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研究成果の概要（和文）：植物は様々な病原体を認識し、抵抗性を誘導するR遺伝子を多数持っている。このR遺
伝子によってウイルス抵抗性が発揮される際に自発的な細胞死が起こる場合が多く知られており、細胞死がウイ
ルスの封じ込めに寄与するとされるが、本研究では細胞死が起こる以前に細胞に感染するウイルスゲノム数
（MOI）の低下が観察されることを明らかにした。また、R遺伝子による抵抗性が不完全に発揮された場合、自発
的な細胞死により植物体全体が壊死してしまう場合がある。この現象は、自然界においては周囲の血縁度の高い
個体への感染源になることを避ける自殺戦略として集団レベルで機能しうることを、数理モデルを用いたシミュ
レーションで示した。

研究成果の概要（英文）：Plant genomes contain many R genes, of which products function as receptors 
to detect pathogens to induce resistance against them. In many cases, R-gene mediated resistance 
cause autonomous cell death, which might contribute for inclusion of the pathogens to the infected 
regions. The current study showed that MOI, the average number of viral genomes that establish 
infection in a new cell, decreases in the presence of an R gene, even before the occurrence of cell 
death. A simulation model was developed to show that systemic necrosis, which occurs upon 
insufficient induction of resistance, can function as a suicide strategy against pathogens, by 
helping the infected individuals avoid becoming an infection source to neighbor plants, which are 
often kins in the case of plants.

研究分野： 植物病理学／農学

キーワード： 進化　栽培化　数理モデリング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
全ての植物に備わっているR遺伝子によるウイルス抵抗性を、数字(MOI)で記述できる可能性を本研究で示すこと
ができた。これにより例えば、ウイルス抵抗性機構へのそれぞれの遺伝子の寄与を数字で評価できるようになる
可能性がある。このことは、新しいウイルス抵抗性作物の作出に寄与する可能性がある。また、不完全な抵抗性
誘導であっても自然界においては集団レベルでの生存戦略として機能する可能性を本研究で示すことができた。
このことは、R遺伝子の進化過程の学術的理解に大きく寄与するものであるとともに、応用研究においては新奇R
遺伝子の探索に新たな可能性を与えるものであると考えられる。
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１．研究開始当初の背景 

野生植物は常に大きく変動する自然環境にさら
されて おり、そのような環境への適応の過程で分
子レベルか ら集団レベルにいたる複雑なシステ
ムを形成してきた （右図上段）。しかし作物とし
ての植物の利用を考えた 場合、圃場のように変動
の少ない環境では植物が対処 すべき課題は非常
に少ないため、そのような複雑なシ ステムは無駄
が多く、むしろ植物個体の生育にとって の制約に
なっている可能性があると考えた（右図中段）。 現
存の栽培作物に残されたそのような制約を発見し
解 消することで、作物の圃場適合性が飛躍的に向
上し、 農業生産の増大や省コスト化が実現する可
能性がある （右図下段）。特に植物の病害抵抗性
については、栽培 化前の植物に常に多様な選択圧
がかかってきたと考え られることから、重要な制
約が残っていると研究代表 者は考えた。そこで研
究代表者が得意とする分子生物 学的手法と数理
モデリングを組み合わせた研究方法で 解析を行
い、制約の発見・解消による応用に向けた考 え方
の道筋をつけたいと考えた。 

 

２．研究の目的 
本研究では、自然界への適応で生じた複雑なシ

ステムが齎した制約を解消しうるかどうかを実証
的研究で検討するとともに、そのような複雑なシ
ステムが形成される過程を理論的研究で検討する
ことを目的とした。より具体的には、前者では植
物がもつ R 遺伝子によるウイルス抵抗性について、
自発的な細胞死と感染域でのウイルスの封じ込め
現象の切り分けを目指した検証を行った。後者で
は、自発的な細胞死が場合によってもたらす全身
壊死が自然界において生存戦略として機能しうる
かをシミュレーションにより検討することで、R 遺伝子とそれによる抵抗性の進化の一過程を
普遍的に説明することを目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) キュウリモザイクウイルス(CMV)を認識するシロイヌナズナ由来の R 遺伝子を導入した形
質転換体 Nicotiana benthamiana に YFP あるいは CFP遺伝子で標識した CMVを混合接種し、両
者の感染域の確率的な分離を数値化して解析することで、CMVの細胞間移行における MOI を推
定した。これによって得られた推定値を野生型 N. benthamiana における推定値と比較した。 
(2) R 遺伝子による抵抗性誘導にはサリチル酸(SA)経路が部分的に関与することが知られてい
ることから、サリチル酸アナログであるアシベンゾラル S メチル(BTH)を処理した野生型 N. 
benthamiana における MOI も推定した。 
(3) 空間構造を考慮した植物・ウイルスの増殖モデルを作成し、全身壊死が植物の集団レベル
での生存戦略として機能しうるかどうか、さらにどのような条件で機能しうるかを検討した。 
 
