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はじめに 

植物感染微生物の感染戦略は多様であり、共生から寄生まで幅広い。共生菌と寄生菌とは多くの文

脈で大きく異なる存在として認識されてきているが、微生物は、実際は環境条件や宿主環境に適した

感染戦略を選択する可塑性を有していると考えられる。Colletotrichum属糸状菌（カビ）には、種々の

作物に炭疽病を引き起こす多くの種が存在する。演者は、これまでに、炭疽病菌とシロイヌナズナの

相互作用をモデルとして、本属菌の新奇な感染戦略を発見するとともに、病原菌の感染に対して植物

が示す多層性を示す重厚な抵抗性応答の鍵因子を同定した。さらに、Colletotrichum属には、アーバス

キュラー菌根菌が共生しないアブラナ科植物に共生する種が存在することを発見し、Colletotrichum属

菌の植物寄生・共生戦略と植物応答の多様性について、新知見を提供した。 

 

Colletotrichum属病原菌（炭疽病菌）の新規侵入戦略に関する研究 

炭疽病菌は、胞子発芽管の先端にメラニン化したドーム状の付着器を形成し、その直下の宿主植

物細胞に侵入する。このメラニン化した付着器形成は、植物細胞への侵入および病原性の発揮に必

須であることが付着器形成能を欠損した菌変異体の解析などから明らかになっており、実際に、メ

ラニン合成をターゲットとした農薬も実農業の場面で効果的に使用されている 1)。 一方で、演者

は、シロイヌナズナに本来感染できない炭疽病菌（クワ炭疽病菌）が、アブラナ科植物に特徴的な

抗菌物質グルコシノレート合成が低下したシロイヌナズナ pen2 変異体では、メラニン化した付着

器を介した侵入様式ではなく Hyphal Tip-based Entry (HTE)と名付けた付着器を形成しない侵入様式

によって、高頻度で侵入することを見出した (図 1)。さらなる解析により、通常ではメラニン化し

た付着形成に必要な菌の MAPK カスケードによって抑制されていることが明らかになった。さら

に、シロイヌナズナの傷口周辺の無

傷な表皮細胞への侵入の際に、HTE

が優先的に選択されることが明ら

かになった 2)。この事実は、グルコ

ースなどの糖分添加時に HTE が特

に顕著に観察されることとも一致

する。以上から、本知見は、炭疽病

菌が植物の状態をおそらく傷口か

ら漏出する糖分などを通じて感知

して、宿主環境に適した侵入様式を

選択すること、すなわち本菌の感染

戦略の可塑性の一端を明らかにし

た研究であると考えている。 

 



Colletotrichum属病原菌（炭疽病菌）に対する非宿主抵抗性に関する研究 

植物は、別の植物種に感染する病原菌に対して強固な抵抗性（非宿主抵抗性）を示す結果、病原

菌の侵入を阻止する。演者は、シロイヌナズナの炭疽病菌に対する非宿主抵抗性に必要な植物遺伝

子の探索を行ったところ、侵入阻止型の非宿主抵抗性に不可欠なタンパク質リン酸化酵素（EDR1）

を同定した。次に、絶対寄生菌であるうどんこ病菌および炭疽病菌に対する侵入阻止型の抵抗性に

必要な遺伝子群との関連性を遺伝学的に調査したところ、EDR1 は既存の経路とは独立した新規経

路に属することが明らかになった 3)。さらに、野生型シロイヌナズナと edr1 変異体間でのトランス

クリプトーム解析を行ったところ、EDR1 が抗菌タンパク質の一種であるディフェンシンの発現を

ジャスモン酸シグナルに関与するMYC2を介して制御していることを発見した。一方で、うどんこ

病菌に対する侵入阻止型の抵抗性に EDR1 は関与していなかった。以上、植物は病原菌の感染戦略

に依存することなく発動する抵抗性経路を活用して病原菌の侵入を阻止しようとするとともに、

個々の病原菌の感染戦略に適した仕組みを発達させてきたことが伺えた。 

次に、非病原菌が傷等を介してシロイヌナズナ表皮細胞に侵入すると、菌の蔓延を防ぐ細胞死

を伴う第 2段階の抵抗性応答が発動されること、この抵抗性にはグルタチオンとトリプトファン由

来の抗菌二次代謝産物が重要であることを明らかにした(図 2) 4)。さらに、グルタチオンとトリプト

ファン由来の二次代謝産物は非病原菌に対する抵抗性だけではなく、適応型の病原菌に対して植物

が抵抗性遺伝子を用いて

発動する抵抗性にも必要

であることが明らかにな

った。以上の成果は、シロ

イヌナズナがグルタチオ

ンとアブラナ科に特異的

なトリプトファン由来の

抗菌二次代謝産物を活用

することで、細胞死を伴

う強力な抵抗性を制御し

ていることを示唆するも

のである。 

 

