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研究成果の概要（和文）：イネいもち病菌に対するレース特異的なイネの抵抗性発現におけるトリプタ

ミン経路の役割とそれに関わるイネいもち病菌のレース特異的エリシターの分離を試みた。その結果、変

異型イネ及び野生型イネへのイネいもち病菌の接種によりトリプタミン経路を介した抵抗性反応が誘導

された。また、イネいもち病菌から得た胞子発芽液中にエリシター活性を示す物質が存在し、その因子は

熱安定な分子量 1 万以上のマンノースを含む物質であることが明らかになった。 
 

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated that tryptamine pathway plays an important 

role in race- specific resistance of rice to M. oryzae. Tryptamine pathway-dependent induction of 

rice blast race specific resistance was observed by M. oryzae inoculation. Tryptamine pathway 

mediated phenomena such as tryptamine accumulation, increase tryptophan decarboxylase and 

monoamine oxidase activities were also observed in rice treated with spore germination fluid (SGF) 

of incompatible M. oryzae strain, but not compatible M. oryzae strain. The factor was an 

oligosaccharide (molecular weight >10000) mainly composed of mannose, which is consistent with 

chemical structure of the factors proposed by some chemical treatments of SGF. 
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１．研究開始当初の背景 

植物疾病の特異性は、品種・レース間にお

ける病原菌の非病原性遺伝子と、それに対す

る植物の抵抗性遺伝子により支配されてい

る「遺伝子対遺伝子説」で説明されている。

イネいもち病におけるイネの抵抗性及び感

受性も品種とレースの組み合わせにより決

定されることが知られているが、本病ではそ

れを説明できるような物質の同定には至っ

ていない。 

近年、感染時の細胞死誘導機構を遺伝子レ

ベルで解析する手段として病原体感染を伴

わずに自然発生的に病斑類似の斑点を生じ

る擬似病斑形成変異体（LMM、Lesion Mimic 

Mutant）が用いられるようになり、シロイヌ

ナズナ、トウモロコシなどでは細胞死の発現
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制御に関わる遺伝子のクローニングとその

解析が行われ、多くの知見が得られている。

LMM には葉身に小斑点を生ずる開始型と大型

の斑点を生ずる進行型の２つのタイプが知

られている。 

 本研究には進行型擬似病斑形成変異イネ

であるイネ品種関口朝日を用いる。この変異

イネは、病原体の感染を伴わずに、関口病斑

と呼ばれる大型不整形の特異な病斑を形成

し、関口病斑内にはトリプタミンと呼ばれる

植物ホルモンであるインドール酢酸の中間

産物が蓄積されると共に、DNA ラダーを伴っ

たアポトーシス様の反応が誘導される。この、

SL の形成には単一の劣性遺伝子 spl1 が関与

していることが知られており、その遺伝子の

同定には至っていないが、SPL１から spl1 へ

の変異がトリプタミン蓄積、SL 形成アポトー

シス様反応の制御に関与していると考えら

れている。一方、関口病斑形成前の幼齢期の

変異型イネに親和性いもち病菌レースを接

種するといもち病斑が多数形成されるが、非

親和性いもち病菌レースを接種すると野生

型イネで形成される褐点病斑とは異なる関

口病斑が形成され、病斑内での胞子形成や菌

の侵入菌糸の伸展もいずれも認められない。

このことは、関口病斑形成が品種・レース間

における遺伝子対遺伝子説に基づいたレー

ス特異的な抵抗反応の産物であることを示

している。 

本研究は、これまで非親和性いもち病菌レ

ース感染で形成された小さな褐点病斑で起

こる抵抗性反応を進行型擬似病斑形成変異

イネが形成する大型の抵抗性病斑である関

口病斑を用いて解明し、さらに関口病斑をマ

ーカーにしてこれまで明らかにされていな

いレース特異的なエリシターを探索しよう

としている点に学術的な特色・独創性がある

と考えられる。また、この研究を遂行するこ

とによりイネの重要病害であるイネいもち

病菌の特異的なエリシターが解明でき、得ら

れた基礎植物病理学の成果は、抵抗性品種の

育成、有効防除剤の開発による病害防除等の

植物保護技術の開発戦略にも利用できると

考えられる。 

 

