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研究成果の概要（和文）：病害による植物の生体防御機構の理解は、植物の資源利用効率の向上に必須である。
現在までに、病害による植物の生体防御機構の細胞壁空間についての知見は、その細胞壁構造の複雑さ故に、ほ
とんど明らかにされてこなかった。本研究課題の目的は、細胞壁バイオマーカーの同定と細胞壁改変新規病害抵
抗性作物作出の技術基盤構築にある。細胞壁改変イネライブラリーから病害抵抗性向上に有効な株をスクリーニ
ングし、病害応答性の向上したペクチンとヘミセルロースの改変イネ2種類を得た。また、いもち病感染細胞ダ
イセクションマイクロアレイによる 網羅解析により、病害応答性にリンクする有力な受容体キナーゼ(RLCK)を
同定した。

研究成果の概要（英文）：Understanding the defense mechanism of plants against diseases is important 
for improving the resource utilization efficiency of crops. The cell wall space on the defense 
mechanism against diseases of plants were not well understood beccause of  the complexity of the 
cell wall structure. The aim of this research is to identify the biomarkers of cell wall in the 
defence systems and to produce the new disease-resistant crops via cell wall modification. Rice 
effective for improving disease resistance were screened from the cell wall modified rice library. 
We identified the pectin and hemicellulose-modified rice were improved for disease responsiveness . 
We also identified candidate receptor kinase (RLCK) linked to disease responsiveness by 
comprehensive analysis using blast-infected cell dissection microarray.

研究分野：植物生理学

キーワード： 細胞壁　いもち病　病害応答　イネ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
いもち菌等の原糸状菌は宿主である植物細胞の細胞壁を、酵素分解や物理的圧力等によって侵入する。侵入した
後、どのように細胞壁が変化するかについて多くの報告があり、現在まで細胞壁はいもち菌が侵入した後の“結
果”にすぎないと考えられてきた。しかし本研究により、ペクチンとヘミセルロースという細胞壁を改変した植
物に対していもち菌を感染させた場合、その抵抗性が向上した。このことから、細胞壁構造は単なる“結果”で
はなく、いもち菌の抵抗性を得る“原因”となっていることが示された。また網羅的解析から、新たな細胞壁マ
ーカーである受容体キナーゼが同定できた。これらを通して新たな細胞壁を用いた病害対策育種が期待できる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

地球規模の気候変動を背景とした食料の安定供給のためには、植物の環境応答機構を理解す

ると同時に、その成果を下にデザインされた遺伝子組換え植物の作成と利用が必須となると考

えられている。環境応答機構の中でも、特に病害による植物の生体防御機構の理解は、植物の資

源利用効率の向上に大きく貢献するものと考えられている。現在までに、植物の防御応答に関し

て様々な抵抗性遺伝子について解析が行われてきた。しかし、細胞内でのプログラムについての

研究がほとんどである。細胞外つまり細胞壁空間についての植物の病害抵抗性についての知見

は、ここ３０年大きな進歩がなされてきていないのが現状である。 

宿主植物の細胞外から攻撃をかける植物病原体との最初の攻防は細胞壁で行われる。宿主細

胞は細胞外で病原体を認識し、即座にそのフロントラインを固めなければならない。一方で病原

体はその認識を避けるために、病原体由来物質をマスキングしたり、固められたフロントライン

を攻撃するために加水分解酵素等を細胞壁に送り込んだりする。しかし、これまでに同定された

因子は数少なく、細胞外での攻防の機構については、ほとんど明らかにされてこなかった。 

 

