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研究成果の概要（和文）：病原体は感染時に主な炭素源として糖を植物から吸収することで増殖する。しかし一
方で、病原体の糖摂取に対抗する手段を植物が備えているかは不明であった。本研究では、シロイヌナズナの糖
トランスポーター遺伝子破壊株は病原細菌に対して罹病性が高まること、また糖吸収活性は免疫応答活性化時に
増強することを見出し、免疫戦略としての糖トランスポーター制御に着目し解析を行った。その結果、糖トラン
スポーターSTP13が病原体認識受容体と複合体を形成し、リン酸化を受けることで糖吸収活性が増強されること
を見出した。本研究により、植物には糖トランスポーターを制御することで病原体の糖摂取を阻止する機構があ
ることが示された。

研究成果の概要（英文）：Pathogens acquire sugars as a main carbon source from host plants. However, 
it remained unknown whether plants attempt to prevent pathogen’s sugar gain, for example, by 
retrieving extracellular sugars. Here, we found that Arabidopsis plants lacking sugar transporters 
were more susceptible to pathogenic bacteria, and sugar uptake activity is enhanced during immune 
activation in Arabidopsis. In addition, we demonstrated that the activity of STP13, a sugar 
transporter, was regulated via phosphorylation by a pathogen-recognition receptor complex. In this 
study, we revealed that plants exhibit a defense strategy using sugar transporters to reduce 
extracellular sugars during pathogen infection.

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 
病原体は宿主から栄養を吸収することで
増殖する。しかしその一方で、病原体の栄養
摂取に対する植物の防御策の存在は不明で
あった。本研究の予備的知見として、糖トラ
ンスポーターSTP1およびSTP13を欠損したシ
ロイヌナズナが病原細菌への高罹病性を示
すという結果を得ていた。この結果より、病
原細菌への防御と植物の糖吸収活性の関連
性が示唆され、本研究では糖トランスポータ
ー制御による植物の防御戦略を着想し、解析
を行った。 
 
２．研究の目的 
 シロイヌナズナの糖トランスポーター
STP1 および STP13 が細菌抵抗性に寄与す
ることが示唆されたが、防御応答と糖吸収の
関連性は不明な点が多かった。そこで防御応
答時における糖トランスポーターの制御様
式を探り、その意義を検討することを探るこ
とを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 まず初めに、防御応答時に植物の糖吸収活
性が変化するかを調べるために、防御応答活
性化時のグルコース吸収活性をシロイヌナ
ズナの植物体を用いて測定した。そして糖ト
ランスポーターの制御機構を探るために、糖
トランスポーターの相互作用因子を同定し
た。また、その制御様式を同定し、細菌抵抗
性への寄与を検討した。 
 
４．研究成果 
（１）防御応答活性化時にシロイヌナズナの
糖吸収は STP13 依存的に上昇する。 
シロイヌナズナの糖吸収活性が防御応答
依存的に変化するかを調べるために、細菌の
鞭毛タンパク質・フラジェリン由来のペプチ
ド flg22 をシロイヌナズナに処理し、グルコ
ース吸収活性を測定した。その結果、flg22
処理によりグルコース吸収活性が増加し、ま
たそれはstp13変異体では検出されなかった
ためSTP13依存的であることが明らかにされ
た。 

図１防御応答依存的にシロイヌナズナのグ
ルコース吸収活性が増加する。 

シロイヌナズナ実生に flg22 を処理し、24 時
間後にグルコース吸収活性を測定した。 
 
（２）STP13 はフラジェリン受容体の FLS2 と
複合体を形成する。 
flg22 処理によりシロイヌナズナにおいて
STP13 依存的に糖吸収活性の上昇がみられた
ため、flg22 の受容体である FLS2 により
STP13 の糖吸収活性が制御されていることが
考えられた。そこでSTP13とFLS2およびFLS2
の共受容体である BAK1 との相互作用を共免
疫沈降法により調べたところ、STP13 は FLS2
および BAK1 と相互作用することが見出され
た。 
 
（３）STP13 は BAK1 により 485 番目のスレオ
ニン残基がリン酸化される。 
FLS2 および BAK1 はキナーゼであるため、
STP13 はリン酸化により制御されていること
が考えられた。そこで in vitro キナーゼ解
析によりSTP13がリン酸化されるかを検討し
た。STP13 は 12 回膜貫通領域をもつタンパク
質であり、全長を精製するのは困難であるた
め、6 回目と 7 回目の膜貫通領域の間にある
細胞質内領域およびC末端の細胞質内領域を
基質として供した。その結果、BAK1 により
STP13 の C 末端断片がリン酸化されることが
見出された。FLS2 は in vitro におけるキナ
ーゼ活性が非常に弱いことが知られており、
今回の解析においてもそのキナーゼ活性を
検出することはできなかった。次に、リン酸
化部位を特定するためにセリン残基および
スレオニン残基を非リン酸化残基であるア
ラニン残基に置換することでリン酸化部位
を破壊したところ、485 番目のスレオニン残
基を破壊した際に、BAK1 におけるリン酸化が
顕著に減少した。 
 
（４）リン酸化を介した STP13 の活性制御は
細菌抵抗性に関与する。 
STP13 の糖吸収活性における 485 番目のス
レオニン残基（T485）のリン酸化の影響を調
べるために、T485 を疑似リン酸化残基である
アスパラギン酸に置換し STP13(T485D)を作
製した。そして酵母に導入し、グルコース吸
収活性を測定したところ、野生型の STP13 に
比べて STP13(T485D)はグルコース吸収活性
が増強していることが見出された。そして次
に、T485 を非リン酸化残基であるアラニン残
基に置換し STP13(T485A)を作製し、stp1 
stp13 変異体に導入した。そして細菌抵抗性
を調べたところ、野生型 STP13 を導入した場
合は stp1 stp13 変異体の高罹病性を相補で
きたものの、STP13(T485A)の導入では相補す
ることができなかった。この結果より、防御
応答活性化時に STP13 は T485 のリン酸化を
介して糖吸収活性が増強され、細胞外の糖を
吸収することで病原細菌の糖摂取を阻害し
ていると考えられた。 
 



 
図２、T485 のリン酸化を介した活性制御は細
菌抵抗性に寄与する。 
シロイヌナズナの葉に病原細菌を噴霧接種
し、接種３日後に葉内細菌数を測定した。 
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