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研究成果の概要（和文）：寄生雑草は，世界中の乾燥地～半乾燥地農業に大きな被害を与えており，グローバル
な食糧安全保障を脅かしている．研究代表者らは寄生雑草に選択的な除草剤を開発するために，その特徴的な発
芽に着目したメタボローム解析を行った．その結果，プランテオースの代謝経路が将来有望な標的となる可能性
を示した．そこで，本研究では未だ報告例のないプランテオースの代謝経路明らかにすることを目的とした．そ
の結果，プランテオースの生合成に関わる遺伝子のトマト変異体の取得とプランテオースの代謝の最初の加水分
解を触媒すると考えられる酵素の取得に成功した．

研究成果の概要（英文）：Parasitic weeds damage agriculture in arid and semi-arid land worldwide and 
jeopardize global food security. We had conducted metabolome analysis of parasitic weed germination 
and revealed that planteose metabolic pathway can be promising target for their selective control. 
In this study, we tried to elucidate enzymes involved in planteose metabolic pathway. Tomato mutants
 lacking genes involved in planteose biosynthesis were obtained for gene identification. An enzyme 
catalyzing the first hydrolysis of planteose was successfully elucidated.

研究分野： 生物有機化学

キーワード： 寄生雑草　ハマウツボ科　ストライガ　オロバンキ　プランテオース　ノジリマイシン　除草剤　オミ
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１．研究開始当初の背景 
(1)	本研究の対象となる寄生雑草は，世界中
の乾燥〜半乾燥地域で農業に甚大な被害を与
えており，特にアフリカでは食料生産の不安
定化を引き起こす最大の生物的要因と言われ
ている（図 1）．人口増加の著しいアフリカに
おける食料生産の不安定化は，グローバルな
食糧安全保障を脅かすため，寄生雑草による
被害の克服を目指した研究が，国内外で精力
的に進められている．	

図 1.	寄生雑草ストライガによって壊滅的な被害を受け

たスーダンのソルガム畑	

	

(2)	これらの寄生雑草は，宿主の根から放出
されるストリゴラクトン（SL）などの発芽刺
激物質を受容して初めて発芽するという特徴
的な発芽様式を示す．そこで，メタボロミク
スにより寄生雑草に特徴的な代謝経路を同定
することで，その選択的な防除法を確立でき
ると考えた．国内で入手可能なヤセウツボ
（Orobanche	minor）を材料として，SL	受容
後，発芽にいたるまでの代謝変動を網羅的に
解析したところ，直ちに減少する特徴的な化
合物を見出し，単離精製ならびに構造解析に
よって，これがプランテオース（Pla）である
と同定した（図 2.）さらに，阻害剤のスクリ
ーニングにより，ノジリマイシン（NJ）が，プ
ランテオースの代謝を阻害することで，寄生
雑草の発芽を抑制することを発見した（図3）．	

	
図 2.	プランテオースの構造	

図 3.	ノジリマイシン（NJ）によるプランオース代謝の

阻害	
	
２．研究の目的 
(1)	 NJ	 によって寄生雑草の発芽を選択的に
抑制出来ていることから	 Pla	 の代謝経路を
阻害出来る化合物は，寄生雑草選択的な除草
剤として開発出来る可能性がある．しかし，
Pla	についてその代謝に関する研究はごく僅
かであり，これに関わる酵素は明らかではな
い．そこで，本研究ではプランテオースの生
合成ならびに分解酵素を明らかにすることを
目的とした．	
	
(2)	また，NJ	については	Pla	代謝中間体の
スクロース（Suc）の分解を担うインベルター
ゼを間接的に阻害していることを明らかにし
ているが，その詳細は明らかではなかったた
め，この分子機構を解明することも目的とし
た．	
	
３．研究の方法 
(1)	まず，Pla	の生合成酵素について，ゴマ
およびヤセウツボの種子より調製したタンパ
ク質抽出液を用いた活性の検出を試みたが，
いずれもその活性を確認できなかった．そこ
で，研究戦略を変更し，Pla	を種子に含んで
いることが報告されているトマトを材料に，
Pla	代謝関連変異体のスクリーニングを試み
た．		
	
(2)	Pla	の分解酵素について，別途取得した
ヤセウツボ発芽種子のトランスクリプトーム
データを検索したところ，α-ガラクトシダー
ゼと予想されるタンパク質の遺伝子発現量が，
ヤセウツボの発芽の進行とともに上昇するこ
とを見出した．この遺伝子を	OmAGAL	とし，
細胞内移行シグナルと予想される配列を除き	
N	末端にグルタチオン（GST）を融合した	GST-
ΔTP-OmAGAL	を大腸菌にて発現しその活性を
測定した．	
	
(3)	インベルターゼの	NJ	による活性低下の
原因がインベルターゼのペプチドの切断への
影響という仮説をたて，インベルターゼの配
列をもとに作成したペプチドに対する抗体を
用いたウェスタンブロッティングを行なった．	
  
４．研究成果 
(1)	メタンスルホン酸エチル（EMS）処理によ
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り変異を誘発した 3,000 系統のマイクロトム
ライブラリーのスクリーニングの結果，19	系
統で種子中の	Pla	の減少が確認できた．その
うちのいくつかの系統では	WT	との戻し交配
によって得られた	F1	において Pla	含量が増
加し，さらに	 F1	の自家交配によって得られ
た	F2	において，Pla	蓄積量低下の変異形質
と野生型の表現系が分離したことから，今後
この変異の遺伝子座を明らかにすることで，
Pla	生合成に関わる遺伝子を同定できると期
待される．	
	
(2)	モデル基質として	p-ニトロフェニル-α
-ガラクトピラノシドを用いた活性測定の結
果，OmAGAL	は酸性条件下で顕著な活性を示す
ことが明らかとなった（図 4）．さらに，Pla	を
基質とした場合でも，酸性条件下で分解活性
を示すことが明らかになった（図 5）．Pla	の
加水分解活性をもつ酵素はこれまでに報告さ
れていない．	

図 4.	GTS-ΔTP-OmAGAL	のモデル基質に対する活性	

図 5.	GTS-ΔTP-OmAGAL	による	Pla	の加水分解	
	
(3)	ウェスタンブロットの結果，予想に反し，
NJ	 はインベルターゼのタンパク質発現量お
よび分子量の分布に影響を与えていないこと
が明らかとなった（図 6）．この際やはり	 NJ	
で処理した種子中のインベルターゼ活性は低
下していたことから，NJ	はプロセシング以外
の翻訳後修飾に影響を与えている可能性が示
唆された．	
	
	

図 6.	インベルターゼのウェスタンブロッティング	
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