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研究成果の概要（和文）：アフリカを中心に穀物に寄生して甚大な農業被害を出しているハマウツボ科寄生植物
のモデル実験型を構築し、寄生の成立に必要な遺伝子を同定した。日本に自生する条件的寄生植物であるコシオ
ガマを用いて寄生ができない変異体の単離を行い、宿主に侵入することができない変異系統を単離した。次世代
シーケンサーを用いて変異体の原因遺伝子を同定したところ植物ホルモンであるエチレンのシグナル伝達遺伝子
であることが明らかになった。本研究により、寄生におけるエチレンシグナルの重要性が明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The annual yield loss caused by parasitic plants in Orobanchaceae was 
estimated as more than 1 billion USD. To understand the molecular mechanisms of plant parasitism, we
 have employed molecular genetic approaches; isolate mutants that have defects in parasitism and 
identify the causative genes for the mutants. We used a Japanese native parasitic plant 
Phtheirospermum japonicum as a model plant, and identify mutants that fail to invade host plants. 
Next generation sequencing analysis and subsequent genome comparison with wild type successfully 
identified the mutant causative genes. 

研究分野： 植物分子生物学

キーワード： 寄生植物　植物ホルモン　変異体　遺伝学　エチレン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、ハマウツボ科寄生植物の宿主侵入に植物ホルモンエチレンのシグナル伝達が重要なことを明らかにし
た。エチレンは農業寄生雑草ストライガの発芽誘導物質としても知られており、本発見によってエチレンやエチ
レン阻害剤を用いた新たな防除法の開発につながると期待できる。また、寄生植物の変異体からの遺伝子同定法
を確立したことで、今後、規制に必須な遺伝子の同定がさらに進むと期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

多くの高等植物は自ら光合成により有機栄養をつくりだして生活するが、寄生植物は他

の植物から栄養を奪って生育する。寄生植物は吸器と呼ばれる宿主への侵入器官を発達

させ、宿主の根や茎に付着・侵入し、道管をつなげて栄養を吸収する (図１A, B)。寄生

植物には独立栄養でも生育できる条件的寄生植物と宿主なしでは生育できない絶対寄

生植物があり、中でも、ハマウツボ科絶対寄生植物であるストライガやオロバンキは穀

物や野菜に寄生し甚大な農業被害をもたらしている。しかし、植物寄生の分子メカニズ

ムはまだほとんど明らかになっていない。 
 寄生植物は宿主根の近傍で、宿主から分泌される誘導物質に応答して吸器を形成する。

吸器誘導物質として、2,6-Dimethoxy-1,4-benzoquinone (DMBQ)に代表されるキノン・フ

ラボノイド類が知られており（図 1C）、絶対寄生植

物および条件的寄生植物で同様に吸器誘導を促す

ことができる。吸器形成の際には、吸器毛と呼ばれ

る根毛状細胞の伸長や、表皮細胞および皮層細胞

の膨張、細胞分裂の活発化が確認される。吸器は宿

主の細胞を壊しながら宿主根に侵入し、道管を連

結させることにより宿主から水や養分を奪う。吸

器形成は、独立栄養状態から従属栄養への転換点

であり、この時点で寄生生活へのリプログラミン

グが起こると考えられる。しかし、現時点まで、

吸器形成での重要性が報告されている遺伝子は

数少なく、吸器形成シグナルの伝達経路は不明の

ままである。 
 これまで、植物の発生や生物間相互作用に関わ

る重要遺伝子の多くがシロイヌナズナなどのモ

デル植物を用いた分子遺伝学的解析により明らかになってきた。一方で、モデル植物で

観察されない現象については、あまり解析が進んでこなかった。私たちは、寄生植物の

モデルとしてコシオガマを使った実験系を確立し、コシオガマの変異体の単離やゲノム

解析による遺伝子同定を可能にした。そこで、本研究では、分子遺伝学的な手法を用い

た寄生植物の寄生器官形成におけるシグナル伝達経路を明らかにすることを試みた。 
 
２．研究の目的 

本研究では、宿主植物由来のキノンやフラボノイドに応答して寄生植物が寄生器官を形

成する際のシグナリングの分子機構の解明を目指す。寄生植物の寄生シグナル伝達に関

わる重要因子を単離する。 
 
３．研究の方法 

(1) 変異体のスクリーニング 

EMS 処理により変異を導入したコシオガマ M2 世代種子を 10 µM DMBQ 培地上で３週間生

育させ、吸器の形成や形態に異常が生じる変異体をスクリーニングした。単離した変異

体は次世代種子を集め、再びスクリーニングにかけることにより、結果の再現性を確か

めた。さらに野生型親株と掛け合わせることにより、遺伝型を同定した。 

 

(2) 変異体の表現型の解析 

上記(１）で得られた変異体の詳細な表現型解析をおこなった。変異体を、宿主に感染
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図１コシオガマ吸器と吸器誘導物質 
A,イネに寄生するコシオガマの吸器. 
B,吸器内道管のサフラニン染色像。矢
印：道管連結部. P:コシオガマ、H:イ
ネ. C, 吸器誘導物質。1. DMBQ, 2.シ
リンガ酸。3.ペオニジン。 



させ、吸器の形状や吸器の数を観察した。さらに、寄生マーカー遺伝子の発現を確認す

ることにより、寄生のどのステージに影響が出ているのかを解析した。 

薬剤処理は薬剤と DMBQ を同時にいれた培地を作成し、その培地に植物体を移植するこ

とによりおこなった。 

オーキシン応答マーカーについては、DR5 プロモーター下に黄色蛍光タンパク質をつな

げたコンストラクトを毛状根形質転換法を用いて変異体および野生型コシオガマに形

質転換した。遺伝子導入が確認された根について DMBQ を与えて吸器形成を誘導し、マ

ーカー遺伝子の発現を共焦点顕微鏡で観察した。 

 

