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研究成果の概要（和文）：イネのアポプラストにおけるいもち病菌に対する耐病性機構に関する研究を遂行し
た。イネ由来のOsCBMIPは病原菌由来のCBM1と結合し、その機能を阻害することが明らかとなった。また、遺伝
子組換えイネを用いた実験結果より、OsCBMIPはいもち病菌の感染抑制に重要な役割を担っていることが明らか
となった。また、イネ由来のソーマチンはいもち病菌由来の1,3-GBPと結合し、その機能を阻害するが、いもち
病菌はThBP15kとThBP24kによりソーマチンの機能を阻害していることが明らかとなった。これらの様に、植物は
アポプラストに多様なタンパク質を分泌し、植物病原菌の感染を抑制していることが示された。

研究成果の概要（英文）：A rice protein (OsCBMIP) that bound to CBM1 of fungal enzymes was 
identified. Binding of OsCBMIP to CBM1 caused to inhibit the activity of fungal enzymes. 
OsCBMIP-knockdown transgenic rice plants showed the reduced defense against Magnaporthe oryzae, 
indicating the involvement of OsCBMIP in rice defense. In addition, binding of rice thaumatins to 1,
3-glucan binding protein (1,3-GBP) of M. oryzae was demonstrated. 1,3-GBP is binding to 1,3-glucan 
of M. oryzae cell wall and thought to play a significant role in hyphal growth. The binding of 
thaumatins to 1,3-GBP affected hyphal growth. These results suggest that thaumatins target 1,3-GBP 
in order to inhibit hyphal growth of M. oryzae. These findings in this project provides significant 
insights into the plant countermeasure in apoplastic space against fungal pathogens. 

研究分野：植物生化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
いもち病菌はイネの生育や米の収穫量に甚大な被害を及ぼす病原菌である。いもち病菌に対する防除法を確立す
るためには、イネの耐病性を解明することが重要である。いもち病菌がイネに感染する際、多種の多糖分解酵素
をイネのアポプラストに分泌し、イネの細胞壁多糖を分解している。これに対して、イネは新規なOsCBMIPを用
いて、多糖分解酵素の作用を阻害していることが明らかとなった。また、イネのソーマチンはいもち病菌の細胞
壁に局在する1,3-GBPの機能を阻害していることが明らかとなった。この様に、イネのアポプラストにおけるタ
ンパク質の分子機構を利用し、新たないもち病菌の防除法を確立することが可能となる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
（１）いもち病菌はイネの生育および米の収穫量に甚大な被害をもたらす植物病原菌であ
る。イネのみならず農産物の安定した生産を達成するためには、植物病原菌に対して高い抵
抗性を有する育成品種の作出が求められている。そのため、植物の耐病性機構や植物病原菌
の感染性機構を分子レベルで解明することは重要である。植物のアポプラスト（細胞間隙）
は植物と植物病原菌がバトルを行う第一番目の場である。 
これまでに、いもち病菌がイネに感染する際にアポプラストに分泌するキシラン分解酵
素 (MoCel10A) と結合するイネ由来のタンパク質を Pull-down 法により単離した。このタ
ンパク質はMoCel10A の CBM1 (Carbohydrate binding module family 1) と結合するこ
とが明らかとなった。そこでこのイネ由来のタンパク質を OsCBMIP (Oryza sativa CBM1 
interacting protein) と名付けた。OsCBMIP は  DUF26 を２つ有する Cysteine-rich 
repeat secretion protein に属するタンパク質であるが、分子作用については全く未知であ
った。 
（２）OsCBMIP は DUF26 を２つ有する分泌タンパク質であるが、植物には DUF26 と
キナーゼドメインが融合したタンパク質 (CRK; Cysteine-rich repeat kinase) が存在する。
このように共通ドメインを有する分泌型タンパク質とキナーゼ融合型タンパク質を解析し
たところ、ソーマチン (Thaumatin) とソーマチンキナーゼ (Thaumatin-kinase) が共通
のソーマチンドメインを有する分泌型およびキナーゼ融合型タンパク質として存在するこ
とが明らかとなった。そこで、イネ由来のソーマチンと結合するいもち病菌由来のタンパク
質を調べた結果、3種類のタンパク質の単離、同定に成功した。これらいもち病菌由来の３
種類のタンパク質の機能は全く未知であった。 
 
