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研究成果の概要（和文）：本研究では、宿主植物とそれを襲う寄生植物のインターフェイスである吸器の機能を
分子レベルで解明し、両植物における情報交換、統御、判断、出力の総合的理解を目的とした。寄生植物である
ストライガは主要な穀物の根に寄生し甚大な被害を出している。ストライガや他寄生植物のゲノム・トランスク
リプトーム解析を行った他、同じハマウツボ科の半寄生植物であるコシオガマを用いるモデル実験系を立ち上
げ、ゲノムシークエンスおよび変異ラインの整備を完了し、さらに、根の形質転換系を確立し、寄生に重要な遺
伝子、受容体を同定した他、植物間のホルモンの移動を発見した。

研究成果の概要（英文）：In this study, the function of the haustorium, which is the interface 
between the host plant and the parasitic plant, is studied at the molecular level The purpose of 
this study was to elucidate the information exchange, control, decision making and output in both 
plants. Striga, a parasitic plant, parasitizes the roots of major cereals and causes extensive 
damage. In addition to the genome transcriptome analysis of Striga and other parasitic plants, we 
also conducted a genome transcriptome analysis. We have established an experimental model system 
using the parasitic plant, P. japonicum, We also have completed its genome sequencing and 
established a root transformation system, which allowed us to identify genes and receptors important
 for parasitism, and to discover the movement of hormones between plants.

研究分野： 植物生理学

キーワード： 植物　病害抵抗性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
植物間の情報交換というユニークな系を用いて、維管束において移動する情報とその統御、判断、出力の分子実
体に迫った。また、ハマウツボ科植物は特にアフリカで大きな被害を出していることから、寄生の分子機構を解
明することで、新規の耐病戦略を構築することが可能になった。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
寄生植物とは、他の植物に侵入し、水分や栄養を獲得して成長する植物である。このユニークな
生存戦略を擁する植物への進化は、独立して 12 回以上おこっており、現在、約 4000 種以上の
植物種が知られている。この植物種に共通している現象は、根や茎などの既存の組織から、吸器
と呼ばれる特異的な組織を細分化させ、宿主植物に侵入し、維管束を結合することである。吸器
は宿主植物とのインターフェースとなっており、宿主の水分、栄養獲得のために必要であること
はもとより、植物間情報交換の場となっているはずであるが、その発生機構、免疫抑制機構、シ
グナル交換の実態等の分子機構は全くわかっていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、特に宿主植物とそれを襲う寄生植物のインターフェイスである吸器の機能を分子
レベルで解明し、両植物における情報交換、統御、判断、出力の総合的理解を目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究課題では半寄生植物コシオガマと宿主植物のシロイヌナズナおよび、寄生植物ストライ
ガと宿主植物イネを用いて、寄生成立そしてその維持の分子機構を解明し、どのように他者の情
報を自らの情報と区別し、統御、判断、出力していくのかを総合的に理解する。具体的には１）
吸器の形成に必要な遺伝子の同定と機能解明２）吸器を介したシグナル伝達の機構の解明３）吸
器を介した遺伝的情報の移動の解明を目指す。このために、デノボゲノム解析の他、吸器および
それに接する宿主細胞の時空間特異的発現遺伝子を RNA-seq 法等を用いて、ゲノムワイドに同
定する。タグ等を用いて、これらの遺伝子がコードするタンパク質の時空間的発現解析をおこな
って感染あるいは免疫反応特異的なタンパク質を同定する。さらに Agrobacterium rhizogenes
を用いた簡易形質転換 KO 法をもちいて宿主植物および寄生植物において遺伝子機能解析をおこ
なう。同様に、 ホルモンなどの低分子化合物などの植物間の移動を解析し、その機能を検証す
る。 
 
４．研究成果 
(1)吸器の形成に必要な遺伝子の同定と機能解明 
 吸器の発生に関わる遺伝子を探すため
に、ストライガと同じハマウツボ科に属す
るコシオガマという日本に自生する寄生植
物を、モデル植物として確立し、次世代シー
ケンサーを用いた網羅的な解析から、吸器
発生初期に発現が変動する遺伝子を多数同
定した。同定された遺伝子群の中に、植物ホ
ルモンの一種であるオーキシンの関連遺伝
子が多数見出されたことに着目し、オーキ
シン生合成の鍵酵素 YUCCA をコードする
「YUC3 遺伝子」の解析を進めた。まず、YUC3
の発現は吸器発生部位の表皮で特異的に上
昇すること、そして、YUC3 の発現の上昇に
伴い、内生のオーキシン量が上昇すること
が明らかとなった。また、吸器発生過程での
オーキシン応答部位を解析すると、発生初
期でYUC3の発現パターンと重なることが明
らかとなった。YUC3 の発現を減少させると、
形成される吸器の数が減少し、反対に、YUC3
の発現を表皮で特異的に誘導すると、吸器
様の構造を形成する様子が観察された。以
上の結果から、YUC3 を介した吸器発生部位
での局所的なオーキシンの生合成が、吸器
発生において重要な過程であることが明ら
かになった。オーキシン移動の極性に関しては、吸器での発現を確認したオーキシントランスポ
ーターである PIN と LAX タンパク質の細胞内局在を可視化することによって、吸器発生におい
てオーキシンの局所的蓄積が重要な役割をすることを明らかにした。本研究から、寄生への最初
のステップである吸器の発生メカニズムの一端がみえてきた。(Ishida and Wakatake et al 
Plant Cell 2016、Wakatke Development, 2018 等) 
  