４．研究成果 
(1) R 遺伝子導入形質転換体 N. 
benthamianaでは野生型と比べて 
MOIが有意に低下することが明ら
かとなった（右図）。MOI の低下
は自発的な細胞死が起こるより
も早い時点で観察されることか
ら、このような MOI の低下がウ
イルスの感染拡大を停止する現
象の直接的な説明になるものと
考えられた。この結果は、R 遺伝
子によるウイルス抵抗性を数字
(MOI)で記述できる可能性を示す
ものである。これにより例えば、ウイルス抵抗性機構へのそれぞれの遺伝子の寄与を数字で評
価できるようになる可能性がある。 



 
(2) BTH 処理した野生型 N. benthamiana では、対照処理をおこなった野生型 N. benthamiana
と比べて CMVの MOIが有意に低下した。このことは、R遺伝子による MOI の低下に SA 経路が寄
与する可能性を示唆する。 
 
これまでに研究代表者らは、植物ウイルスの細胞間移行における MOI は 3～6程度と小さいこと
を明らかにし、このように小さい MOIで感染することがウイルスの迅速な適応を実現するため
に不可欠であることを明らかにしてきた（引用文献①②）。今回(1)(2)で得られた結果は、R 遺
伝子によるウイルス抵抗性で MOI が低下することでウイルスは感染を継続できなくなり、感染
拡大を停止していることを示唆する。見方を変えると、R 遺伝子非存在下での MOI がもともと
小さくなければ、R 遺伝子によるウイルス抵抗性は機能しにくいものと考えられる。宿主植物
だけでなくウイルスも適応のための強い制約を受けており、それが植物－ウイルス間相互作用
の進化に大きな影響を与えてきたことが伺われる。 
 
(3) ウイルスに感染すると寿命が短くなる植物とすぐに死亡する植物を想定し、モデル上の空
間でこれらの植物集団が存続できるかどうかをシミュレーションにより検討した。前者の植物
は感染しても低い効率で子孫を残せる一方、周囲の個体の感染源でもありつづける。後者の植
物は自らの子孫は残せないものの、周囲の個体の感染源とはならない。シミュレーションの結
果、植物の繁殖がローカルに起こる場
合（親個体の近傍にほとんどの子孫を
残す場合）には後者の植物が集団中に
存続できるが、繁殖がローカルでなく
なるにしたがって存続が難しくなる
ことが示唆された。繁殖がローカルに
起こる場合、血縁度の高い（兄弟や親
せきのような）集団が近傍に集まって
生育する状況が生じる。このような状
況では、すぐに死亡することは周囲の
そういった植物個体の感染源となる
ことを防ぐ「自殺戦略」として機能し
うることをこの結果は示す（右図）。 
 

(1)～(3)の結果を合わせると、R 遺伝子によって誘導されるウイルス抵抗性は 2 つの異なる利

益をもたらす抵抗性に切りわけることができるものと考えられた。すなわち 1つは個体の利益

となる「ウイルスの MOIを低下させて感染域の拡大を抑える抵抗性」、もう 1 つは集団の利益と

なる「自発的な細胞死により周囲の個体の感染源となることを防ぐ抵抗性」である。例えば圃

場においては個々の作物個体の健全な育成が重要であるため、後者の抵抗性は意義が大きくな

いうえに、全身壊死の「リスク」となりうる。一方で前者の抵抗性を強化することは、一細胞

レベルでウイルスの増殖を抑える高度抵抗性につながるものと考えられる。これらを切り分け

て制御することができれば、圃場で有効に利用できる技術の開発につながる可能性がある。 
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