や腐
生菌抵抗性を抑制するコリプレッサーとしての機能を有することを明らかにした。一方、JA
シグナルにおける鍵コリプレッサーである JAZ に関しては、MYC2 を機能抑制することは既
に知られているが、新たに、上述のリプレッサーWRKYを阻害し、SAシグナルを正に制御す
るコアクチベーターとしての機能を明らかにした。 
植物において、NPR1や JAZのような転写を司るコファクターの多くは、転写抑制か活性化
の何れかの機能を発揮する因子であると考えられていた。しかし、これらのコファクターは転
写コンテクスト依存的にコアクチベーターあるいはコリプレッサーとして機能することを見出
した。申請者は、このコファクターの機能転換こそが多様な情報伝達系によって形成される複
雑なネットワークの分子基盤の一つであると考えている。 
 
 
２．研究の目的 
1）NPR1/JAZ が標的とするシロイヌナズナ転写制御因子群をインタラクトーム解析により同
定し、両コファクターが影響を及ぼす情報伝達経路を推定する。 
2）NPR1/JAZの標的情報伝達経路に与える影響をmRNA-seqや遺伝学的手法により調査する。 
3）NPR1/JAZと相互作用する情報伝達経路に関し、疾病防御応答に与える影響を調査する。 
 
 
３．研究の方法 
1）NPR1/JAZが標的とする転写制御因子の網羅的同定 
	 申請者はこれまでに、極めて簡便且つ高精度に目的タンパク質の合成を可能にする、新奇無
細胞タンパク質合成系を確立している。本系を用い、シロイヌナズナの転写制御因子を網羅的
に合成し、NPR1及び JAZ1との相互作用の有無を AlphaScreenシステム（PerkinElmer）に
よって調査した。 

AlphaScreenにより結合が認められた転写因子は、in vitro pull-down法あるいは in vivoタ
ンパク質間相互作用を検出する BiFC（Bimolecular Fluorescence Complementation）法に供
試した。In vitro pull-downでは、上述した無細胞タンパク質合成系により生成した制御因子
群を用いた。BiFCは、Nicotiana benthamiana本葉を用いて行った。 
 
2）遺伝学的解析 

NPR1あるいは JAZ1が相互作用する転写制御因子の T-DNAによる破壊株を、米国 ABRC
から入手した。遺伝子破壊株であることを genotypingとリアルタイム qPCRにより確認した。
また、NPR1と相互作用する転写因子に FLAGタグを付加した組換え植物を野生型 Col-0背景
および npr1 変異体背景を用いて作出した。以上の変異体を用いて各情報伝達機構に与える影
響について遺伝子発現解析を行った。 

 
3）疾病防御応答解析 
	 上述の変異体等を用いて、植物病原菌である Pseudomonas syringae pv. maculicola ES4326
を用いた接種試験を行った。 
	
	
４．研究成果	
植物免疫応答を制御する鍵転写コファクターである NPR1 及び JAZ が標的とする転写制御
因子群を、シロイヌナズナ転写因子ライブラリーを用いて調査した結果、TGA、WRKY、MYC、
NAC、HSF などに加えて、光応答、乾燥応答、細胞周期、成長制御機構に関与する転写因子



群と相互作用することが明らかになった。TGA、WRKY、MYC、NAC、HSF や E2F など、
in vitroで相互作用が認められた転写因子は、N. benthamianaによる BiFCアッセイにおいて
も陽性を示した。多くの転写因子は、NPR1や JAZ1と核内で相互作用することが明らかにな
ったが、WRKYなど一部の因子は、細胞質においても相互作用が認められた。 

NPR1と相互作用が認められた光形態形成に関わる転写因子について、暗下において SAを
処理した結果、光照射下と類似した遺伝子発現が生じることを明らかにした。本応答はNPR1
依存的に生じることから、植物免疫、特にNPR1が標的とする光シグナルのハブ因子が特定さ
れたと言える。同様に、NPR1は、乾燥応答にかかわる遺伝子発現を直接制御することが明ら
かになった。 
次に、NPR1が標的とする転写制御因子の遺伝子破壊株に対して、P. syringaeを用いた接種試
験を行ったところ、野生型と比較し、抵抗性になる個体、罹病性になる個体、また変化が認め
られない個体など様々であった。ただし、各情報伝達系のより上流因子、例えば光受容体の破
壊株や乾燥応答が不全である個体では、誘導抵抗性は有意に抑制されることが明らかになった。 
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