２．研究の目的 
植物病原菌が植物に感染する際、植物の第一の防御機構はアポプラストで生じている。病
原菌は多種のタンパク質を植物アポプラストに分泌するのに対して、植物はタンパク質イ
ンヒビターやタンパク質分解酵素などを用いて対抗していることが知られている。これま
でに、いもち病菌由来のキシラン分解酵素 (MoCel10A) と結合するイネ由来の OsCBMIP 
の単離に成功していたため、OsCBMIP の分子機構およびいもち病菌に対する耐病性への
関与を解明することを本研究の目的とした。さらに、植物アポプラストで作用しているソー
マチンとソーマチン結合タンパク質の分子機構についても明らかにすることを本研究の目
的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）タンパク質の作製 
イネ由来の  OsCBMIP およびソーマチンは、イネやベンサミアーナ  (Nicotiana 
benthamiana) を宿主として作製した。また、いもち病菌由来の MoCel10A やソーマチン
結合タンパク質は、いもち病菌を宿主として作製した。 
（２）タンパク質間相互作用の解析 
イネ由来のタンパク質といもち病菌由来のタンパク質の結合は、共免疫沈降法により解析
した。 
（３）遺伝子組換え体の作製 
イネの遺伝子組換え体は RNAi 法により作製した。また、いもち病菌の遺伝子組換え体は 
TALEN 法により作製した。 
 
４．研究成果 
（１）OsCBMIPの機能解明 
 
① OsCBMIP の分子機構 
 OsCBMIP はMoCel10Aと結合するタンパク質として単離された。OsCBMIPの結合特
異性を調べるため、MoCel10Aから CBM1を除去したΔMoCel10Aを作製した。
OsCBMIPはMoCel10Aと結合するがΔMoCel10Aとは結合しないため、OsCBMIPは
CBM1と結合すると結論付けた。OsCBMIPは CBM1を有する他の酵素 
(Cellobiohydrolaseや Cellobiose dehydrogenase) とも結合した。MoCel10Aは CBM1を



有するため、セルロースと結合するが、OsCBMIP存在下ではセルロースと結合すること
が出来なかった。つまり、OsCBMIPは CBM1の機能を阻害することにより、酵素活性を
阻害していることが示唆された（図１）。いもち病菌のゲノム遺伝子の解析結果より、い
もち病菌は１４個の CBM1を有するタンパク質を持っている。CBM1の機能を阻害する
ことにより、活性部位に関係なく、CBM1を有する酵素を阻害することが出来ると推察さ
れた。 
 
② OsCBMIPの耐病性への関与 
 OsCBMIPの作用が耐病性に関与しているかを明らかにするため、OsCBMIPを抑制した
OsCBMIP-Knockdown イネ株を作製し、いもち病菌の感染性を調べた。その結果、
OsCBMIPを発現しているコントロール株に比べ、OsCBMIP-Knockdown イネ株へのいも
ち病菌の感染が促進された。この結果より、OsCBMIPはいもち病菌の耐病性に関与してい
ることが示唆された。 
 
③ OsCBMIPの分子進化 
Gnk2は銀杏由来の Cysteine-rich repeat secretion proteinであり、マンノースと結合する
ことにより抗菌作用を示すことが報告されている（文献１）。そこで OsCBMIPのマンノー
ス結合性を調べたところ、OsCBMIPもマンノースと結合することが明らかとなった。この
様にOsCBMIPはCBM1とマンノースに結合する多機能型タンパク質であることが推察さ
れた。また、OsCBMIPは２つの DUF26を有するが、どちらのドメインが CBM1との結
合に重要であるかを調べたところ、C-末端側の DUF26が CBM1との結合に重要であるこ
とが明らかとなった。この結果より、２つのDUF26を有するCysteine-rich repeat secretion 
protein は C-末端側の DUF26 のアミノ酸配列を変えることにより異なる因子と結合出来
るように進化したことが推察された。 
文献１；Miyakawa, T., et al. A secreted protein with plant-specific cysteine-rich motif functions as a  

mannose-binding lectin that exhibits antifungal activity. Plant Physiol., 166, 766-778 (2014). 
 