２．研究の目的 

本研究では進行型擬似病斑形成変異イネで

ある関口朝日を用いて、これまで明らかにし

たトリプタミン経路を介した関口病斑形成

機構が非親和性イネいもち病菌の非親和性

レース特異的に誘導されることを確認し、非

親和性イネいもち病菌が感染初期に放出す

る物質を胞子発芽液中から探索する。さらに、

野生型イネにおける抵抗性発現におけるト

リプタミン経路の役割を明らかにすること

を目的とした。 

 

３．研究の方法 

2009 年度は、進行型擬似病斑形成変異イネ
（品種：関口朝日）を用いて、非親和性イネ
いもち病菌レース特異的に誘導される大
型・不整形の関口病斑形成にトリプタミン経
路が関与するか否かを調査し、レース特異的
なイネいもち病に対する抵抗性におけるト
リプタミン経路の重要性を明らかにするた
めに、非親和性イネいもち病菌レースと親和
性イネいもち病菌レースを接種した関口朝
日のイネ葉でのトリプタミン蓄積、トリプタ
ミン関連酵素活性（トリプタミン脱炭酸酵素
活性、モノアミン酸化酵素活性、カタラーゼ
活性）、過酸化水素生成及びアポトーシス反
応（DNA 崩壊）について調査すると共に、非
親和性イネいもち病菌レースと親和性イネ
いもち病菌レースのイネいもち病菌から調
整した胞子発芽液によってもトリプタミン
蓄積、トリプタミン関連酵素活性及びアポト
ーシス反応がレース特異的に誘導されるか
を調査した。 
2010 年度は、関口朝日を用いて関口病斑形成
及びトリプタミン関連酵素の活性をマーカ
ーにしてイネいもち病菌の生産する抵抗性
誘導に関わるエリシターの探索と分離につ
いて調査すると共に、野生型イネ（品種：朝
日）を用いて、イネいもち病菌に対する抵抗
性におけるトリプタミン経路の関与につい
て、トリプタミン蓄積、トリプタミン関連酵
素活性（トリプタミン脱炭酸酵素活性、モノ
アミン酸化酵素活性、カタラーゼ活性）、過
酸化水素生成及びアポトーシス反応（DNA 崩
壊）を調査した。 
 
４．研究成果 

2009 年度は関口朝日におけるイネいもち
病菌に対する抵抗性誘導にはトリプタミン
経路が関与しており、イネいもち病菌が感染
時に放出する物質を関口朝日が認識するこ
とにより抵抗性を誘導していることを示唆
した。 
 まず、関口朝日に親和性又は非親和性イネ
いもち病菌レースを接種して、イネ葉におけ
るトリプタミン蓄積、トリプタミン関連酵素
活性（トリプタミン脱炭酸酵素活性、モノア
ミン酸化酵素活性、カタラーゼ活性）、過酸
化水素生成及びアポトーシス反応（DNA 崩壊）
を調査した。その結果、非親和性イネいもち
病菌レースを接種したイネ葉で親和性イネ
いもち病菌レースよりも高いトリプタミン
蓄積、トリプタミン脱炭酸酵素活性及びモノ
アミン酸化酵素活性がイネいもち病菌の侵
入前から増加することが明らかになった。ま

 



 

 

