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研究成果の概要（和文）：ファイトプラズマ感染が引き起こす篩部壊死を検出する実験系を検討し、トリパンブ
ルー染色を用いた系を最適化した。また、LC-TOF-MSによる解析から、篩部壊死により転流阻害が起こり、その
結果としてアントシアニンの生合成が誘導されることが示唆された。さらに、変異体を用いた接種試験により、
アントシアニン類が細胞死を抑制することや植物免疫系が病徴へ関与することが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Experimental methods to detect phloem cell death caused by phytoplasma 
infection were investigated, and the optimized method using trypan blue staining was developed. From
 the results obtained by LC- TOF-MS analysis, phloem cell death caused by phytoplasma infection was 
suggested to cause impaired phloem loading, resulting in activating anthocyanin biosynthesis 
pathway. Further, results of inoculation test using mutant plants suggested that anthocyanin 
accumulation is involved in the reduction of cell death and plant immune response pathway is 
associated with diseased symptoms. These results may contribute to development of phytoplasma 
tolerant plants.
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１．研究開始当初の背景 
 植物病原体の感染による細胞死は過敏感
反応 (Hypersensitive Responses: 以下 HR)
とよばれる一連の免疫応答によって引き起
こされ、病原体を感染細胞に封じ込 め る 役
割を持つ (Greenberg, 1997)。一方で、近年、
HR による細胞死は病原体を封じ込めるだけ
ではなく、病徴の亢進といった負の影響を
及ぼすことが明らかになりつつある。このよ
うに、抵抗性反応と壊死などの病徴発現と
には同様の経路が関わっており、その境界線
は曖昧になりつつある。 
 
 一方で、ファイトプラズマ感染時に観察さ
れる特徴的な篩部壊死は、病原体の封じ込
めとしては働かず、黄化や萎縮、および全
身枯死といった致命的な病徴発現を引き起
こすと考えられている (Lepka et al., 1999)。
さらに、ファイトプラズマ感染植物では、HR 
の指標であるカロースの蓄 積  (Oshima et 
al., 2001) 及び PR 遺伝子の転写誘導が認め
られること (Zhong and Shen, 2004) から、
篩部壊死は HR 様の反応であると推測され
る。従って、篩部壊死の抑制によって、黄化、
萎縮、花の形態異常といったファイトプラ
ズマ病による大部分の病徴が抑えられると
推測される。 
 
 ファイトプラズマ病による篩部壊死は、
ファイトプラズマが病原体として発見され
た当初 (Doi et al., 1967) から知られていた
ものの、そのメカニズムに関する研究は進ん
でおらず、有効な防除手段は確立されていな
かった。 
 
２．研究の目的 
 ファイトプラズマは世界各地で甚大な被
害を引き起こす病原細菌であり、植物の篩
部細胞内に寄生する。その防除法の確立が
待たれるが、培養や形質転換が困難なこと
から、その分子生物学的研究は進んでおら
ず、抵抗性に関わる知見も乏しい。 
 一方、感染植物で見られる「篩部壊死」は、
黄化や萎縮、花の形態異常、 全身枯死などさ
まざまな全身症状の引き金になっている可
能性が示唆されている。 
 
 本研究は、ファイトプラズマが引き起こ
す「篩部壊死」や全身壊死などの病徴には、
植物免疫などの植物側の防御応答が関 与 す
るとの推測のもと、まず篩部壊死に対する H
防御応答関連因子の関与を確認する。さらに、 
ファイトプラズマ感染時に防御応答カスケ
ードを抑える技術を検討し、その手法を確
立させる。それにより、ファイトプラズマ
に対する篩部壊死を特異的に抑制させ、無病
徴化させることを目指す。そのメカニズムを
詳細に解明し、得られた知見に基づきファイ
トプラズマ耐性植物の作出に向けた基盤を
構築することを目的とする。 

 
３．研究の方法 
 具体的には、まず、ファイトプラズマが引
き起こす篩部壊死のメカニズムを解明する
目的で、実験系の確立および感染植物を用い
た構造細胞学的な解析を行った。植物には、
遺伝情報が最も豊富なシロイヌナズナを用
い、接種には媒介昆虫であるヒメフタテンヨ
コバイを用いた。 
 
 次に、ファイトプラズマ感染時の植物側の
免疫応答についてその全体像に迫ることを
目的に、シロイヌナズナの変異体を用いた接
種試験により、ファイトプラズマが引き起こ
す病徴に関与する植物側の宿主因子につい
て解析を進めた。 
 
４．研究成果 
 ファイトプラズマの接種試験を行い、ファ
イトプラズマの感染によってシロイヌナズ
ナに篩部壊死が起こることを、実験条件を最
適化させたトリパンブルー染色によって明
らかにした。感染による篩部壊死は、光合成
産物の転流阻害を引き起こし、病徴発現に関
与する可能性が示唆されている。そこで、フ
ァイトプラズマ感染による転流阻害を検証
する目的で、ファイトプラズマ感染葉におけ
る糖蓄積量を LC-TOF-MS により測定し、健
全葉をコントロールとして比較解析した。そ
の結果、ファイトプラズマ感染により測定し
たいずれの糖濃度も上昇し、特に Sucrose 濃
度は健全の約 1000 倍と異常に蓄積すること
が判明した。 
 
 続いて、アントシアニン合成関連遺伝子を
欠損させたシロイヌナズナでは、野生型と比
較してファイトプラズマ感染による篩部壊
死や葉の細胞死が激化することが明らかに
なった。同様の現象は、ナス科植物であるペ
チュニアにおいても観察された。一方、それ
ら変異体ではファイトプラズマの蓄積量に
影響は見られなかった。同様に、植物免疫応
答経路を阻害するシロイヌナズナにおいて
も病徴の緩和が見られた。 
 
 従って、ファイトプラズマ感染植物におけ
るアントシアニンなど抗酸化作用物質の生
合成誘導は、ファイトプラズマの生存や増殖
に直接作用するような防御応答ではなく、感
染に伴うストレスから植物自身を守り老化
の促進を抑制する効果を持つ応答であると
考えられた。 
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