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イネの抗菌性二次代謝産物の生合成とその制御機構に関する研究

帝京大学理工学部 宮　本　皓　司

は じ め に
植物は病原菌の感染に対して，抗菌性二次代謝産物ファイト

アレキシンの生産を含む様々な病害抵抗性反応を示す．植物が
病原菌の感染を認識すると，ジャスモン酸などを介したシグナ
ル伝達によって，核へと情報が伝達される．その後，病害応答
性転写因子の発現や活性化が誘導され，さらにファイトアレキ
シン生合成酵素遺伝子を含む防御関連遺伝子の発現が誘導され
ることで，様々な防御応答が誘導される．著者は，イネのファ
イトアレキシンの生合成とその制御機構の解明に取り組んだ．
これまでに，イネにおける主要なジャスモン酸受容体の同定，
ファイトアレキシン生合成の制御に関わる転写因子の機能の解
明，イネ属植物におけるファイトアレキシン生合成の進化軌跡
の解明を行ってきた．以下にその詳細を示す．
1. イネの主要なジャスモン酸受容体の同定

ジャスモン酸はストレス応答の誘導に関わるとともに，伸長
成長の抑制，老化の促進，雄性生殖器官の発達などにも関わる
植物ホルモンである．生体内における活性型分子はジャスモン
酸イソロイシンであり，COI受容体によって認識される．モデ
ル植物であるシロイヌナズナなどの双子葉植物では，COI を
コードする遺伝子はゲノム中に 1 つが存在する．それに対し
て，イネを含む単子葉植物の COI はゲノム中に複数がコード
されており，分子系統解析の結果から COI1 と COI2 に分類さ
れ る． イ ネ で は，COI受 容 体 を コ ー ド す る 3 つ の 遺 伝 子

（OsCOI1a, OsCOI1b, OsCOI2）が存在する（図1）．まず，著者
はゲノム編集を用いて，イネの 3 つの COI遺伝子の変異体を
作製した．その後，これらを用いてイネ COI の生理機能の解
明に取り組んだ．oscoi2変異株においてジャスモン酸処理後の
ファイトアレキシンの生産が低下したことから，OsCOI2 が
ファイトアレキシン生合成を制御する主要なジャスモン酸受容
体であることを明らかにした．また，oscoi2変異株では，稔性
の低下や老化の抑制も見られたことから，OsCOI2 がイネの
ジャスモン酸応答を制御する主要な受容体であることを発見し
た（図1）．また，COI と受容体複合体を形成する JAZ との相
互作用解析の結果から，OsCOI2 と特異的に相互作用する

OsJAZ2 および OsJAZ5 を見出した 1）．これらの発見は，イネ
のジャスモン酸シグナル伝達機構の解明に寄与するだけでな
く，特定の受容体複合体をターゲットとして植物の成長に負の
影響を与えずにストレス抵抗性を賦与する薬剤の開発するため
の基礎となる知見をもたらした．また，植物ホルモンが多様な
生理作用を発揮する仕組みを解明する足掛かりとして植物生理
学の発展にも貢献が期待できる．さらに，単子葉植物が複数の
COI受容体を持つ生理学的意義や植物ホルモンの受容体の進化
を考える上でも学術的に重要な発見である．

また，著者は紫外線の暴露によって誘導されるファイトアレ
キシン生産におけるジャスモン酸の機能についても研究を行っ
た．イネのファイトアレキシンはフラボノイド型とジテルペン
型の二種に大別される．著者は，イネのジャスモン酸欠損変異
体を用いて，フラボノイド型の生産誘導にジャスモン酸は必須
であるがジテルペン型の生産誘導にはジャスモン酸は必須では
ないことを示した 2）．これらのことから，ストレス応答に対す
るファイトアレキシン生合成におけるジャスモン酸の機能の
一端を明らかにした．

さらに，ジャスモン酸の簡便な光学分割法を開発し，数
十mg のスケールで光学分割に成功した．調製した光学活性
ジャスモン酸のイネにおける代謝と生物活性を異性体間で比較
し，非天然型ジャスモン酸の活性が低い理由がジャスモン酸イ
ソロイシンへの代謝効率が低いためであることを示した 3）．こ
の成果は，COI–JAZ受容体複合体とジャスモン酸イソロイシ
ンとの相互作用解析に有用な分子プローブの原料となる天然
型，非天然型ジャスモン酸の供給を可能にした．
2. イネのファイトアレキシン生合成を制御する転写因子の機
能解析

