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研究成果の概要（和文）：植物は私たち人間を含む地球上の生命を支える存在です。その植物を活用する技術の
一つである接ぎ木（接木）は、二千年以上も前から農業で使われてきました。接木は、二種類の植物を一つにつ
なげて育てる技術で、病気に強い植物の根の上に農作物を接木することで、農作物を病気から守る方法として使
われます。農薬の使用量を減らし、土壌生態系を保ち、環境負荷にも頑強な農業が可能です。しかし、接木は近
縁な仲間の間でしか行うことができませんでした。本研究では、タバコ属植物が遠縁な植物でも接木できること
を発見し、さらにその能力は植物が本来持っている細胞壁を溶かす酵素によることを明らかにしました。

研究成果の概要（英文）：Plant grafting is generally performed between closely related species. 
Recently, we have discovered that Nicotiana species of Solanaceae show the ability to graft with 
distantly related plant species beyond the family. Graft adhesion with diverse angiosperms by 
Nicotiana species was probably facilitated by the secretion of a subclade of b-1,4-glucanases. The 
capability of interfamily grafting was also found in the model Orobanchaceae hemiparasitic plant, 
Phtheirospermum japonicum, which naturally invades to the tissues of host plants of different 
families. Transcriptome analysis indicated that the same clade of b-1,4-glucanase plays an important
 role in plant parasitism. Thus, the tissue adhesion between distant plant species occurs both 
naturally and artificially.

研究分野：植物科学、農学

キーワード： 接木　トランスクリプトーム解析　接木関連遺伝子

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
異科接木技術に関しては、生物学的な研究によって現象の理解を徹底して進めており、これまでに鍵となる分子
の同定にも成功した。科学的な知見を、技術の改善につなげる技術開発では、接着力を高める効果も認められて
おり、今後は実用に向けた技術改良が期待される。接木は、農作物の性能を“直ちに”向上させる技術であり、
その組み合わせ次第で現代社会が直面する様々な農業上の課題に対応可能なポテンシャルを持つ。また、植物科
学の観点でも、接木は植物免疫や植物の再生といった現象に深く関係しており、本研究で得られたデータから今
後の研究で重要な知見が一挙に広がる可能性がある。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 農作物生産におけるモノカルチャーの拡大は農業産業化に貢献した一方、その弊害として生
物多様性の喪失、土壌衰退、ひいては地球規模の環境破壊の増大を招いた。世界人口急増という
目下の課題の元、モノカルチャーの包有する悱弱性・環境リスクには注意が向けられるものの、
生産者にとって利便性の高いシステムであり、直ちに停止することは事実上困難である。そこで、
モノカルチャーを排除せず受け入れつつも、生物多様性を担保する新しい栽培システムとして
「接木」という古典的な農業手法に着目した。 
 接木は、二つの植物を一つに接ぐことでそれぞれの有用形質を共に発揮させる手法であり、古
くから農学・園芸的に重要な技術である。接木は地上部をなす植物（穂木）と地下部の根をなす
植物（台木）からなり、地上部に栽培品種を、地下部に土壌病害や土壌ストレスに耐性を持つ品
種を使うことで、農作物を健全に栽培することができる。しかし、接木には技術的に強い制限が
あり、接木する植物の組み合わせによっては接木が成立しない接木不和合と呼ばれる現象があ
る。この制限を解消することができれば、従来の接木法は拡張され、様々な農資源を接木により
自由に組み合わせて活用できる。即ち、食用部になる地上部に単一の栽培品種を、地下部に台木
として多様な品種や多様な植物種を混合して用いることができ、一種類の農作物を栽培するモ
ノカルチャーを実施しつつ、地下部では土壌生態系の多様性を維持する頑強な栽培システムを
実現できる。本研究では、研究代表者が最近開発した異科接木法について、植物科学を基盤にさ
らに発展させることを目指した。 
 
 
２．研究の目的 
 
 タバコ属植物をはじめとする一部植物が発揮することのできる異科接木能力について、本研
究では分子生物学的にその原理を解明することで、生物工学的に接着性を向上させる技術を構
築することを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
（1）異科接木の分子生物学的解析 
 タバコ属の異科接木について、接木成立までの時系列を追った解析を行った。 
 
・組織レベルの形態学的解析により、細胞増殖、細胞接着、再組織化の時期を特定した。 
・接木の分子機構解明のため、トランスクリプトーム、プロテオーム、メタボローム、ホルモ
ノーム解析を行い、各オミクス解析で統計的に有意な分子イベントを抽出した。 
 
（2）タバコ属の特殊性発揮を説明する遺伝子の探索 
 統合オミクス解析による情報をもとに、接木の鍵遺伝子を絞り込んだ。 
 
・各オミクス解析について、主成分分析により接木イベントの全体像を把握した。 
・クラスター解析により、形態学的解析で特定した細胞増殖、細胞接着、再組織化の各時期に
特徴的に変動する分子群をスクリーニングした。 
・遺伝子オントロジーエンリッチメント解析により、各分子群の内部構成を生物的プロセス、
細胞の構成要素および分子機能として識別した。 
・オミクスデータ間の比較解析により、相互信頼性を確認し、現象理解を深めた。 
 
（3）同定した遺伝子（群）を機能発現する形質転換体の作出 
 絞り込んだ遺伝子（群）を高レベルで発現誘導できる形質転換体を作出した。 
 
・試験遺伝子を形質転換用ベクターへ導入した。複数の遺伝子を同時に、一過的に、高レベル
で発現誘導することが可能な発現誘導ベクターを使用した。発現誘導は、GFP 蛍光により可視
的に確認した。 
・モデル植物シロイヌナズナと、異科接木能力を発揮するタバコ属を対象の植物とした。 
・遺伝子発現の影響を、組織/細胞形態学的に調べ、オミクス解析により分子生物学的にも調べ
た。解析結果は既得データと比較して、試験遺伝子の影響範囲を評価した。 
 
