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研究成果の概要（和文）：ハマウツボ科の根寄生雑草は、世界の農業に多大な被害をもたらしている。応募者ら
は、これまでスーダンを相手国として根寄生雑草による農業被害の克服に貢献するための研究に取り組んでき
た。本研究課題では、スーダンでも導入が容易な根寄生雑草に対する抵抗性を付与した宿主の開発に応用するた
めの知見獲得を目的とした。宿主から根寄生雑草への糖の転流に着目し、このプロセスに中心的な役割を担うと
予想されるインベルターゼの制御に関わるインベルターゼインヒビター遺伝子 comp33755 をヤセウツボより見
出した。その生化学的な解析により、その機能を明らかにし宿主への根寄生雑草抵抗形質の付与に応用できる可
能性を示した。

研究成果の概要（英文）：Orobanchaceae root parasitic weeds are causing significant damage to 
agriculture worldwide. We have been involved in research projects to contribute to overcoming the 
agricultural damage caused by root parasitic weeds in Sudan as a partner country. This study aimed 
to acquire knowledge for application in the development of hosts with resistance to root parasitic 
weeds, which can be easily introduced in Sudan. Focusing on the translocation of sugars from the 
host to the root parasitic weed, the invertase inhibitor gene comp33755, which is involved in the 
regulation of invertase, and is expected to play a central role in this process, was found in the 
Orobanche minor. Biochemical analysis of the gene revealed its function and its potential for 
application in conferring root parasitic weed resistance traits on the host.

研究分野：生物有機化学

キーワード： 根寄生雑草　ハマウツボ科　インベルターゼ　糖代謝　ストリゴラクトン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、ヤセウツボのトランスクリプトームデータよりインベルターゼインヒビターをコードすると考えら
れる comp33755 に注目し、その機能を生化学的に解析した。その結果、comp33755 はアポプラストで細胞壁イ
ンベルターゼインヒビターとして機能することが示唆された。宿主から転流によって運ばれてきたスクロース
は、根寄生雑草と宿主の細胞間（アポプラスト）で細胞壁インベルターゼによる加水分解を受け、生じる単糖が
根寄生雑草に取り込まれると予想される。したがって、この過程に comp33755 を介入させることで根寄生雑草
への糖の取り込みが阻害される可能性があり、今後、その活用を検討したい。

※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。



 

１．研究開始当初の背景 
 
ハマウツボ科（Orobanchaceae）の根寄生雑草は、ト

ウモロコシ、イネ、ソルガムなどの主要穀物や、トマト、
マメ類などの経済的に重要な作物、ナタネ、ヒマワリな
どの油料作物など、世界の農業に多大な被害をもたらし
ている。特に、アフリカにおけるハマウツボ科ストライ
ガ属（Striga spp.）によるイネ科穀物に対する被害は深刻
で、この大陸での貧困と飢餓の直接的な要因となってい
る（図 1）。持続可能な開発目標（SDGs）を達成するた
めには、その克服が必須であり、これを目指すビル＆メ
リンダ・ゲイツ財団による大型国際研究プロジェクトな
どが進められている。 
応募者らは、これまで JST·JICA 地球規模課題対応

国際科学技術協力プログラム（SATREPS）の課題「スト
ライガ防除による食料安全保障と貧困克服（代表者：杉
本）」で、スーダンを共同研究の相手国として、この問題
の解決に取り組んできた。応募者が生物有機化学を専門
としていることから、SATREPS の課題では、根寄生雑
草に有効な植物化学調節剤の開発利用を主目的として
研究を推進してきた。既に、いくつかの有望な成果を得
ているが、低分子有機化学物の開発途上国での利用には
潜在的な問題が複数あることもわかってきた。主要な問
題として、有機合成のインフラが整っていないこと、お
よび、低分子化合物の環境影響を評価する体系が確立さ
れていないことが挙げられる。このような状況に鑑み、
これまでの研究に並行して、低分子の植物化学調節剤に
依存しない防除法の開発を進めることが重要であると
考えられた。 
これまで一連の生物有機化学研究を推進することで、根寄

