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研究成果の概要（和文）：  

 耐病性反応において、イネの低分子量 Gタンパク質 Racファミリーの OsRac1がシグナル伝達

の分子スイッチとして機能していることを明らかにしていが、その分子機構の詳細は不明だっ

た。本研究で、OsRac1と複合体を形成するタンパク質を探索し、抵抗性タンパク質、パターン

認識受容体、シャペロン、コシャペロン、足場タンパク質、活性酸素を生成する NADPH オキシ

ダーゼなどを同定した。我々は、OsRac1を含むタンパク質複合体を「Defensome」と名付けた。

さらに、Defensome がイネの植物免疫に中枢を担うタンパク質複合体であることを明らかにし

た。 

研究成果の概要（英文）： 

 We have previously reported that small GTPase OsRac1 plays important roles in rice innate 

immunity. However, it is largely unknown how OsRac1 induces immune responses. In this study, 

we showed that OsRac1 forms a complex termed Defensome with various downstream proteins, 

including R proteins, pattern recognition receptors, a scaffolding protein, and 

cochaperone proteins. OsRac1 also plays a dual role in the induction of ROS production 

through direct interactions with NADPH oxidases and the suppression of the ROS scavenger. 

Moreover, we demonstrate here that Defensome acts as an important regulator in rice innate 

immunity. 
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１．研究開始当初の背景 

 植物は病原微生物の侵入を認識し、自らが

もっている様々な抵抗性反応を発動させ、病

原体の増殖を防ぐことが出来る。植物がどの
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ように病原体シグナルを認識し、下流の信号

伝達系を活性化しているかについては殆ど

明らかにされていない。また、耐病性シグナ

ルの情報伝達機構については、申請者らを含

めたグループにより、Gタンパク質やプロテ

インキナーゼの関与が明らかにされている

が、まだその詳細な分子機構はわかっていな

かった。 

 

２．研究の目的 

 イネの低分子量 Gタンパク質 OsRac1がタ

ンパク質複合体を形成し、病原菌認識からシ

グナル伝達に至る重要な過程を担っている

という結果を得ている。我々は、この OsRac1

を含むタンパク質複合体を「Defensome」と

名付けた。本研究では、Defensomeのタンパ

ク質間相互作用ネットワークを明らかにす

ることにより、耐病性シグナル伝達に関わる

タンパク質複合体の機能を解明することを

試みる。 

 

３．研究の方法 

1）OsRac1と Rタンパク質の相互作用と病原

体認識機構の解析 

2）OsRacファミリーの活性化因子(GDP-GTP

交換因子:GEF)の解析 

3） FRET技術を用いた OsRac1の活性化機構

の解析 

4）OsRac1を含む免疫複合体 Defensomeの構

成因子の相互作用のダイナミズム 

5） FRETによる Defensomeの動態の時間的・

空間的解析 

 

４．研究成果 

 

1) Rタンパク質の機能に関する新規な発見  

 抵抗性（R）タンパク質は、病原体の侵入

を感知する細胞内レセプターとして働き、植

物の自然免疫において極めて重要な分子で

ある。しかしながら、Rタンパク質がどのよ

うなシグナル分子を介して植物の免疫を誘

導するかは不明であった。我々は、イネのい

もち病菌の Rタンパク質 Pitが Gタンパク質

OsRac１に直接結合し、OsRac１を活性化する

ことを見出した（図１）。また、Pitは、OsRac1

を活性化することにより、活性酸素や過敏感

細胞死を制御して、いもち病に対する抵抗性

を制御することを明らかにした(Kawano et 

al., Cell Host Microbe,2010)。本研究成果

は、世界に先駆けて Rタンパク質による耐病

性誘導の分子メカニズムを明らかにしたも

のである。 

 

 

