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研究成果の概要（和文）：PAの合成に関わるフォスフォリパーゼC、およびD（PLC、PLD）に着目した。PLC2抑制
植物では青枯病に対する抵抗性の低下が観察され た。PLC2は植物の基礎的な免疫であるカロース沈着、PTIマー
カー遺伝子の発現に関与していることを見出した。一方、PLC1、PLC3、PLC4は自己細胞死を伴う過敏感反応
（HR）の抑制に関わることも明らかとなった。また、PA合成に関わる別の経路を構成するPLCδ抑制植物では青
枯病に対する抵抗性の低下が観察された。 本研究の研究成果から、PTI制御とリン脂質代謝 （PLC2、PLDδ）、
HR制御とリン脂質代謝（PLC１，3、４）の関連を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Phospholipid signaling plays an important role in plant immune responses. 
Here, we isolated  phospholipase C (PLC) orthologs in the Nicotiana benthamiana.  Induction of the 
hypersensitive response (HR), including HR cell death and bacterial population reduction, was 
accelerated in both PLC1, 3, 4-silenced plants challenged with N. benthamiana-incompatible Ralstonia
 solanacearum 8107. The PLC1, 3, 4-silenced plants also showed enhanced expression of Nbhin1, a HR 
marker gene. Expressions of genes for salicylic acid (SA) and jasmonic acid (JA) signaling were 
drastically increased in PLC1, 3, 4-silenced plants by R. solanacearum inoculation. In addition, 
PLC1, 3, 4-silencing triggered reactive oxygen species (ROS) hyper-production. These results suggest
 that PLC1, 3, 4 are closely associated with JA, SA, and ROS signaling and act as negative 
regulators of the HR in N. benthamiana. 

研究分野： 植物病理学

キーワード： フォスファチジン酸　耐病性

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
植物免疫の人為的な活性化は病害防除につながるとの概念で、植物免疫の活性化機構の解明が精力的に進められ
ている。一方、病原体は植物免疫を抑制することで、感染～発病に至るため、病原力因子の研究も対極の研究も
進められている。・本研究では、DS1-PAPが関連する広耐病性の解明、DS1-PAP発現制御機構の解明、感染に必須
な病原細菌・卵菌・ウイルスの病原性因子の発見と発病機構の解明は、未知の基礎的な植物免疫機構と病原体の
感染戦略を見いだすことができる極めて重要な成果である。

※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 
植物の病害は糸状菌、細菌、ウイルス等多様であり、各々の病原体に対策を行う必要があ

る。この状況を打破するため、植物免疫の病害防除への利用が、サリチル酸（SA）経路を活
性化する薬剤を中心に解析・実用化されてきた。しかし、SA を介した免疫は活物寄生菌に
は有用であるが、殺生菌には効果を示さない。また、SA 経路の活性化は薬害も問題となる。
つまり、SA 経路は万能ではなく、SA 経路以外の標的を見いだす必要性が生じている。 
 
 
２．研究の目的 
フォスファチジン酸（PA）は植物免疫誘導に必須なシグナル物質である。申請者は、PA

の脱リン酸化酵素（DS1-PAP）を人為的に抑制した植物は、PA の蓄積に伴い耐病性を示す。
DS1-PAP 抑制植物は、免疫の恒常的な活性化はなく正常に生育するにも関わらず、細菌、卵
菌、ウイルスに至る幅広い病原体に耐病性を示す（広耐病性と命名）。一方、病原体は病原
力因子・エフェクターの作用により、DS1-PAP の発現を誘導、PA の分解の結果、免疫を阻
害し感染していることを見いだした。本計画では、①DS1-PAP 欠損タバコ・トマト植物の作
出と広耐病性の分子機構の解明。②DS1-PAP の発現制御機構の解明。③DS1-PAP 酵素活性、
DS1-PAP 遺伝子発現阻害剤のデザイン・選抜を行う。⇒本計画の成果をもとに、DS1-PAP 抑
制による広耐病性を利用した、新奇防除法の確立を目指した基礎研究を行う。 
 
 
 
３．研究の方法 
１：DS1-PAP 欠損による広耐病性機構の解明 
広耐病性という、これまでにない植物の耐病性の分子機構を解明する。そのため、ゲノム

編集による DS1-PAP 遺伝子欠損ベンサミアナ植物を作出し、トランスクリプトーム、メタ
ボローム解析を行う。実用作物トマトの DS1-PAP 植物を作製し、広耐病性の分子育種への
展開を進める。 
 

２：DS1-PAP 発現制御機構の解明 
 病原体が PA の分解と広耐病性の抑制に利用している DS1-PAP の発現制御機構を 2 つの
方法で解明する。①酵母 One-Hybrid による DS1-PAP 遺伝子の発現制御に関わる植物由来の
転写因子を同定する。②DS1-PAP プロモーター配列とレポーター遺伝子との融合遺伝子を
導入した DS1-P 植物を用いて DS1-PAP 遺伝子の発現制御機構（植物細胞内情報伝達や病原
体エフェクター）の解析、DS1-PAP 発現抑制化合物の選抜を行う。 
 
３：DS1-PAP を標的にした病害防除法開発への展開 
 DS1-PAP 活性を人為的に抑制する薬剤の開発を目的に、in vitro DS1-PAP 酵素活性測定系
の確立・結晶構造の解析と阻害剤の選抜を行う。 
 
４．研究成果 
本研究では PA の合成に関わるフォスフォリパーゼ C、および D（PLC、PLD）、PA の下

流のシグナル伝達因子 PDK1 に着目した。Nicotiana benthamiana のゲノムに PLC は 12
個存在し、7 つのグループに類別できた。植物免疫に関与する PLC の検索を行った。その
結果、PLC2 抑制植物では青枯病に対する抵抗性の低下が観察され た。PLC2 は自己細胞
死を伴う過敏感反応（HR）には関与せず、病原体由来の共通的分子パターン（PAPMs）で
誘導される、植物の基礎的な免疫である PAMPs 誘導免 疫（PTI）の特徴的な現象である
カロース沈着、PTI マーカー遺伝子の発現に関与していることを見出した。一方、PLC1、
PLC3、PLC4 は自己細胞死を伴う過敏感反応（HR）の抑制に関わることも明らかとなった。
すなわち、PLC は同じ酵素活性を示すことが推定されるが、ファミリーによって防御応答
応答制御における役割は異なること が示唆された。また、PA 合成に関わる別の経路を構成
する PLD もジーンファミリーを形成していることから、植物免疫に関与する PLD の検索
を行った。その結果、 PLCδ 抑制植物では青枯病に対する抵抗性の低下が観察された。近
年見いだされた NPLC もジーンファミリーを形成しており、N. benthamiana のゲノムに
NPLC は 8 個 存在し、6 つのグループに類別できた。さらに PA のターゲットとされる
PDK は HR の誘導に関わることを示した。さらに、PAP が局在する葉緑体におけるリン脂
質代謝の重要な因子であり、葉緑体と小胞体間のリン脂質輸送に関わる TGD タンパク質の
機能の解析を行ったところ、青枯病菌に対する抵抗性の低下がみられたことから、小胞体-
葉緑体間のリン脂質輸送が抵抗性誘導に重要であることがわかった。 
本研究の研究成果から、PTI 制御とリン脂質代謝 （PLC2、PLDδ）および小胞体-葉緑体



間のリン脂質輸送、HR 制御とリン脂質代謝（PLC１，3、４）の関連を明らかにできた。 
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Nicotiana benthamiana 植物においてホスホリパーゼCδは基礎的抵抗性の誘導に関与する


