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研究成果の概要（和文）：植物は, 病原体の侵入を認識し, 一連の防御反応を引き起こす免疫機構をもってい
る．活性酸素種産生酵素RBOHタンパク質は植物免疫における鍵因子の一つである．本研究では，植物ウイルスが
自身の増殖のためにRBOHタンパク質をハイジャックすることを見出し，その分子機構の解析を行った．さらに，
植物ウイルス感染が宿主免疫システムに干渉することを明らかとした．

研究成果の概要（英文）：Plants have a multitier surveillance system that recognizes invading 
microbial pathogens using plasma membrane-localized and intracellular immune receptors. An RBOH 
(respiratory burst oxidase homolog) protein plays a key role in plant innate immunity. In this 
study, we found that a plant virus hijacks a host ROS generating enzyme RBOH for its multiplication.
 We also found that a plant virus infection can interfere with host immune responses. 

研究分野： 植物病理学
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１．研究開始当初の背景 

 植物は，病原体の侵入を認識し，活性

酸素種（ROS）産生やMAPキナーゼ

（MAPK）活性化を介した一連の防御反

応を誘導して効率的に病原体の増殖を抑

える一方で，有用な微生物の感染を寛容

する．植物の免疫応答において，細菌の

鞭毛タンパク質フラジェリン，糸状菌の

細胞壁構成成分キチンなどの特定の微生

物種に共通のエリシター（PAMPs；

pathogen-associated molecular patterns）によ

って誘導される免疫（PTI）は，植物と様々

な微生物（叢）との相互作用において中

心的な役割を担う（Zipfel & Oldroyd, 2017; 

Nature）． 

 植物ウイルスは，ウイルス因子を介し

て宿主因子の機能を改変し，感染に転用

する（雑誌論文②）．我々はプロテオミク

ス解析を用いて，モデル植物の１つであ

るベンサミアナタバコから red clover 

necrotic mosaic virus（以下，RCNMV）複

製酵素複合体の構成因子 p27・p88 に結合

する宿主因子候補を同定した（Hyodo et 

al., 2015; PLoS pathogens）．同定した宿主

因子候補には，植物が病原体や乾燥など

の環境ストレスへの抵抗性獲得に必要な，

活性酸素種（ROS）産生酵素（NbRBOHB）

やカルシウム依存性タンパク質キナーゼ

（NbCDPKiso2）などの因子が含まれてい

た．興味深いことに，NbRBOHB 発現抑

制植物や、RBOH 阻害剤を処理した植物

では、ウイルス感染が著しく阻害された．

加えて，p27 発現により RBOH 依存的細

胞内 ROS バーストが観察され，同時に

NbRBOHB は RCNMV 複製の場へと局在

が変化した．以上の結果は，NbRBOHB

本来の機能から予測される結果（抵抗性

因子として、ウイルス感染を阻害する）

とは逆に、ウイルスが RBOH タンパク質

による ROS 産生機構を転用して、感染を

有利に進めている（ROS がないと感染で

きない）ことを示しており，「植物免疫機

構の転用によるウイルス感染戦略」の存

在が浮かび上がってきた． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，我々の先行研究から見え

てきた，植物ウイルスによる RBOH タン

パク質の転用機構を明らかにすることを

目指す．RBOH タンパク質は細胞表層の

PAMPs 受容体近傍に局在し，免疫に貢献

することが知られている．RCNMV は

NbRBOHB の細胞内局在の変化を引き起

こすことから，RCNMV は宿主の免疫シ

ステムに干渉する可能性が示唆される．

ここでは特に PTI に着目し，本可能性の

検証を試みた． 

 

３．研究の方法 

 先述した目的の達成のために，

RCNMV とベンサミアナタバコをモデル

系 と し て 研 究 を 進 め た ． 特 に

NbCDPKiso2 に着目し，RCNMV による

NbRBOHB 転用機構の解析を行った．ま

た，RCNMV 感染が PTI に及ぼす影響を

調べるため，RCNMV 感染植物における

PAMPs 誘導性 ROS バーストおよび

MAPK 活性化を解析した． 

 

４．研究成果 

 p27 誘導性細胞内 ROS バーストにおい

て，NbRBOHB に加えて，NbCDPKiso2

が必要であることを明らかとした．共免

疫沈降法および bimolecular fluorescence 

complementation（BiFC）法によって，

NbCDPKiso2 は p27，NbRBOHB の両者と

相互作用し，三者複合体を形成すること

が明らかとなった． NbCDPKiso2 と

NbRBOHB は p27 非存在時には細胞膜上

で複合体を形成するのに対し，p27 存在



時にはその局在が変化し，p27 が形成す

る細胞内アグリゲート構造へと集積した． 

また，in vitro キナーゼアッセイによって，

NbCDPKiso2 は NbRBOHB をカルシウム

イオン依存的にリン酸化することが示さ

れた．さらに，Virus induced gene silencing 

（VIGS）法によって NbCDPKiso2 をノッ

クダウンした植物では，p27 誘導性 ROS

バーストが起こらなくなり，RCNMV 増

殖が著しく低下した．CDPK はリン酸化

を介してRBOHタンパク質を活性化する

ことが知られている（Boudsocq & Sheen, 

2013; Trends Plant Sci）．以上より， 

RCNMV は NbCDPKiso2 を 介 し て

NbRBOHB を活性化しウイルス増殖に転

用していると考えられる．また，共免疫

沈降法による相互作用に関わるドメイン

解析から，NbRBOHB，NbCDPKiso2 それ

ぞれについて，p27 との相互作用に必要

な領域を絞り込んだ．以上の成果は原著

論文として報告した（雑誌論文①）． 

 RBOH タンパク質および CDPK は植物

免疫シグナルの構成因子として知られて

いる（Boudsocq & Sheen, 2013; Trends 

Plant Sci, Segonzac et al, 2011; Plant 

Physiol.）．p27 は NbRBOHB，NbCDPKiso2

の局在を細胞膜（PAMPs 受容体近傍）か

ら細胞内アグリゲート構造へと変化させ

ることから，RCNMV 感染植物では PTI

が弱体化する可能性が考えられた．そこ

で RCNMV 感染植物における flg22（細菌

鞭毛タンパク質フェラジェリンエピトー

プ）誘導性 ROS バーストを解析した．そ

の結果，RCNMV 感染植物ではコントロ

ールに比べて flg22 誘導性 ROS バースト

が著しく抑制された．さらに，防御応答

遺伝子の発現に必須のMAPK活性化に及

ぼす RCNMV 感染の影響を調べたところ， 

flg22 誘導性 MAPK 活性化も RCNMV 感

染植物では抑制された．興味深いことに，

p27 は flg22 誘導性 ROS バーストを抑制

する一方で，flg22 誘導性 MAPK 活性化

には顕著な影響を及ぼさなかった．従っ

て，RCNMV 感染時には，ウイルス由来

の複数の因子が PTI 抑制に貢献すると考

えられる． 
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