
植物の光誘導抵抗性発現機構の解析

目 的

近年，病原菌の感染なしに病原菌感染時に誘導される

HR同様の病徴を示す変異植物体が報告されるようになっ

た．これら変異体は擬似病斑形成変異体と呼ばれ，トウ

モロコシ，オオムギ，シロイヌナズナ及びイネで報告さ

れている．

イネ品種関口朝日は，イネいもち病菌に対して異なる

反応を示す（Arase et al．２０００）．即ち，暗黒条件下ではい

もち病斑や褐点病斑が多数形成される野生型反応を示す

のに対して，光条件下ではいもち病斑より大型の関口病

斑が形成される変異型反応を示す．しかも，形成される

関口病斑は野生型反応で形成されるいもち病斑や褐点病

斑に比べると形成数が著しく低下することが明らかにさ

れた（Arase et al．１９９７）．さらに，関口病斑における菌糸

伸展はほとんど認められず，病斑上の胞子形成に至って

は皆無であることも明らかにされた．このことは関口病

斑形成が変異イネの光依存的な抵抗性反応であることを

示した．また，最近の研究によりイネいもち病菌接種に

より誘導されるこの光依存的な抵抗性反応である関口病

斑形成にはインドール系化合物であるトリプタミンが関

与していることを明らかにした．トリプタミンはトリプ

トファンがトリプトファン脱炭酸酵素（TDC）により，

脱炭酸されることにより合成され，合成されたトリプタ

ミンはモノアミン酸化酵素（MAO）により酸化され過酸

化水素が生成されることが知られているが，イネいもち

病菌接種により形成される関口病斑形成時にもこれら酵

素活性が増加し，カタラーゼ活性の低下による多量の過

酸化水素が生成されることを明らかにしている（Ueno et

al．２００３）．しかし，トリプタミン経路の活性にどのよう

な光質が関係しているのかは明らかにしていない．そこ

で本研究では変異イネにおける光依存的な抵抗反応にど

のような光質が関与しているのかを調査した．

材料及び方法

イネいもち病菌の胞子懸濁液（５×１０５spores/ml）をイネ

品種関口朝日に噴霧接種した．接種イネは湿室条件下の

プラスチックボックスに置き，サランラップ（透過波長：

２００－８００nm），UVAフィルム（透過波長：３９０nm＜），BPB

－６０フィルム（透過波長：５５０－６５０nm），BPB－５５フィルム

（透過波長：５００－６００nm），BPB－５０フィルム（透過波長：

４５０－５５０nm），BPB－４５フィルム（透過波長：４００－５００nm）

及びアルミホイルで覆って，昼光色蛍光灯照射下（３８０µW

/cm２）の２６�の人工気象器内に保った．また，サランラッ
プで覆って BLB蛍光灯（３００－４００nm）下に保った区も用

意した．接種７２ 時間後に接種イネ葉を採取し，関口病

斑の面積を測定後に以下の実験に用いた．

TDCの活性は［１４C］トリプトファンとTDCが反応し，１

時間当たりに生成されるmgタンパク質当たりの［１４C］ト

リプタミンの量で表した．

タンパク質含量は Bradford（１９７６）の方法によって求め

た．砕液中のタンパク質含量は�－グロブリンにより作成

した検量線より算出した．以後のタンパク質含量の測定

にはすべてこの方法を用いた．

MAO活性は，MAOとキヌラミンが反応し，１時間当た

りに生成される mgタンパク質当たりの４－hydroxyquino-

lineの量で表した．

カタラーゼ活性値は，mgタンパク質当たりの１分間に

おける H２O２の減少量（µmol）活性で表わした．１mM

EDTAと１０mM過酸化水素を含む反応液１ml中で３分間

培養し，２４０nmの吸光度の減少を算出した．

過酸化水素の測定は以下の方法を用いて行った．粗酵

素２００µlに１８００µlの反応液（１６６mM NH４OH，０．０２mM

Fe（II）SO４，MCLA０．１µM）を添加してフォトカウンター

で３０秒間，MCLAと過酸化水素が反応して生成される蛍

光を測定した．同様の方法で標準の過酸化水素を様々な