２．研究の目的 

病害による植物の生体防御機構の理解は、細胞外つまり細胞壁空間についての知見は、その細胞

壁構造の複雑さ故に、ほとんど明らかにされてこなかった。本研究課題の目的は、細胞壁バイオ

マーカーの同定と作物の病害抵抗性診断系の構築、そして細胞壁改変することにより新規病害

抵抗性作物作出の技術基盤構築にある。戦略として、１）いもち病感染細胞ダイセクションマイ

クロアレイによる網羅解析により有望な細胞壁マーカーを同定し、それらに関連した細胞壁改

変イネを作成、２）申請者が既に有している細胞壁改変イネライブラリーから病害抵抗性向上に

有効な株をスクリーニング、３）これらの結果をもとに細胞壁と病害抵抗性との関連性について

数理予測モデルを構築することにより、新たな病害応答性向上基盤技術構築を目指す。 

 

３．研究の方法 

農林水産省農業生物資源研究所、南栄一博士との共同研究で、レーザーマイクロダイセクション

によるサンプリングにより、いもち菌(Magnaporthe oryzae)に感染された細胞におけるマイク

ロアレイによる網羅的解析を用い、感染後、24 時間以内の初期に誘導されてくる細胞壁ネット

ワーク関連遺伝子の調査を行うことにより、新規の病害応答に重要な細胞壁マーカーのスクリ

ーニングと同定を行った。また病害応答向上に寄与すると考えられた細胞壁マーカーを用いた

新規細胞壁改変イネの作出を行った。また、先行しているアラビノフラノシダーゼ(GH51)過剰発

現イネにおいて、物理的強度、塩ストレス応答、いもち病害抵抗性が向上することについてさら

なる解析を行った。また、ペクチン関連 23遺伝子、ヘミセルロース関連 12遺伝子、細胞壁構造

タンパク質関連５遺伝子についての細胞壁改変イネライブラリーを用いて、病害抵抗性に重要

な細胞壁改変イネを用いた病害抵抗性試験を行なった。また、これらの結果をもとに細胞壁と病

害抵抗性との関連性について数理予測モデルを構築を計画した。 

 

４．研究成果 

①いもち病感染細胞レーザーマイクロダイセクションマイクロアレイ網羅的解析による新規病

害抵抗性細胞壁マーカーの同定と病害抵抗性向上細胞壁改変イネの作出 

農林水産省生物研の南栄一博士のご協力のもと、レーザーマイクロダイセクションによるサン

プリングにより、いもち菌に感染された細胞におけるマイクロアレイによる網羅的解析を行こ



とで、感染後、24 時間以内の初期に誘導されてくる細胞壁ネットワーク関連遺伝子の調査を行

った。その結果、病害応答性にリンクする有力なレセプタータイプキナーゼ(RLCK)を 2遺伝子ま

で絞り込んだ。これら 2つのレセプタータイプキナーゼ は、オリゴガラクツロン酸とキシロオ

リゴ糖によって、誘導がかかることを示した。 

 

②細胞壁改変イネライブラリーを用いた病害抵抗性向上細胞壁改変イネの選抜 

現在までに、ペクチン関連 23 遺伝子、ヘミセルロース関連 12遺伝子、細胞壁構造タンパク質関

連５遺伝子についての種々の細胞壁改変イネライブラリーを用いて、病害抵抗性に重要な細胞

壁改変イネを用いた病害抵抗性試験を行なった。その結果、イネのヘミセルロースであるキシラ

ンを減少させることにより、いもち病抵抗性が変化した。アラビノフラノシダーゼによるキシラ

ン改変では、いもち病抵抗性は向上し、キシロシダーゼによる改変では逆に低下した。また、ペ

クチンや細胞壁タンパク質といった他の細胞壁成分は、いもち病抵抗性に影響するのかどうか

について確認するため、キシラン以外の細胞壁成分（Mix-linked グルカン、ペクチン、細胞壁

タンパク質：グリシンリッチプロテイン、プロリンリッチプロテイン、スレオニンリッチプロテ

イン）についてもいもち病抵抗性の調査を行ったところ、ペクチン分解酵素を過剰発現させたイ

ネにおいて、いもち病抵抗性が向上していた。以上により、ペクチンとキシランが、いもち菌へ

の抵抗性反応に貢献している可能性が示唆された。 

 