生雑草の生化学についての知見が蓄積され、さらに、ゲノム
編集など作物側から根寄生雑草の問題克服にアプローチ可能
な技術開発も進んできたことから、開発途上国での実施可能
性を視野に入れた作物への根寄生雑草への抵抗性付与につい
ても問題解決のために進めるべき重要課題と考えるにいたっ
た。なお、ハマウツボ科の根寄生雑草はその潜在的な脅威か
ら、植物防疫によって国内への持込みや栽培が禁止されてお
り、本国際共同研究ではスーダンでの実証試験が不可欠であ
る。 
研究代表者は、これまでに根寄生雑草種子の貯蔵糖の代謝

経路ならびに関与する酵素を明らかにした（図 2）。これらの
研究では、特に細胞外（アポプラスト）での糖の代謝に着目
した（図 3）。宿主作物の葉（ソース器官）で合成されたスクロ
ース（Suc）は、維管束（篩管）経由で、篩細胞あるいは篩部
伴細胞より排出され、根寄生雑草（シンク器官）の細胞外に存
在する細胞壁型インベルターゼ（INV）によって加水分解を受
け、生じたグルコース（Glc）やフルクトース（Fru）が、糖輸
送体蛋白質によって、細胞内に取り込まれると予想された。一般的に植物では、INV の活性制御に阻
害蛋白質（INV inhibitor）が関与していると考えられていた。また、近年、INV が糖代謝に加えて、
糖シグナリングに関わっているという報告もあり、植物の生長制御における役割が注目されていた。 
根寄生雑草は宿主へ確実に寄生するために、宿主の根から分泌されるストリゴラクトン（SL）を受

容してのみ発芽することが知られていた。研究分担者の杉本は、SL の単離構造決定や構造活性相関研
究で多くの実績をあげてきた。高活性の SL 類縁体は、作物を植える前に圃場に投与することで、圃場
中の根寄生雑草を強制的に発芽させることが可能である。根寄生雑草は宿主依存的に生育するため、
強制的に発芽させられた場合、いずれ枯死にいたる。この防除戦略は自殺発芽誘導と呼ばれ、国内外の
研究グループがこれに取り組んでいた。杉本らは、合成が簡便で活性の高い SL 類縁体 T-010 を開発
し、スーダンの実験圃場にてその効果を検証したところ、ソルガムへの Striga hermonthica による被害
が低減し、未処理区と比較した場合に収量が 2 倍となることを示した。 

SL については、その化学構造から ABC 環を有する典型的 SL と、BC 環が閉じていない非典型
的 SL とに分類される（図 4）。研究分担者の杉本、若林らは、典型的 SL の生合成に必須の BC 環

図 1. Striga hermonthica により壊滅的な被害を受
けたスーダンのソルガム畑 

図２. 研究代表者らによって明らかにされた根寄⽣
雑草の発芽における貯蔵糖代謝経路および各代謝
酵素阻害剤 

図 3. 根寄⽣雑草による宿主作物からの糖
の収奪に関わる細胞壁型インベルターゼ
（INV）の役割およびその阻害蛋⽩質（INV 
inhibitor）による活性制御 
 



 

形成を触媒する酵素として、複数の植物種からシトク
ロム P450 である CYP722C サブファミリーを同定し
た。ゲノム編集により、トマトでこの遺伝子を破壊する
と、遺伝子破壊株の根分泌液から典型的 SL が検出され
ず、その根寄生雑草に対する発芽誘導活性が顕著に低
下していることが示された。一方、この遺伝子破壊株の
形態には異常が認められなかった。 
 