Colletotrichum属共生菌に関する研究 

70-80 パーセント以上の地上の植物種に共生すると考えられているアーバスキュラー菌根菌は、

リン、ミネラル、水などを植物に供給することによって、陸上植物の進化と繁栄に貢献してきた。

しかし、菌根菌はアブラナ科植物をはじめとする一部の植物には共生しないことが知られており、

重要な共生菌を欠いて特殊な根構造も持たないアブラナ科植物が自然界の様々なストレス環境下

で適応できた理由については大きな謎であった 5)。演者は、健康な植物の内部に病気を引き起こす

ことなく感染する内生菌（エンドファイト）の感染戦略に興味を持って研究を行った。その結果、

野外のシロイヌナズナ集団と広く相互作用する糸状菌 Colletotrichum tofieldiae (Ct)がシロイヌナズ

ナをはじめとするアブラナ科植物の根に病気を引き起こすことなく感染することを発見した。さら

に、リン欠乏条件下では、Ct が植物にリンを供給することを、放射性同位体 33Pをトレーサーとし

て用いた実験系によって証明した。興味深いことに、Ct によるリン供給は、リンが十分存在する条



件ではほとんど認められなかったことから、Ctによるリン栄養の輸送は環境のリン栄養量に依存し

ていることが考えられた。さらに、リン栄養の輸送に強く相関する形で、Ct はリン欠乏条件でシロ

イヌナズナをはじめとするアブラナ科植物の植物生長を著しく促した （図 3）6)。この結果は、ア

ブラナ科植物が菌根菌の代わりに Ct との共生関係を獲得したことを世界で初めて示したものであ

り、アブラナ科植物の糸状菌共生を介した適応進化の一端を明らかにした。 

さらに、Ct共生シロイヌナズナのトランスクリプトーム解析によって、共生成立時の遺伝子発現様

式を解析し、リン欠乏条件下では、Ct感染によ

って抵抗性関連遺伝子の発現が抑制されるとと

もに、植物生育に関与する遺伝子の発現が誘導

されることを見出した。一方、富リン条件下で

は、近縁の病原菌を接種した場合と同様に抵抗

性関連遺伝子の発現が誘導させることを確認し

た 7)。興味深いことに、植物の防御関連遺伝子

の中には上述のトリプトファン由来の二次代謝

産物の合成酵素や制御因子をコードする遺伝子

群が多く含まれていた。以上の研究から、アブ

ラナ科植物が Ct に対してリン栄養依存的な受

容または防御応答を発揮することを実証した。 

 

おわりに 

本研究を通じて、Colletotrichum属菌の寄生・共生戦略とそれに対する植物応答の多様性について、

新知見を提供するとともに、作物生産に深くかかわる病原菌の制御、有用微生物の利用に向けての基

盤情報を提供した。一方で、現時点では植物感染糸状菌の寄生型や共生型の感染戦略を決定する重要

因子の情報は明らかではない。今後、感染戦略を規定する重要因子の作用機作が明らかになることで、

有用微生物も潜在的に有する寄生性を的確に抑制することも可能となることが期待される。今後は、

同一環境・宿主条件下で寄生型から共生型と幅広い感染戦略を有する Colletotrichum 属菌のリソース

を有している優位性を活かして、植物感染糸状菌の感染戦略を規定する重要因子の同定およびその機

能を明らかにしてきたい。さらには、特定の微生物の感染戦略は、宿主植物との相互作用だけではな

く、他の土壌・根圏微生物叢との相互作用によっても影響を受ける。今後は、有用微生物の感染戦略

に根圏・微生物叢が与える影響などにも注視していく必要性がある。 
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