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研究成果の概要（和文）：ファイトプラズマは植物に感染し、萎縮や叢生、葉化など様々な病気

を引き起こす植物病原細菌である。本研究では、ファイトプラズマの分泌タンパク質に焦点を

当て、病原性因子の探索を行った。その結果、萎縮や叢生といった「てんぐ巣症状」を誘導す

る因子を発見し、これを TENGU と命名した。また、TENGU の機能解析を行い、TENGU が

オーキシン作用を抑制することで、てんぐ巣症状を引き起こすことを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：Phytoplasmas are bacterial plant pathogens and bring about 

dramatic changes in plant development, including witches’ broom, dwarfism, proliferation, 

and phyllody. In this study, we focused on the secreted proteins encoded in the phytoplasma 

genome, and screened the virulence factor of phytoplasma. As a result, we found that a 

single virulence factor, named TENGU, induced witches’ broom and dwarfism. The 

functional analysis of TENGU revealed that TENGU inhibits auxin-related pathways, 

thereby affecting plant development. 
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１．研究開始当初の背景 

 ファイトプラズマ（Phytoplasma asteris）は
700 種以上の植物に感染し、萎縮や叢生、葉
化など様々な病気を引き起こす植物病原細
菌である。また、昆虫及び植物の細胞内に寄
生する絶対寄生菌であり、昆虫を通じて植物
から植物へと伝搬されるのが特徴である。フ
ァイトプラズマは TCA 回路やアミノ酸合成
系など、多くの代謝系遺伝子を失っており、
宿主に依存した生活をしていることがゲノ

ム解読により明らかとなった。しかし、他の
植物病原細菌で知られている病原性遺伝子
が見出されず、病原性因子や病原性発現メカ
ニズムは謎に包まれていた。 

 

２．研究の目的 

ファイトプラズマは植物の篩部細胞内に
寄生する病原細菌であり、国内外で農業上甚
大な被害を与えている。研究代表者らにより、
P. asteris OY-M 系統（弱毒株）の全ゲノムが
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決定されているが、ファイトプラズマのゲノ
ムには、他の植物病原細菌で知られている病
原性遺伝子が見出されないことから、既知の
病原性細菌とは異なる発病メカニズムを持
っていることが予想された。しかし、ゲノム
にコードされる 764 遺伝子のうち、約４割は
機能未知な遺伝子である。本研究ではゲノム
情報を活用したポストゲノム解析を通して、
ファイトプラズマの病原性に関与する遺伝
子を同定するとともに、病徴発現に至るメカ
ニズムを明らかにすることを目的とする。 

 

３．研究の方法 

(1) 病原性の異なる２系統のファイトプラズ
マ（Phytoplasma asteris OY-M strain（弱毒株）
および Phytoplasma asteris OY-W strain（強毒
株））の比較ゲノム解析を進め、病原性に関
連する遺伝子領域を探索した。 

(2) ファイトプラズマは宿主の細胞内に寄生
し、またペプチドグリカン等の外膜を持たな
いという特徴がある。従って、ファイトプラ
ズマから分泌されるタンパク質や、細胞膜上
に局在する膜タンパク質は宿主細胞質で直
接的に機能し、これらと宿主因子との相互作
用が病徴発現に大きく関与すると考えられ
る。そこで、これらの病原性因子候補のうち
のいくつかについて、ファイトプラズマ感染
宿主内における発現を観察した。 

(3) ファイトプラズマは，植物に葉化や叢生
症状などユニークな病徴を引き起こす病原
細菌であるが，ゲノム上には既知の病原性因
子はコードされておらず，その病徴発現機構
は不明である．ファイトプラズマは宿主細胞
内に寄生し，また細胞壁を欠くことから，そ
の分泌タンパク質は宿主細胞内において直
接宿主因子と相互作用し，病原性発現に際し
て重要な役割を持つと考えられる．そこで，
全ゲノム解読された OY-Mのゲノムにコード
されるタンパク質の中から，分泌シグナル配
列を有するものを網羅的に探索し，それらの
機能解析により病原性遺伝子を探索した。 

 