（２）ソーマチンとソーマチン結合タンパク質の機能解明 
① イネ由来ソーマチンと結合するいもち病菌由来タンパク質の同定 
 ソーマチンは植物に存在するタンパク質であり、抗菌作用を示すことが知られている。そ
こでイネ由来ソーマチンと結合するいもち病菌由来のタンパク質を Pull-down 法により単
離した。ソーマチンと結合するタンパク質として、15kDa、24kDa、25kDa の３種類のタ
ンパク質が同定された。15kDaおよび 24kDaのタンパク質は分泌タンパク質でありいもち
病菌がイネに感染する際、アポプラストに分泌されることが推察された。また、25kDa の
タンパク質も分泌タンパク質であるが、細胞壁多糖の-1,3-グルカンに結合していることが
明らかとなった。そこで、これらのタンパク質を ThBP15k (Thaumatin binding protein 
15kDa)、ThBP24k (Thaumatin binding protein 24kDa)、1,3-GBP (1,3-glucan binding 
protein) と名付けた。これらは機能未知のタンパク質であった。 
 
② 1,3-GBPの分子機構 
 1,3-GBP 遺伝子破壊いもち病菌を作製し、いもち病菌の菌糸成長を調べたところ、菌糸
が絡まりあい、正常に伸展していなかった。また、イネへの感染実験の結果、1,3-GBPを発
現しているコントロールに比べ、1,3-GBP 遺伝子破壊いもち病菌はイネへの感染が著しく
減少した。これらの結果より、1,3-GBP はイネへの感染時の正常な菌糸伸展に重要な役割
を果たしていることが示唆された。 
 
③ ThBP15kと ThBP24kの分子機構 
 ThBP15kと ThBP24kは、いもち病菌がイネに感染する際にアポプラストに分泌されて
いる。また、ThBP15kと ThBP24kがイネ由来のソーマチンと結合することにより、ソー
マチンの 1,3-GBPへの結合が阻害された。この結果より、ThBP15kと ThBP24kはソーマ
チンの機能を阻害するタンパク質であることが示唆された。 



 
④ ソーマチンとソーマチン結合タンパク質の相互
作用 
 上述の実験結果より、以下の結論が導かれた。い
もち病菌はイネに感染し、菌糸を伸展させる。1,3-
GBP は菌糸の伸展に重要な役割を担っている。こ
れに対してイネはソーマチンを分泌し、1,3-GBPと
結合することによりその機能を阻害する。さらに、
いもち病菌は ThBP15kと ThBP24kを用いてソー
マチンと結合し、ソーマチンの 1,3-GBP への結合
を阻害している（図２）。この様に、植物アポプラス
トにおいて、植物と植物病原菌がタンパク質を用い
て複雑な攻防を繰り広げている。今後、さらに多種のタンパク質が複雑な相互作用により植
物の耐病性および植物病原菌の感染性に大きく関与していることが明らかになっていくで
あろう。 

Thaumatin
Thaumatin

いもち病菌

ThBP15k

GBP

GBP GBP

GBP

;  1 , 3 -GBP

;  Thaumatin

ThBP24k

阻害

阻害
阻害

Thaumatin

Thaumatin

GBP ThBP15k

ThBP24k

;  ThBP1 5 k

;  ThBP2 4 k

図2 イネのソーマチン (Thaumatin) といもち病菌の
ソーマチン結合タンパク質(ThBP15k/24k)、1,3-GBP
によるタンパク質間相互作用
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