(2)吸器を介したシグナル伝達の機構の解明 
 寄生植物は吸器を介して宿主組織に侵入、維管束を連結することで宿主との連絡を確立し、水
や栄養を宿主から奪うが、同時にさまざまな RNA やタンパク質などの物質が寄生植物から宿主
へと移動していることが知られている。しかし、こういった寄生植物から宿主へと移動する物質



がもつ役割は明らかになっていなかった。
我々は、寄生植物に寄生された宿主の組織が
異常な二次成長(hypertrophy: ハイパートロ
フィー)をすることに着目し研究を進めた。二
次成長は植物ホルモンのサイトカイニンによ
って促進されることが知られていることか
ら、サイトカイニン応答を蛍光タンパク質レ
ポーターで可視化したところ、寄生成立とほ
ぼ同じタイミングで、寄生植物と宿主の双方
でサイトカイニン応答が観察された。サイト
カイニンについてさらに研究を進めた結果、
寄生植物が生合成したサイトカイニンが宿主
植物へと移動し、宿主植物がそれを受容する
ことでハイパートロフィーが引き起こされる
ことが明らかとなった。また、ハイパートロフ
ィーがより効率的な寄生に貢献していること
が証明された。本成果は寄生植物から宿主植
物に移動する物質の役割を明らかにした初め
ての例となった。（Spallek et al PNAS 2017） 
 
 
(3)寄生植物ストライガゲノムの解読 
寄生植物ストライガのゲノムを世界に先駆けて解読し、寄生の進化に関する情報を得た。特に
ストライガの発芽に必要なストリゴラクトン受容体をコードする遺伝子の数が大幅に増えてい
ることから、ストライガが宿主の多様なストリゴラクトンを認識できるように進化しているこ
とが明らかになった。また、ストライガのゲノム上に宿主からの伝播した遺伝子が含まれてお
り、中には 30kb を超える複数の遺伝子を含む領域が伝播していることから、かなり大きなゲノ
ム DNA の移動があることが明らかになった。また、寄生植物は吸器と呼ばれる侵入器官を形成
し、この器官を介して宿主組織に侵入、道管を連結することで宿主との連絡を確立し、この連
絡を介して水や栄養を宿主から奪うが、ストライガのトランスクリプトーム解析から、吸器の
発生が側根の発生と共通性があることも明らかになった。また、寄生植物コシオガマのゲノ
ム・トランスクリプトーム解析により、吸器の宿主陥入細胞(Intrusive Cell)特異的に発現す
る遺伝子群を同定した。その中でも SBT 遺伝子群に関しては、そのプロモーターに SBT 阻害タ
ンパク質をコードする遺伝子を発現させると、道管細胞の発生に異常が見られることから、SBT
が吸器発生に重要な因子であることが明らかになった。（Yoshida et al Curr Biol, 2019） 
 

 

  



(4)寄生植物における吸器誘導因子の認識機構 
ストライガなどのハマウツボ科の
根寄生植物は、宿主植物の細胞壁
由来のキノン化合物を認識するこ
とで寄生を開始するが、寄生植物
がどうやってキノン化合物を認識
するのか、また、非寄生植物がキ
ノン化合物を認識できるのかは不
明であった。吸器誘導因子である
-2,6-ジメトキシ-1,4-ベンゾキ
ノン（DMBQ）に反応しない 11 の
変異体（card1-1〜card1-11）を特
定し、全ゲノムシークエンス解析
を行い、原因遺伝子「CARD1（cannot 
respond to DMBQ）」を同定した。
CARD1 遺伝子は、新しいロイシン
リッチリピート受容体様キナーゼ
（LRR-RLK）をコードしており、陸上植物系統全体にわたって高度に保存されていた。非寄生植
物シロイヌナズナにおいて、CARD1 遺伝子はほとんどの組織で発現しており、CARD1 タンパク質
は細胞膜に局在していた。タンパク質のアミノ酸配列の分析により、CARD1 には細胞外ドメイン
の C末端に特異的な 6個のシステイン（C）残基（C395、C405、C421、C424、C434、C436）が含
まれることが明らかになった。これは、CARD1 を含む LRR-RLK サブグループ VIII-1 でのみ見ら
れました。これらのシステイン残基の重要性を評価するために、各システインを個別にセリン（S）
に変異させたところ、CARD1C395S と CARD1C405S のみが機能できませんでした。したがって C395
と C405 は、CARD1 による DMBQ の認識に重要な役割を果たすと考えられた。また、寄生植物での
DMBQ 処理による吸器誘導を阻害するテトラフルオロ-1,4-ベンゾキノン（TFBQ）をシロイヌナズ
ナに処理したところ、DMBQ による細胞内カルシウム濃度の上昇が阻害された。このことから、
CARD1 において、TFBQ は DMBQ と同じ結合部位を競争阻害している可能性が示唆された。ハマウ
ツボ科のモデル寄生植物としてコシオガマの根では CARD1 のホモログ PjCADL2 と PjCADL3 は根
の表皮のみで発現したのに対し、PjCADL1 は根組織内で遍在的に発現していた。コシオガマでも
DMBQ 処理時に細胞内カルシウム濃度が上昇すること、また MAPK 活性化が観察されることを確認
した。 DMBQ 処理時の細胞内カルシウム濃度の上昇は、根先端のわずか上の通常吸器が発生する
領域内に見られ、カルシウム濃度や MAPK の阻害剤の実験から、細胞内カルシウム濃度の上昇と
タンパク質リン酸化がコシオガマの吸器形成に重要な役割を果たすことが分かった。
(Laohavisit, et al, Nature, 2020) 
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