２．研究の目的 
 
本国際共同研究では、根寄生雑草雑草を克服するための
応募者ならではの研究を実行した。すなわち、これまで
の研究成果とスーダン側共同研究者との強固な連携体
制をもとに、作物に、根寄生雑草に糖を奪われない形質
（課題①）と、根寄生雑草の発芽を誘導しない形質
（課題②）を付与し、スーダンの研究機関にて、こ
れらの課題の実証試験を行い、開発途上国で社会実
装可能な根寄生雑草防除法を提供することを目的とした（図 5）。 
 
３．研究の方法 
 
・根寄生雑草ヤセウツボ（Orobanche minor）の細胞壁型 INVの
阻害タンパク質（INV inhibitor）の機能解明 

 
研究代表者は、ヤセウツボの発芽種子にノジリマイシン（NJ）

を処理すると、細胞壁型 INV の活性が顕著に低下することを発
見した。さらに、さらに，NJ 処理によって著しく発現が誘導さ
れる INV inhibitor 相同遺伝子を見出した（図 6）。この配列をも
とにヤセウツボの INV inhibitor 相同遺伝子 comp33775 のクロ
ーニングおよび大腸菌での異種発現を行い、comp33775 がコー
ドするタンパク質について INV 阻害活性を評価した。また、
comp33775 がコードするタンパク質の細胞内局在を、ベンサミ
アナタバコ（Nicotiana benthamiana）を用いた一過性発現によって
調べた。 
 
４．研究成果 

 
クローニングした comp33775の配列を解析したところ、N末

端にシグナルペプチドが存在することが示唆され、配列中に 
INV inhibitorの特徴である 4つのシステイン残基の存在が確認さ
れた（図 7）そこで、シグナルペプチド (N末端から 21残基) を
除いたΔSP-comp33755 を GST 融合タンパク質として大腸菌で
異種発現させたところ、可溶性画分に目的タンパク質 GST-ΔSP-
comp33755の発現を確認した（図 8）。 
この可溶性画分を用いて、ヤセウツボ発芽種子から調製した

INV粗酵素溶液に対する INV 阻害活性を測定した。その結果、
pH 5.0 において統計的に有意ではないものの com33755 がヤセ
ウツボ由来のインベルターゼ活性を低下させる可能性が示さ
れた（図 8）。 
次に、comp33755の細胞内局在を明らかにするために、植物

一過性高発現ベクターpTKB3（筑波大学三浦教授より分与）に comp33755-GFPを導入し、ベンサミ
アナタバコを用いたアグロインフィルトレーションによって発現させた。共焦点レーザー顕微鏡観
察を行ったところアポプラストマーカーとして用いた At5g11420:pH-tdmTurquoise2 との共局在を
確認した（図 9） 
以上の結果より、comp33755はアポプラストで細胞壁型 INVの活性制御に関わることが示唆さ

れた。INVは宿主から根寄生雑草への糖の転流に深く関わることが示されており、本研究で見出し
た INV inhibitor comp33755を宿主で発現させることで、根寄生雑草に糖を奪われない宿主の作出
が可能になると考えられた。 
 
 

図 4. 典型的および⾮典型的ストリゴラクトンの⽣
合成と⽣理的役割 

図 5. 本研究課題における作物への
根寄⽣雑草に対する抵抗性の付与 

図 6. NJ による INV 活性抑制の際
に発現が誘導される INV inhibitor 
相同遺伝⼦の発現パターン 



 

 
図 7. Comp33755 の配列解析 

図 8. ⼤腸菌で発現させた GST-Δ
SP-comp33755 (1 レーン、47 kDa
の SDS-PAGE の結果 

図 9. ⼤腸菌で発現させた GST-ΔSP-comp33755 （IPTG+）がヤセウツボ
由来インベルターゼの活性に与える影響 

図 10. ベンサミアナタバコで⼀過性発現させた comp33755:GFP とアポプラストマーカー
At5g11420:pH-tdmTurquoise2 の共局在 
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