③アラビノフラノシダーゼ過剰発現イネを用いた防御応答機構の解析 

細胞壁改変イネの中でも既にアラビノフラノシダーゼ(GH51)過剰発現イネにおいて、セルロー

ス含量が増加していたことが原因で、物理的強度（(PLoS ONE (2013))、いもち病害抵抗性が向

上することを確認された。このイネでは、感染前から WARKY などの抵抗性遺伝子が発現してい

た。このイネは、セルロース含量が高いこともありバイオマス原料としても利用価値が高い。感

染する前から抵抗性遺伝子が増加していたことから、細胞壁改変により増加したキシラン分解

物質がエリシター活性を有するのかどうかについて、イネ培養細胞を用いて分解物を投与して

調べたところ、病害応答性の指標である活性酸素の発生が確認された。 

 

④その他細胞壁改変イネの作出と解析 

細胞壁改変イネライブラリーを用いた病害抵抗性向上細胞壁改変イネの選抜により、キシラン

の他に、ペクチン分解酵素の過剰発現イネが病害抵抗性が向上していたことから、より詳細に解

析した。ペクチン分解酵素（OsPG）をユビキチンプロモーターにより恒常的に高発現させたイネ

OsPG−FOX では OsPG 遺伝子の高い発現量と約 4 倍の PG 酵素活性が確認された。弱光条件下では

ペクチン量が約 70％減少し、葉に細胞

間隙が多く観察され、葉の物理的強度も

低下していた。イネいもち病菌の感染試

験では、病斑の出現頻度が増加するが、

重症化しにくい傾向が観察された。一

方、通常光条件下では、細胞間隙も観察

されず、物理的強度も変化なく正常な生

育を示した。一方で、いもち病を感染試

験では、病害抵抗性が向上していた。ま

た OsPG-FOX では病感染前から病害抵抗

PG-FOX

正常な細胞配置

ペクチン量減少

PG2-FOXWT

物理的強度維持

他の細胞壁成分による
ペクチンの機能の補完？

PG2-FOX

WT

通常光

ペクチン分解産物の蓄積

病害抵抗性の向上

感染前に病害抵抗性
遺伝子が高発現



性遺伝子が高発現していた。またイネ培養細胞においてオリゴガラクツロン酸による病害応答

および抵抗性遺伝子発現も確認された。以上の結果から、ペクチンはその含量が少ないイネにお

いても細胞接着性や病害応答性にも機能していたが、弱光下で特に影響が強いことが示唆され

た。 

 

⑤細胞壁マーカー vs 病害抵抗性数理予測モデルの構築および検証 

病害抵抗性に有効な細胞壁マーカーの同定結果では、ペクチンおよびキシランが有力であり、レ

セプタータイプキナーゼ(RLCK)が関与することまでは明らかとなったが、数理予測モデルを構

築までには至らず今後の重要な課題である。 

 

いもち菌等の原糸状菌は宿主である植物細胞の細胞壁を、酵素分解や物理的圧力等によって侵

入する。侵入した後、どのように細胞壁が変化するかについて多くの報告があり、現在まで細胞

壁はいもち菌が侵入した後の“結果”にすぎないと考えられてきた。しかし本研究により、ペク

チンとヘミセルロースという細胞壁を改変した植物に対していもち菌を感染させた場合、その

抵抗性が向上した。このことから、細胞壁構造は単なる“結果”ではなく、いもち菌の抵抗性を

得る“原因”となっていることが示された。 
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イネにおけるオリゴガラクツロ ン酸により誘導される Wall- associated kinaseを介した病害 応答性機構の探索

wall-associated kinase を介したキシロオリゴ糖誘導性病害応 答機構の探索

イネの根冠脱落細胞のペクチンによるアルミニウム毒性緩和機構
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