濃度で測定して検量線を作成して試料１g生重当たりの過

酸化水素量を算出した．

結 果

光条件の違いがイネいもち病菌感染イネ葉での関口病

斑形成，トリプタミン蓄積及びトリプタミン関連酵素の

活性に与える影響

BPB－６０フィルムや UVAフィルムの透過光区ではサラ

ンラップ透過光区と同程度の関口病斑面積率であった．

しかし，BPB－５５，BPB－５０及び BPB－４５の透過光区，BLB

照射区及び暗黒区では関口病斑面積率はサランラップ透

過光区と比較すると抑制されていた．また，トリプタミ

ン蓄積を調査した結果，関口病斑が多数形成される BPB

－６０フィルムや UVAフィルムの透過光区ではサランラッ

プ透過光区と同程度のトリプタミンが蓄積された．しか
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し，BPB－５５，BPB－５０，BPB－４５の透過光区，BLB照射区

及び暗黒区ではトリプタミン蓄積はサランラップ透過光

区と比較すると抑制されていた．

TDC活性は，関口病斑が多数形成された BPB－６０フィ

ルムや UVAフィルムの透過光区ではサランラップ透過光

区と同程度であった．しかし，BPB－５５フィルム，BPB

－５０フィルム及び BPB－４５フィルムの透過光区，BLB照射

区及び暗黒区における TDC活性はサランラップ透過光区

と比較すると非常に抑制されていた．また，MAO活性も

関口病斑が多数形成される BPB－６０フィルムやUVAフィ

ルムの透過光区ではサランラップ透過光区と同程度であっ

た．しかし，BPB－５５フィルム，BPB－５０フィルム及びBPB

－４５フィルムの透過光区，BLB照射区及び暗黒区における

MAO活性は，サランラップ透過光区の約１／２に抑制され

ていた．

BPB－６０フィルムや UVAフィルムの透過光区ではサラ

ンラップ透過光区と同程度の低い活性であった．しかし，

BPB－５５フィルム，BPB－５０フィルム及び BPB－４５フィル

ムの透過光区，BLB照射区ではカタラーゼ活性は暗黒区

と同程度の高い値を示した．一方，過酸化水素生成量は

カタラーゼ活性とは逆に関口病斑が多数形成された BPB

－６０フィルムや UVAフィルム透過光区ではサランラップ

透過光区と同程度の高い値を示した．しかし，BPB－５５フィ

ルム，BPB－５０フィルム，BPB－４５フィルムの透過光区や

BLB照射区における過酸化水素生成は，暗黒区のそれと

同じ低い値を示した．

考 察

イネいもち病菌接種した関口朝日葉を長波長域（５５０－

６５０nm）の光条件下（赤色光下）に保つと，関口病斑の形

成は顕著に誘導され，高いトリプタミン蓄積やトリプタ

ミン関連酵素の活性増大が認められた．しかし，接種葉

を短波長域（２００－５００nm）の光条件下に保つと，それらは

著しく抑制された．さらに，光合成阻害剤DCMUを前処

理したイネ葉では光依存的な抵抗性に関与しているトリ

プタミン経路の活性は抑制され，関口病斑形成も著しく

阻害され，トリプタミンの前駆体であるトリプトファン

の合成も光依存的に高められることが明らかにされてい

る（Imaoka et al．２００６）．このことは光合成，特に葉緑体

機能が関口病斑形成の誘導に深く関与している可能性を

示している．さらに，長波長域の光条件下に保った接種

イネ葉ではカタラーゼ活性は低い値を示し，過酸化水素

生成は逆に高い値を示した．このことより，長波長域の

光条件での関口朝日葉におけるカタラーゼ活性の低下が

MAOによるトリプタミン酸化により生成した過酸化水素

の蓄積を誘導し，これが関口病斑形成を誘導したと考え

られた．最近，我々は赤色光がいくつかの植物で病原菌

に対する抵抗性を誘導できる可能性を示唆した．今後，

赤色光は植物保護に利用することができるかもしれない．
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