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研究成果の概要（和文）：植物の病原菌に対する応答機構の理解は、病原菌からの攻撃による植物の防御機構の
解明のみならず、耐病性作物の創出にも繋がることが期待される。しかし、細胞内でどのような分子機構が働く
ことで植物の免疫機構が働いているのかは不明な点が多い。本研究では、植物のDNA損傷応答の中心的役割を果
たしているSOG1転写因子が、病原菌に対する防御応答においても重要な役割を果たしていることを新たに見出し
た。

研究成果の概要（英文）：Understanding the mechanism of defense response against pathogen challenge 
not only leads to elucidation of the molecular basis of immune response of plants, but also leads to
 the production of disease-resistant crops. However, it has not been clarified that what molecular 
mechanism is stimulated in response to pathogen challenge. Our studies suggested that the SOG1 
transcription factor, which plays a central role in the DNA damage response of plants, plays a 
crucial role in the defense response to pathogens.

研究分野： 植物分子遺伝学

キーワード： 病原菌　シロイヌナズナ　植物免疫　シグナル伝達　DNA損傷
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研究成果の学術的意義や社会的意義
植物は細菌、糸状菌、ウイルスなどさまざまな病原体の脅威に常にさらされている。本研究は、病原菌感染によ
る植物の制御機構を理解することで、病原菌感染に対する植物特異的な応答機構を明らかにし、植物独自の環境
応答統御システムを分子レベルで解明する点に意義を持つ。さらに、病原菌感染に対する植物の防御応答機構を
自在に制御することで、耐病性技術や新しい植物生産技術の開発へ大きく貢献することが期待される。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景	
	
	 植物は、病原菌が共通に持つべん毛タンパク質や細胞壁構成因子などの物質を細胞膜型免疫
センサーが認識し、病原菌の侵入を感知する。その後、植物は病原体の攻撃から身を守るため
に、様々な防御機構を働かせる。例えば、過敏感反応と呼ばれる防御反応は、病原体の感染部
位に小さな病斑を形成し、自発的に自らの細胞を死に至らしめることで、病原体がその部位か
ら拡がらないようする。さらに、病原菌の攻撃により植物組織の一部で過敏感反応などにより
病斑が形成されると、全身獲得抵抗性免疫が働くことで、植物体全身で病原体に対する抵抗性
が高まる。植物の病原菌に対する応答機構の理解は、病原菌からの攻撃による植物の防御機構
の解明に繋がるのみならず、耐病性作物の創出にも繋がることから、植物の免疫メカニズムを
分子レベルで明らかにすることは重要な研究課題である。現在までに、免疫センサーを含め防
御応答に関わる因子がいくつか単離され、解析が進みつつある。しかしながら、病原菌の侵入
を感知した後に、細胞内でどのような分子機構が働くことで過敏感反応や全身獲得抵抗性など
の防御応答が誘導されるのか、その仕組みについては不明な点が多い。	
 
２．研究の目的 
 
	 移動の自由のない植物は、環境ストレスを絶えず受けその生存を脅かされている。特に、遺
伝情報を含む染色体 DNAは、DNA複製エラーや紫外線、強光、重金属など、様々な要因によ
り損傷を受けることや、塩害や乾燥、高温などの環境ストレスにより発生する活性酸素によっ
ても傷つくことが知られている。現在までに、植物はこれら DNA 損傷に対する独自の応答機
構を持っていることが明らかにされており、植物特異的な NAC 型転写因子 SUPPRESSOR OF 
GAMMA RESPONSE 1（SOG1）がその中心的役割を果たしていることが示されている。さらに、
SOG1 が細胞周期進行の停止（5. 雑誌論文①、④）や細胞死、植物ホルモン応答などの DNA
損傷応答の誘導に関わっていることが明らかにされている。 
	 さらに私達は、SOG1 の標的遺伝子の同定を行っ
たところ、SOG1 が全身獲得抵抗性免疫に関わるこ
とが知られている FMO1や、感染シグナル応答に関
わることが同定されている SAG101, OXI1など、複数
の免疫関連遺伝子の転写誘導に直接関わることを見
出した（5. 雑誌論文③）。加えて、sog1 機能欠損変
異体は野生型植物に比べて病原菌の感染が広がりや
すいことが示された（5. 雑誌論文③）。これらの結
果から、SOG1 が病原菌感染に対する防御応答に重
要な役割を果たしていることが考えられる。そこで
本研究では、SOG1 を中心とした病原菌感染の応答
メカニズムを明らかにすることで、植物の防御応答
機構の解明を目的に研究を行った。 
 
３．研究の方法 
 
（１）SOG1 は病原菌感染に応答した防御システムに働いていることが考えられることから、
病原菌感染に応答した SOG1の時空間的な制御機構を明らかにすることで、病原菌感染と SOG1
との関係について調べた。 
 
（２）SOG1は DNA損傷に応答して活性化するが、病原菌感染時に SOG1がどのように働くこ
とで病原菌感染応答を引き起こしているのか明らかにされていない。そこで本研究では、病原
菌感染と DNA損傷との関係や、防御応答における SOG1シグナルの役割について調べた。 
 
４．研究成果 
 
（１）SOG1 が病原菌感染に応答してどのように働くことで防御応答を引き起こしているのか
調べたところ、病原菌感染後に SOG1遺伝子の転写が著しく誘導されてくることを明らかにし
た。さらに、SOG1遺伝子の発現誘導と相関するように、SOG1タンパク質が感染後に蓄積して
くることが示された。また、現在までに病原菌が感染するとサリチル酸が蓄積してくることが
知られているが、サリチル酸処理により SOG1遺伝子の転写が増加することことが明らかにな
った。これらの結果から、病原菌感染に応答したサリチル酸の蓄積が SOG1の増加に関与して
いることが示唆された。一方で、SOG1遺伝子は DNA損傷を与えても発現量に変化は見られな
かったことから、病原菌感染後の SOG1 遺伝子の発現誘導には DNA 損傷ストレスは関与しな
いことが考えられた。 
 
（２）SOG1タンパク質は DNA損傷に応答して活性化することが明らかにされている。そこで、
病原菌感染によって DNA 損傷が引き起こされるのかを DNA の断片化を検出する方法である



TUNELアッセイにより調べた。その結果、病原菌が感染した細胞において DNAの断片化が起
きていることを明らかにした。このことから、SOG1 は病原菌が感染した細胞において活性化
していることが考えられた。また、以前までの研究により SOG1の活性化には、C末端領域に
存在する 5 箇所の SQ（セリン-グルタミン）モチーフのリン酸化が必要であることが報告され
ている。そこで、DNA損傷に応答した SOG1のリン酸化が、病原菌感染応答に関与しているか
調べるために、SOG1 の非リン酸化植物を作成して病原菌感染応答を調べたところ、sog1 変異
体と同様に、病原菌に対して弱くなることを明らかにした。これらの結果から、病原菌感染に
より DNA損傷が蓄積することで SOG1のリン酸化および活性化が起き、SOG1を介した防御応
答が引き起こされていることが示唆された。 
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