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研究成果の概要（和文）：多種多様なきのこ由来揮発性物質の中からタバコの病害抵抗性誘導活性を示す物質を
生産するきのこ8菌株を選抜した．そのうち5菌株の粗揮発性物質がタバコに前処理することにより，Botrytis 
cinereaの発病を顕著に抑制した．発病抑制効果が認められたヤマブシタケとウチワタケの粗揮発性物質処理に
よって，タバコの病害抵抗性関連遺伝子の発現が対照区と比較して向上した．また，これら粗揮発性物質はB. 
cinerea 胞子発芽に対しても抑制効果が認められた．このことより，ヤマブシタケおよびウチワタケが生産する
揮発性物質はタバコの病害抵抗性を誘導することが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：In this study, we screened eight mushrooms that produce substances exhibit 
resistance-inducing activity on tobacco from volatiles of various mushrooms. Of which, the lesion 
formation of Botrytis cinerea on tobacco leaves were significantly suppressed for pretreatment with 
crude volatiles of five mushrooms. The expression of disease resistance related genes on tobacco was
 improved by treatment with crude volatiles of Hericium erinaceus (Yamabushitake) and Microporus 
affinis (Uchiwatake), which were showed disease suppression of B. cinerea. In addition, these crude 
volatiles were also found to inhibit spore germination of B. cinerea. This study revealed that the 
volatiles produced by H. erinaceus and M. affinis induce disease resistance on tobacco.

研究分野： 植物病理学

キーワード： 揮発性物質　きのこ　病害抵抗性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
数種のきのこが生産する揮発性物質が植物の病害抵抗性を誘導することを明らかにしたことは，本研究が初めて
の報告であり，学術的意義がある．本研究成果によりヤマブシタケおよびウチワタケ由来揮発性の抵抗性誘導物
質は，広範囲の病害に有効であることが予想される．また従来の抵抗性誘導剤では薬害が大きな問題となってい
るが，揮発性物質の特徴により通気によって消失し残留性がなく，さらに処理量の調節が容易であるため，薬害
の問題は解決できると考えている．そのため，きのこ由来揮発性の抵抗性誘導剤は，新たな環境低負荷型の病害
防除資材として期待できる点に社会的意義があると考える．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 農作物の病害防除は病原菌を直接殺す殺菌剤の利用に大きく依存しているが，殺菌剤の利用は
健康や環境への影響が懸念されるため，殺菌剤に依存しない環境低負荷型の防除技術の開発が望ま
れている．その１つとして，植物が本来備わっている病害抵抗性を誘導し病害を防ぐ『抵抗性誘導剤』の
開発に期待が集まっている．抵抗性誘導剤は直接的に病原菌を死滅させず広範囲の病原菌に効果を
示すこと，また殺菌剤使用の際に問題となる薬剤耐性菌の出現リスクが低いこと等の優れた特徴がある． 
菌類は商業・産業に利用可能な遺伝資源の宝庫であり，未知の優れた能力を多く秘めている．なか

でも，菌類の生産する抗菌性物質は医薬や農薬に抗生物質として利用されてきた．これらの抗生物質
は非揮発性のものがほとんどであるが，菌類であるきのこ類の多くが周囲に広く拡散する揮発性の抗菌
物質を生産し，数種の食用きのこが放出する揮発性物質が 10種類以上の植物病原菌に対して抗菌活
性を示すことを我々はこれまでに明らかにした（①，②）．きのこ類が生産する揮発性物質の中には植物
の抵抗性誘導活性を示すものが存在する可能性が極めて高いものと思われるが，きのこ類由来の揮発
性物質による抵抗性誘導についての研究例は全くない．そこで，本研究ではモデル植物であるタバコ
を用い，病害抵抗性を誘導するきのこ由来の揮発性物質を明らかにした． 
 

２．研究の目的 

本研究の目的は，モデル植物のタバコの病害抵抗性を誘導するきのこ由来揮発性物質を探索し，そ
の抵抗性誘導メカニズムの解析を通して病害防除資材としての有効性を評価することである． 
 

３．研究の方法 

（1）植物の病害抵抗性誘導活性をもつきのこ由来揮発性物質の選抜 
本研究にはタバコの病害抵抗性遺伝子PR1aおよびPI-IIプロモーターとGUSレポーター遺伝子との

融合遺伝子をそれぞれ導入した2種類の組み換えタバコ植物（PR-GUS, PI-GUS）を用いた．また，35属
44種60菌株きのこ菌株（表1）の培養濾液より有機溶媒抽出により粗揮発性物質を調製した．各種きのこ
由来粗揮発性物質と既存のきのこ由来揮発性物質処理による組み換えタバコ植物における病害抵抗
性誘導活性を，GUS活性を指標に調査した． 

 

（2）きのこ由来揮発性物質処理による病原菌感染抑制効果の検討 

 きのこ由来粗揮発性物質をタバコ野生型に噴霧処理し1日後に，Botrytis cinerea胞子懸濁液を接種
し，接種4日後に発病を観察した．また，各種病原菌の胞子発芽に対する抗菌活性についても調査し
た． 

 