 
（4）接着性に関する機能評価 



 作出した形質転換体を以下の複数の接木評価系で試験し、接着性向上を評価した。 
 
・インビトロ接木評価系として、茎を数 mm厚に切断した切断茎二つを接合して接着を評価し
た。 
・マイクロ接木評価系として、発芽して直ぐの芽生えを用いた接木を行い、接木の効率を評価
した。 
 
 
４．研究成果 
 
 これまでに、分類上の「科」が異なる植物の接
木（異科接木）は、不可能であると考えられてき
たが、これまでの常識を覆して異科接木を成立
させる植物、タバコ属植物を発見した（図１）。 
 はじめに、タバコ属植物の異科接木能力が、ど
のくらい遠縁な植物まで発揮されるのかを調べ
た。7 種のタバコ属植物を穂木として 42 種類の
科の 84 種類の植物と接木試験を実施したとこ
ろ、実に 38 科 73 種の植物との接木の成立を確
認した。このことから、タバコ属植物は、被子植
物であれば広範囲に接木できる驚くべき潜在能
力があることが明らかとなった。 
 
 Nicotiana benthamiana（以下ベンサミアナと表記する）を主な実験材料とし、接木してから
接木部位がどのようにつながっていくかを形態学的に観察したところ、接木して 3 日目頃には
細胞増殖が開始し、その後 2 週間ほどかけて徐々に組織が分化して少しずつつながる様子が観
察された。 
 さらに、透過型電子顕微鏡で接木境界部の細胞を観察したところ、境界部の細胞壁が部分的に
著しく消化されていて、接木された両者の植物の細胞が互いに密着している様子が観察された。
接木が成立しない他の植物の異科接木の場合には、接木の際に傷ついた細胞の細胞壁が接木境
界部に折り重なるように残り、細胞の接着を遮っていることも観察され、これらの観察から接木
の成立には細胞壁の消化による両者の細胞の接着が重要であることが示唆された。 
 そこで、次に分子レベルで現象を理解すべく、ベンサミアナとシロイヌナズナの接木サンプル
の時系列トランスクリプトーム解析を、次世代シークエンサーを用いた RNA-seq 解析により実
施した。顕微鏡観察では、接木後３日目までに２つの植物の細胞同士の癒合が起こっていること
から、接木後１日目、３日目、７日目と発現が上昇傾向を示す遺伝子の抽出を行ったところ 189
遺伝子が該当した。絞り込んだ遺伝子群のうち、細胞壁の主成分であるセルロースの消化に関与
することが推察されるβ-1,4-グルカナーゼに注目してさらなる実験を行うことにした。β-1,4-
グルカナーゼは細胞外に分泌され、細胞壁形成に関与することが示唆される酵素タンパク質で
あり、セルラーゼとも呼ばれる（図２）。この遺伝子の発現を一過的に抑制したべンサミアナを
シロイヌナズナに異科接木すると、対象区に比べて接木の成功率が低下した。また、CRISPR-CAS9
を用いて当該遺伝子を破壊したべンサミアナを作出し、ベンサミアナ同士で接木した場合にも、
野生型同士に比べて接木の成功率の低下することが示された。以上より、異科接木の成立の鍵と
なる分子としてβ-1,4-グルカナーゼを同定することができた。 

 
 
従来の同科接木への展開 
 ここまでタバコ属植物の異科接木の解析を行ってきたが、見出された分子メカニズムの一般
性を問うため、他の植物の接木についても遺伝子発現解析を行った。ダイズ、アサガオ、そして
シロイヌナズナの同科接木を行い、β-1,4-グルカナーゼの発現パターンを経時的に調べた結果、
接木が成立する際にはタバコ属植物と同様にβ-1,4-グルカナーゼの発現上昇が認められること
が分かった。同時に、これらの植物を異科接木した場合についても調べたところ、β-1,4-グル
カナーゼの発現は一時的には上昇するものの直ぐに下降して維持されず、そのためにこれらタ

図２ β-1,4-グルカナーゼの立体構造予測 

図１ 同科接木と異科接木 
上の表記は 木穂 /台木の組み合わせを示し、
矢印は接木した部位を示す。 



バコ属植物以外の植物は異科接木を成立させることができないことも推察された。 
 このように、植物に共通する接木の鍵分子が見つかったため、接木の技術改良を目的に、β-
1,4-グルカナーゼの働きを高めた植物を作出し、接木への効果を調べた。β-1,4-グルカナーゼ
の働きを高めたべンサミアナとシロイヌナズナを用意して試験した結果、接木の接着力が向上
し、さらに接木後の植物の成長が高まることが認められた。さらに実際の利用を想定して、β-
1,4-グルカナーゼを接木部位に外的に投与して効果を調べたところ、外から与えても接木の接
着力は高まった。このように技術の実用性を示すことができ、今後は実際の農業における利用に
ついても検討したい。 
 最後に、天然の植物資源の上で農作物を栽培すべく、タバコ属植物を中間台木として用いる異
科接木法に挑戦した。陸上で最も繁殖するキク科植物を台木として、タバコ属植物を中間台木と
してトマトを接木した。接木は安定し、接木 3ヶ月後にトマト果実を結実させることに成功した
（図３）。以上、本研究の成果のポテンシャルを示すことができた。 
 

 
 
 

図３ 異科接木で結実させたトマト 
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