2) 細胞膜貫通型免疫レセプターの成熟と細

胞内輸送に関する新規な発見 

 細胞膜貫通型免疫レセプターは、細胞膜上

に局在するが、それらの輸送機構や成熟機構

はほとんど明らかになっていない。我々は、

Defensomeの構成タンパク質である Hop/Sti1

と Hsp90がキチンレセプターに直接結合する

ことを見出した (Chen et al., Cell Host  

Microbe, 2010)。また、Hop/Sti1 の RNAi に

よりキチンレセプターの局在異常が観察さ

れ、いもち病菌に対する抵抗性が抑制される

ことを明らかにした（図２）。したがって、

Hop/Sti1 がキチンレセプターに直接結合し、

ER から細胞膜への輸送あるいは、ER での成

熟に関与することが示唆された。Hop/Sti1が

現在不明である植物の病原体レセプターの

輸送機構や成熟機構の解明の分子基盤とな

る可能性が高い。 

 

3)OsRac1 による防御関連遺伝子の制御機構

の解明 
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 OsRac1 による防御関連遺伝子の制御機構

を明らかにする目的で、恒常的活性型の

OsRac1 により発現誘導がされる転写因子を

検索したところ、basic helix-loop-helix 型

転写因子である Rac Immunity 1 (RAI1) を得

た。RAI1 が耐病性に関与するか否かを感染

実験により検討した。RAI1 のアクティベー

ションタグラインは、顕著に耐病性が向上し

ており、RAI1 が耐病性に関与する分子であ

ることが明らかになった（図 3: Kim et al., 

Plant Cell Physiol., 2012）。RAI1 により

発現が調節される遺伝子をマイクロアレイ

を用いて単離を試み、PAL1 と OsWRKY19 を同

定した。RAI1 のアクティベーションタグラ

インでは、PAL1 と OsWRKY19 の発現が上昇し、

反対に、RAI1 RNAi 個体では発現が減少した。

さらに、ゲルシフトアッセイにより、RAI1 が

PAL1 と OsWRKY19 のプロモーター部位に直

接結合することも見出した。以上の結果から、

RAI1 は PAL1 と WRKY19 のプロモーター部位

に直接結合して、それらの遺伝子発現調節を

していることが明らかになった。MAPK3 と

MAPK6 による basic helix-loop-helix 型転

写因子 SPEECHLESS のリン酸化が気孔形成に

重要であることが知られている。SPEECHLESS 

と同様に、RAI1 が MAPK3 と MAPK6 に直接相

互作用することを明らかにした。さらに、

OsRac1 と MAPK3 及び MAPK6 も複合体を形成

することを見出した。PAL1 と OsWRKY19 のプ

ロモーターを用いたレポーターアッセイに

より、MAPK3 あるいは MAPK6 依存的に、PAL1 
と OsWRKY19 の発現が誘導されることを明ら

かにした。以上の結果から、OsRac1 は MAPK3 

あるいは MAPK6 によるリン酸化を介して転

写因子 RAI1 の活性を調節し、 PAL1 と
OsWRKY19 の発現を調節することが示唆され

た。 

 

4) イネの免疫反応を制御するDefensomeモデ

ルの構築 

 プロテオーム解析により、OsRac1複合体

Defensomeを構成する因子として、RAR1, 

Hsp90、RACK1、Hop/Sti1を同定し、それらの

タンパク質が耐病性において重要な役割を果

たすことを明らかにした(Thao et al., Plant 

Cell, 2007; Nakashima et al., Plant Cell, 

2008; Fujiwara et al., Plant Cell Physiol., 

2009; Chen et al., Cell Host Microbe, 2010)。

さらに、バイオイメージングを駆使した結果、

OsRac1が細胞膜貫通型レセプター（CERK1）や

Rタンパク質（Pit）などの病原体レセプター

と結合することを見出した。 

 生化学的な解析の結果、OsRac1は自身の活

性化に依存して高分子の複合体を形成するこ

とが明らかになった。この結果から、直接的

にOsRac1がタンパク質複合体を形成すること

が証明できた。本研究のスタート時点では、

不明瞭であったOsRac1を含むタンパク質複合

体Defensomeの分子実体を明らかにしつつあ

る（図4）。 
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