（3）きのこ由来揮発性物質による病害抵抗性誘導機構の解析 

 きのこ由来粗揮発性物質をタバコ野生型に処理し24時間後の抵抗性関連遺伝子（PR-1, PR-2, PI-II, 

PRB）の発現量をリアルタイムPCRで解析した． 
 
４．研究成果 
（1）植物の病害抵抗性誘導活性をもつきのこ由来揮発性物質の選抜 
組み換えタバコ植物（PR-GUS, PI-GUS）の切り取り葉に，きのこ由来粗揮発性物質と 2 種の既存きのこ
由来揮発性物質（1-phenyl-3-pentanone, isovelleral）を処理した．処理後に GUS活性を染色法により視
覚的に葉の染色を 5段階（0：なし，1：葉縁のみ，2：葉面積 30％以下，3：葉面積 50％以下，4：葉全体）
で評価した．対照区として GUS レポーター遺伝子のみを導入した組み換えタバコを用いた．染色法に
おいて，対照区と比較して GUS 活性が高いきのこ 3 菌株の粗揮発性物質を選抜したが，これらの粗揮
発性物質を前処理したタバコにおいて Botrytis cinerea の発病抑制効果が認められなかった．そのため，
選抜方法の再検討を行い，GUS 活性を蛍光測定法により定量した（表 1）．その結果，対照区と比較し
て顕著な活性が認められ、さらに培養しやすいきのこ 8菌株（TUFC12867, 11951, 11271, 11757, 13736, 

30182, 11423,11893）の粗揮発性物質を選抜した．また isovelleralにおいても、GUS活性が認められた． 

 

（2）きのこ由来揮発性物質処理による病原菌感染抑制効果の検討 
 選抜したきのこ 8 菌株の粗揮発性物質（2 mg/ml または 5mg/ml）をタバコ野生型に前処理し 24 時間
後に Botrytis cinerea 胞子懸濁液を接種し発病抑制効果を調べた。濃度 2 mg/ml 処理において，アラ
ゲキクラゲ（TUFC12867），ウチワタケ（TUFC13736）およびヒラタケ（TUFC11893）ではそれぞれ抑制率
54％，47％および 42％であり，濃度 5 mg/ml 処理ではヤマブシタケ（TUFC11271）とエノキタケ
（TUFC11951）が抑制率83％および82％であった．これらのきのこ由来粗揮発性物質の前処理によりB. 

cinerea の発病抑制効果が認められたことより，粗揮発性物質中に病害抵抗性誘導活性を有する物質
が存在していることが示唆された．抵抗性誘導活性を有するきのこ 5 菌株のうちアラゲキクラゲ以外のき
のこ粗揮発性物質は B. cinerea 胞子発芽に対しても顕著な抑制効果が認められた．5 菌株の中で B. 

cinerea の発病抑制効果が高かったヤマブシタケ粗揮発性物質より抵抗性誘導物質の単離および同定
を現在，行っている． 

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 また，既存のきのこ由来揮発性抗菌物質（1-phenyl-3-pentanone, isovelleral, 3-octanone）における抵抗
性誘導活性を調査した結果，顕著な抵抗性誘導活性は見出せなかった．しかし，本研究課題を実施中
に，新たに各種植物病原菌および病原細菌に対して高い抗菌活性を示す抗菌物質として，オリーブウ
ロコダケ粗揮発性物質から 3.5-dichloro-4-methoxybenzaldehyde を同定した．現在，本物質の抵抗性誘
導活性について調査中である．さらに，食用きのこ栽培において排出される廃培地（廃菌床）から放出さ
れる各種きのこ由来揮発性物質の前処理により Arabidopsis葉への Alternaria brassicicola感染が抑制
されることを見出し，廃菌床から放出される揮発性抗菌物質 6種（Butyric acid，1-octen-3-ol，Guaiacol，
skatole，6-amyl-2-pyrone，2,4-Di-tert-butylphenol，γ-Dodecalactone）を同定した。これら揮発性物質に
おけるタバコにおける抵抗性誘導活性についても調査を行う予定である． 

 

（3）きのこ由来揮発性物質による病害抵抗性誘導機構の解析 

抵抗性誘導活性を有するきのこ
5 菌株のうちヤマブシタケとウチワタ
ケの粗揮発性物質をタバコ野生型
に処理し 24 時間後の抵抗性関連
遺伝子の発現量をリアルタイム PCR

で解析した．その結果，両方の粗
揮発性物質処理により，対照区と比
較して全ての遺伝子の発現が向上
していた（図 1 および図 2）．モデル
植物であるタバコの病虫害抵抗性
誘導機構についてはこれまで良く
研究されている．タバコにおける殺
生型（necrotrophic）病原体や害虫
に対して抵抗性を誘導するジャスモ
ン酸（JA）経路を，または活物寄生
型（biotrophic）病原体に対して抵抗
性を誘導するサリチル酸（SA）経路
を活性化するかについて解析を行う
ことにより，適用病原体の範囲を推
定することができる．本研究により，
ヤマブシタケおよびウチワタケ粗揮
発性物質処理により SA 誘導性遺伝
子（酸性 PR-1, PR-2）と JA誘導性遺
伝子（PR-B，PI-II）の両方が対照区
よりも発現しており，これらの揮発性
物質は広範囲の病害に対して有効
な抵抗性を誘導する可能性がある．
本研究で殺生型病原菌である B. 

cinerea の発病抑制効果については
明らかにしたが，ウイルスなどの活物
寄生型病原体に対する抑制効果は
不明であるため，今後，調査する必
要がある． 

 
（4）今後の展望 

 本研究では，数種のきのこが生産する揮発性物質が植物の病害抵抗性を誘導することを明らかに
した．本研究成果によりヤマブシタケおよびウチワタケ由来揮発性の抵抗性誘導物質は，広範囲の病
害に有効であることが予想される．今後、これらきのこ由来揮発性の抵抗性誘導物質の同定を進める予
定である．従来の抵抗性誘導剤では薬害が大きな問題となっているが，揮発性物質の特徴により通気
によって消失し残留性がなく，さらに処理量の調節が容易であるため，薬害の問題は解決できると考え
ている．そのため，きのこ由来揮発性の抵抗性誘導剤は，新たな環境低負荷型の病害防除資材として
期待できる． 
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