著者が研究を開始した当初，イネのジテルペン型ファイトア
レキシンの生合成を制御する bZIP型転写因子OsTGAP1 が同
定されていたが，OsTGAP1 によるファイトアレキシン生合成
酵素遺伝子の制御機構の詳細は明らかになっていなかった．ま
ず，著者はクロマチン免疫沈降法と次世代シークエンス解析に
よって，OsTGAP1 のイネゲノム中における結合領域を網羅的
に同定した．この結合領域には，ジテルペン型ファイトアレキ
シンの生合成に重要なメチルエリスリトールリン酸（MEP）経
路の初発段階の酵素をコードする OsDXS3 の転写開始点上流
が含まれていた．この結合領域が下流遺伝子の転写に与える影
響を解析し，OsDXS3 が OsTGAP1 により直接的に転写制御
を受けていることを示した．また，ジテルペン型ファイトアレ
キシンであるファイトカサン類およびモミラクトン類の生合成
酵素遺伝子は，イネゲノム中において遺伝子クラスターを形成
している．著者は，OsTGAP1 がクラスター中の遺伝子それぞ
れの近傍の上流域に結合するのではなく，クラスター内の遺伝図1.　ジャスモン酸受容体の進化とイネにおける機能
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子間領域に結合することを発見した 4）．これらのことから，
OsTGAP1 がクラスター中の遺伝子を 1対1 で転写制御するの
ではなく，遺伝子間領域に結合した転写因子がクラスター全体
の転写に影響を与えている可能性が考えられた（図2）．

次に，著者は OsTGAP1 と相互作用するタンパク質の探索
を行い，bZIP型転写因子OsbZIP79 を同定した．OsbZIP79 の
過剰発現株を作製したところ，培養細胞においてジテルペン型
ファイトアレキシン生産が減少することを発見した．このこと
から， OsbZIP79 がジテルペン型ファイトアレキシンの生合成
を負に制御することを明らかとなった 5）．これらに加えて，
bHLH型転写因子DPF や WRKY型転写因子OsWRKY53 もジ
テルペン型ファイトアレキシンの生合成制御に関わることを他
の研究者との共同研究によって明らかにし，著者はこれらの転
写因子の機能や下流遺伝子の解明に貢献した 6,7）．

以上の成果は，イネの病害抵抗性反応の解明に貢献するだけ
でなく，転写因子の機能強化によるファイトアレキシン生産の
増強といった応用も期待できる．特に，イネのファイトアレキ
シンは，病原抵抗性だけでなく，虫害抵抗性や周囲の雑草の生
育抑制にも寄与しており，ファイトアレキシン生産の強化を介
したストレス耐性イネの作出につながることが期待できる．
3. イネ属植物におけるファイトアレキシン生合成の進化軌跡
の解明

イネのジテルペン型ファイトアレキシンの生合成遺伝子は，
イネゲノム中において遺伝子クラスターを形成している．この
遺伝子クラスターの形成過程を解明するため，著者は野生イネ
やイネの近縁種を用いた比較ゲノム解析を行い，イネ属植物に
おけるファイトアレキシン生合成の進化軌跡の解析に取り組ん
だ．まず，イネ（栽培種）の野生原種である Oryza rufipogon
が遺伝子クラスターを保持していること，ジテルペン型ファイ
トアレキシン生産能を有していることを明らかにした．このた
め，イネの栽培化以前に既に遺伝子クラスターが形成されてい
たことが示された．次に，イネ属の近縁種を用いて解析を行っ
た．イネ属の植物は，染色体の構造から，AA, BB, FF ゲノム
などに分類される．モミラクトン類の生合成遺伝子クラスター
は，栽培種と近縁な BB ゲノムの種においても保存され，モミ
ラクトン類の生産能も有していた．このことから，AA および
BB ゲノム種の共通祖先がモミラクトン類の生合成遺伝子クラ
スターを獲得したと考えられた．一方，ファイトカサン類の生
合成遺伝子クラスターは，BB および FF ゲノムの種において
見出されず，ファイトカサン類も検出されなかった．しかし，

イネ属と近縁のサヤヌカグサ（Leersia）属の植物において，
ファイトカサン類の生合成遺伝子が見出され，ファイトカサン
類の生合成も検出された 8）．このため，イネ属とサヤヌカグサ
属の共通祖先において遺伝子クラスターが形成されており，種
分化の過程でクラスターを脱落した種がいると考えられた

（図3）．これらの成果は，植物の二次代謝や化学防御機構の進
化を解明する上で基盤となる重要な知見である．

お わ り に
以上のように，著者は，分子遺伝学的手法や天然物化学的手

法を用いて，イネのファイトアレキシンの生合成の制御機構に
ついてジャスモン酸の受容および下流の転写因子によるシグナ
ル伝達機構の解明を行うともに，ファイトアレキシン生合成の
進化軌跡を明らかにした．今後も植物のストレス防御機構につ
いて，遺伝子と化合物の両面から研究を行い，植物の生存戦略
の解明を行っていきたい．そして，得られた成果の農業分野な
どへの応用も視野に入れ，農芸化学分野の研究を通して社会に
貢献していきたい．
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図2.　OsTGAP1 によるファイトアレキシン生合成遺伝子の転写制御
図3. イネのファイトアレキシン生合成遺伝子クラスターの

進化軌跡
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