４．研究成果 

(1) 比較ゲノム解析による病原性関連遺伝子
領域の探索 

 ファイトプラズマのゲノム中には重複遺
伝子が多く見出され、dnaB, dnaG, ssb 等が遺
伝子クラスターを形成して複数コピー存在
していた。この遺伝子クラスター内には転移
酵素をコードする tra5遺伝子が存在しており、
転移性遺伝子クラスターとしてゲノム内を
転移してきたと考えられた。次に、OY-W の
転移性遺伝子クラスター周辺領域をクロー
ン化し、全ゲノム配列が解読されている
OY-M と比較した。解糖系遺伝子群下流のゲ
ノム領域を調べたところ、機能未知遺伝子で
ある PAM310 ホモログのコード領域内に転移

性遺伝子クラスターが挿入され、当該遺伝子
が破壊されていた。転移性遺伝子クラスター
の生物学的な役割には未だ不明な点が多く
残されているが、遺伝子破壊を引き起こすこ
とでゲノムの多様性を増大させる効果があ
るのではないかと考えられた。 

 次に、OY-M と近縁な AYWB ファイトプラ
ズマ(Bai et al., J. Bacteriol., 2006)との比較解
析を行い、地理的に隔離された両者のゲノム
における可塑性と保存性を調べた。まず、両
ゲノムの GC-skew 値を調べたところ、他のグ
ラム陽性細菌と異なり、ゲノム全域にわたっ
て不規則であり、ゲノムの再編成が頻繁に起
こった痕跡を示唆した。また、両 strain 間に
おけるオーソログ遺伝子の構成を比較した
ところ、並び方の保存されていない約 300 kbp

のゲノム領域が認められた。この領域には
dnaB, dnaG, tmk等よりなる遺伝子クラスター
が多数存在し、これらがゲノムの多様性を生
み出す原因の一つである可能性が示唆され
た。 

 

(2) 膜タンパク質、および分泌タンパク質に
焦点を当てた病原性関連遺伝子の探索 

プラスミド上にコードされる膜タンパク
質 ORF3 に対する抗体を作出し、OY-M 感染
植物および感染昆虫について免疫組織化学
的解析を行ったところ、感染植物と比較して
感染昆虫では、1/100 の抗体濃度でも検出が
可能であった。また、OY-NIM 感染植物およ
び健全植物については、ORF3 の発現は全く
認められなかった。これらの結果は、ORF3

が昆虫宿主感染時に特に発現レベルが高い
ことを示しており、昆虫宿主における ORF3

の機能的重要性が示唆された。一方、ゲノム
上にコードされる分泌タンパク質 PAM765に
ついて、OY-M 感染植物および感染昆虫にお
ける発現量を、リアルタイム PCR を用いて定
量解析した。その結果、感染植物体内での発
現量の方が有意に高いことが示唆され、
PAM765 遺伝子が植物感染時に重要な機能を
持つ可能性が考えられた。 

 

(3) てんぐ巣症状誘導因子の同定と機能解析 

OY-M ゲノムにコードされるタンパク質の
中から，分泌シグナル配列を有するものを網
羅的に探索したところ，28 個の分泌タンパク
質遺伝子を見いだした．次に，これらをウイ
ル ス ベ ク タ ー を 利 用 し て Nicotiana 

benthamiana に発現させ，植物体の形態変化
を観察した．その結果，側芽の増加及び萎縮
を示す「てんぐ巣」症状を誘導する因子
PAM765 を同定した．次に，PAM765 を恒常
的に発現するシロイヌナズナ形質転換体を
作出したところ，ファイトプラズマ感染植物
と同様のてんぐ巣症状を示したことから
PAM765 をてんぐ巣症状誘導因子「TENGU」



 

 

と命名した．また，この因子の作用機序を調
べる目的で，TENGU 形質転換体のマイクロ
アレイ解析を行い，TENGU の高発現条件下
で特異的に発現変動する植物遺伝子群を調
べたところ，オーキシン関連遺伝子群の発現
レベルの低下が認められた．以上の結果は，
ファイトプラズマは TENGU を植物宿主細胞
内に分泌し，オーキシン経路を阻害した結果，
てんぐ巣症状を誘導する新規の病徴誘導メ
カニズムを示唆するものである． 
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