(3) 変異体の原因遺伝子同定 

変異体を親株にかけ合わせ、F2 世代のうち変異体の表現型を持つ個体を選抜した。選

抜 F2 個体からゲノム DNA を CTAB 法により抽出し、illumina シーケンサーで 150 bp ペ

アエンドでゲノムの 30 倍カバレージ量をシーケンスした。シーケンスで得たリードは

クオリティフィルターののち、野生型ゲノムにマップし、変異体に特異的な一塩基変異

を特定し、これランの変異を持つ遺伝子を候補遺伝子とした。候補遺伝子のゲノム領域

をバイナリーベクターに導入し、変異体に毛状根形質転換したのちに表現型を確認する

ことによって相補試験をおこなった。表現型を相補した遺伝子を変異体の原因遺伝子と

して同定した。 

 

４．研究成果 

 

(1) 吸器形態異常変異体の解析 

DMBQ 培地上で吸器を誘導した場合には、野生型コシオガマの吸器の形成は誘導後 2 日

ほどで停止する。吸器誘導シグナルが存在するが宿主植物が近傍に存在しないため、吸

器形成を停止する機構があると考えられる。本研究では、DMBQ 培地で吸器を誘導した

時に吸器の形成が停止せず異常に伸長した形態を示す変異体を２系統単離した。この変

異体では、吸器の先端細胞の細胞分裂の停止が遅れることが明らかとなった。また、吸

器の先端細胞では、オーキシン応答マーカーの発現が野生型より長く継続することから、

先端におけるオーキシン合成の継続が細胞分裂を継続させていると考えられた。すなわ

ち、この変異体の原因遺伝子は宿主の有無に応じて吸器の先端細胞の分裂活性を調節す

る因子であると考えられた。 

興味深いことに、得られた変異体で

は宿主への侵入に異常が生じるこ

とが分かった。野生型ではほぼ 100%

の吸器が宿主に侵入できるが、２系

統の変異体のうち強い表現型を示

す系統では 95%以上の吸器が宿主へ

侵入できず、弱い表現型を示す系統

でも宿主への侵入率は 30%程度に低

下した。宿主への侵入に際し、吸器

先端部の細胞は侵入細胞へと分化

することが知られている。変異体で

は、侵入細胞への分化が起こらず、

細胞分裂を継続するため侵入がで

きないことが明らかとなった。 
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図 2 吸器が長くなり宿主に侵入できない変異体 
A,B, DMBQ で誘導した吸器の表現型。野生型（A）ein2
変異体（B）。C,D, 宿主に感染させた際の切片画像。
野生型（C）ein2 変異体（D）。 変異体は宿主に侵入
せず通り過ぎている。P:コシオガマ、H:宿主シロイ
ヌナズナ。 



(2)原因遺伝子の同定 

戻し交雑をした F2 世代の表現型の分離比の解析から、２系統の変異体はそれぞれ顕性、

潜性変異であることが明らかとなった。それぞれの変異体の F2 世代のうち、表現型を

示す個体のゲノム DNA を抽出し、次世代シーケンサーで解析した。野生型のゲノムにマ

ップして変異体に特異的な Single Nucleotide Polymorphism(SNPs)を調べることによ

り、変異体の原因遺伝子を同定した。その結果、顕性変異系統は植物ホルモンの受容体

である ETHYLENE RESPONSE 1 (ETR1)を潜性変異系統は ETHYLENE INSENSITIVE 2（EIN2）

をコードする遺伝子にアミノ酸置換または終始コドンを生じる変異が生じていること

がわかった。EIN2 遺伝子のゲノム領域を変異体に導入すると、表現型が野生型に戻る

ことから、これらの変異体がエチレンのシグナル伝達系に変異を生じたために、吸器先

端細胞の細胞分裂を止めることができず宿主に侵入できないという表現型を示すこと

が明らかになった。エチレンのシグナル伝達阻害剤を野生型コシオガマに与えると変異

体の表現型を再現することができ、エチレンが吸器先端細胞の分裂と分化を制御してい

ることが明らかとなった。これらの結果は、コシオガマをモデル植物として用いた分子

遺伝学的なアプローチから寄生に必須な遺伝子を同定できることを示している。 

 

(3) 新たな変異体のスクリーニング 

寄生植物の吸器形成に関わる変異体の単離をさらに進めるために、新たに EMS 処理をお

こない、変異体の種子プールを作成した。これまでに合計 8万種子以上の M2個体を DMBQ

またはシリンガ酸培地に播種し、吸器形成を観察することで複数の変異系統を単離した。 

その中で DMBQ やシリンガ酸による吸器形成が全く生じない変異体を１系統単離した。

この変異体は、宿主植物に対しても有意に低い寄生率を示したが、低い割合ながら、吸

器を形成できることがわかった。この変異体の原因遺伝子は DMBQ やシリンガ酸に特異

的な経路に働いており、宿主の根滲出液にはこれらの吸器誘導物質とは異なる誘導物質

が含まれている可能性が考えられた。RNAseq 解析を行ったところ、DMBQ に対して発現

変動する遺伝子のほとんどは変異体では発現変動しなかったのに対し、宿主の根滲出液

に対しては一定の遺伝子発現変動が観察された。 

現在変異体の戻し交雑を行なっており、シーケンス解析による遺伝子の同定を進めてい

る。また、この変異体以外にも吸器を形成しない、または吸器形成数が低下する変異体

を複数得ており、表現型の解析を進めている。 
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