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＜ポイント＞ 

 糖を処理することで植物の病害抵抗性が高まることが以前から知られていまし

たが、その分子機構は未解明でした。 

 グルコースがリン酸化されて生じるグルコース-6-リン酸が、免疫応答に関与す

るタンパク質リン酸化酵素の活性を高めることを明らかにしました。 

 病原菌感染時には植物細胞の糖吸収能が増強され、細胞内の糖の増加を介して

様々な免疫シグナルが活性化することがわかりました。 

 植物細胞の糖吸収能の活性化レベルは感染する病原菌の種類により異なり、その

結果として各々の病原菌に適した免疫応答が発動することを見出しました。 

 本研究で糖が免疫応答を調節する分子であることが明らかとなったことより、環

境変動が植物細胞内の糖蓄積に作用し、その結果病害抵抗性に影響を及ぼしてい

ることも考えられます。さらに研究が進むことで、環境変動に強い病害抵抗性を

植物に付与する方法などが開発されることも期待されます。 
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徳島大学大学院社会産業理工学研究部生物資源産業学域の山田晃嗣准教授と京

都大学大学院農学研究科の峯彰准教授は、糖によって制御される植物の新たな免疫

機構を明らかにしました。これまでに、糖と植物の病害抵抗性が関係していること

が知られていましたが、その機構は長らく不明でした。本研究では、グルコースが

リン酸化されて生じるグルコース 6-リン酸が、免疫応答に関与するタンパク質リ

ン酸化酵素の活性を高めることで、植物の防御応答を強化することを見出しまし

た。また、糖吸収により植物細胞内の糖の量は制御されており、病原菌認識時の糖

吸収能の活性化レベルによって、それぞれの病原菌に適した免疫応答のアウトプッ

トが発動するように調節されていることを明らかにしました。本研究成果は 2024

年 1月 24日 14時（米国東部標準時）公開の米科学誌「Science Advances」に掲載

されました。 
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（研究の背景） 

植物の病害抵抗性は植物細胞内の糖が関与していることが古くから知られており、

さらには外部から糖を植物に処理することで病害抵抗性が高まることも報告されてい

ます。これらのことから糖は植物の免疫応答において鍵となる分子であることが考え

られましたが、その作用機構は長らく未解明のままでした。糖は細胞のエネルギー源

として重要ですが、その一方でシグナル分子としても機能することが多くの生物で報

告されています。本研究では、糖がどのように免疫応答に関与するかに焦点を当てて

解析を行い、その分子機構の解明に挑戦しました。 

 

（研究の内容） 

グルコースやスクロースなどの糖をモデル植物のシロイヌナズナに処理することで、

免疫関連遺伝子の発現が増加します。そこで「糖代謝におけるエネルギー増加などの

効果」と「糖シグナル活性化における効果」を切り分けるために、非代謝性グルコー

ス類似体の 2－デオキシ－グルコース（2DG）をシロイヌナズナに処理して免疫応答の

活性化を解析しました。その結果、2DG 処理により免疫関連遺伝子の発現が上昇した

ため、糖処理における免疫活性化はエネルギーの増加を介したものではなく、糖シグ

ナルの活性化によるものだと考えられました。また、2DG は細胞内でヘキソキナーゼ

によりリン酸化されて 2DG6-リン酸となりますが、ヘキソキナーゼ遺伝子破壊植物で

は 2DG 誘導性の免疫応答が低下したため、免疫応答の誘導には 2DG ではなく 2DG6-リ

ン酸が関与することが考えられました。 

次に 2DG 誘導性の免疫応答に関与する因子の探索を行い、カルシウム依存性プロテ

インキナーゼ 5（CPK5）の関与を見出しました。CPK5 はカルシウムイオンにより活性

化します。しかし、2DG 処理時には植物細胞内のカルシウムイオンの濃度の上昇が見

られないことから、糖による CPK5の活性化はカルシウムイオン非依存的なメカニズム

であることが推測されました。そして本研究では、プロテインフォスファターゼの

ABI1が CPK5 を脱リン酸化することで CPK5の活性を抑制することや、ABI1の脱リン酸

化活性は 2DG6-リン酸やグルコース 6-リン酸により低下することを明らかにしました

（図１A）。これらのことから、細胞内のグルコース 6-リン酸の増加に伴い ABI1 の活

性が低下し、抑制が解除されることで CPK5の活性が高まるという、糖による免疫活性

化の分子機構を見出しました（図１B）。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

病原菌が感染した際には、植物細胞の糖吸収活性が高まり、細胞外から糖が吸収さ

れることで細胞内の糖の量が増加します（Yamada et al., Science, 2016）。今回、糖

吸収活性の増強を介して CPK5 を介したシグナル以外の免疫シグナルも活性化するこ

とを明らかにしました。特に、免疫応答に関与する植物ホルモン・サリチル酸の合成

には、糖吸収能の活性化による細胞内のグルコース 6-リン酸の蓄積量の上昇が必要で

あることを見出しました。サリチル酸を介した免疫応答は病原細菌への抵抗性に重要

であることが知られています。そのため、細菌のべん毛の構成タンパク質のフラジェ

リンを認識した際には、植物の糖吸収能が増強しサリチル酸の合成を介して細菌抵抗

性を高めていることを見出しました。一方で、糸状菌の細胞壁成分のキチンをシロイ

ヌナズナに処理をしても糖吸収活性は上昇せず、抗菌性の二次代謝産物のカマレキシ

ンの蓄積は見られるもののサリチル酸の蓄積は検出されませんでした。しかしながら、

細胞内に糖が多量にあるような実験条件ではキチン処理によってもサリチル酸の蓄積

が検出できることから、キチン応答はサリチル酸合成シグナルをオンにさせるが、糖

吸収活性が増加しないために細胞内の糖が少なく、サリチル酸の合成に至らないのだ

と考えられました。以上の結果より、細胞内の糖の量を調節することで各々の病原菌

へ適した免疫応答の発動に繋げるという、新しい植物の免疫調節機構を明らかにしま

した（図２）。 

 

 
 
（今後の展望） 

 今回、糖が植物の免疫応答を調節する重要な分子であることがわかりました。植物

は光合成により空気中の二酸化炭素を利用して体内に糖を蓄積することができます。

また、光以外にも温度や湿度などの環境要因によっても植物内の糖の蓄積は量的およ

び質的に変化します。さらに、植物の病害抵抗性もこれらの環境要因の変動によって

影響を受けることが知られていますが、その分子機構は不明な点が多くあります。今

回、糖が免疫応答を調節する分子であることが明らかとなったことより、環境変動が



 

 
 

植物細胞内の糖蓄積に作用し、その結果病害抵抗性に影響を及ぼしていることも考え

られます。さらに研究が進むことで、環境変動に強い病害抵抗性を植物に付与する方

法などが開発されることも期待されます。 
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