た、非親和性イネいもち病菌レース接種では
イネ葉でのカタラーゼ活性の低下が原因と
考えられる過酸化水素の生成が認められ、そ
の生成された過酸化水素によりアポトーシ
ス様の DNA 崩壊が観察された。これらの結果
は関口朝日での関口病斑形成がレース特異
的に起こり、抵抗性のマーカーとして関口病
斑形成、トリプタミン蓄積及びトリプタミン
関連酵素活性を利用できる可能性を示した。 
 そこで次に親和性又は非親和性イネいも
ち病菌レースの胞子懸濁液をバット内で発
芽させ 1/100 に濃縮した胞子発芽液（SGF）
を用いて、関口病斑形成、トリプタミン蓄積
及びトリプタミン関連酵素活性をマーカー
にしてイネの抵抗性誘導に関わるエリシタ
ーの探索を行った。その結果、非親和性イネ
いもち病菌レースの SGF処理で親和性のそれ
よりも関口病斑形成及びトリプタミン蓄積
が高まり、それに伴ってトリプタミン脱炭酸
酵素活性とモノアミン酸化酵素活性も増加
した。さらに、非親和性イネいもち病菌レー
スの SGF処理では過酸化水素生成によるアポ
トーシス様の DNA 崩壊も観察された。これら
の結果は、関口朝日ではイネいもち病菌に対
する抵抗性にトリプタミンが深く関与して
おり、イネが菌側の因子を認識することでト
リプタミン経路を活性化させることと示し
た。さらに生成されたトリプタミンがモノア
ミン酸化酵素により酸化され生成された過
酸化水素によりアポトーシス様の DNA崩壊を
誘導するために半活物寄生菌であるイネい
もち病菌の感染は阻害されたと示唆された。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2010 年度は関口朝日にトリプタミン経路

を介した抵抗性を誘導する非親和性イネい
もち病菌レース SGF 中に存在するエリシター
の性質と野生型イである朝日における抵抗
性誘導でのトリプタミンの関与について示
唆した。 
まず、非親和性イネいもち病菌レース SGF

中に存在するエリシターの性状解析を行う
ために SGFを酢酸エチルによる分配抽出を行
った。その結果、酢酸エチルに不溶部にエリ
シター活性が認められた。次に透析膜を用い
て分子量 1万以上及び１万以下に分離して活
性を調査した。その結果、分子量 1 万以上に
エリシター活性が認められた。また、熱処理

（熱安定性）及び過ヨウ素酸処理（糖分解処
理）も行った。その結果、121℃の熱処理に
よっても SGF 中のエリシター活性は低下しな
かったが、過ヨウ素酸処理によりその活性は
著しく低下した。そこで糖分解酵素であるガ
ラクトシダーゼ、グルコシダーゼ及びマンノ
シダーゼを SGFに処理してエリシター活性を
調査した。その結果、ガラクトシダーゼ及び
グルコシダーゼ処理した SGF によるエリシタ
ー活性の低下は認められなかった、一方、マ
ンノシダーゼを処理した SGF ではエリシター
活性が著しく低下した。これらの結果は、非
親和性イネいもち病菌レースの SGF中に含ま
れるエリシター活性を示す物質が、熱安定な
分子量 1 万以上の物質であり、マンノースを
含む物質であることを示した。 

次に変異イネである関口朝日で認められ
るトリプタミン経路を介した抵抗性が野生
型イネ（品種：朝日）においても認められる
かを調査した。 

まず、朝日のイネ葉にイネいもち病菌を接
種し、トリプタミン蓄積及びトリプタミン関
連酵素活性を調査した。その結果、朝日にお
いてもイネいもち病菌に対する抵抗性発現
時において一過的にトリプタミン蓄積及び
トリプタミン関連酵素活性が感受性時と比
較して増加した。これらの結果は、野生型イ
ネである朝日におけるイネいもち病菌に対
する抵抗性にもトリプタミン経路が関与し
ていることを示した。 

今回の研究により、イネにおけるイネいも
ち病に対する抵抗性にはトリプタミン経路
が深く関与していることが明らかになった。
さらにその誘導には菌側の熱安定な分子量 1
万以上のマンノースを含む物質（エリシタ
ー）が関与していることが明らかになった。
この 2点についてはこれまでに報告がない大
きな成果であると考えられる。また、これま
でに野生型イネで認められる抵抗性反応で
ある褐点形成のメカニズムは明らかにされ
ていない。今回の研究で、トリプタミンを処
理した野生型イネでは褐点が誘導された。こ
れは野生型イネにおける褐点形成にはトリ
プタミンが関与している可能性を示した。さ
らに、トリプタミンはファイトアレキシンを
誘導する可能性も示唆されており、研究を発
展させることによりイネの抵抗性誘導機構
を明らかにできると考えられる。 
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