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研究成果の概要（和文）：ハマウツボ科の根寄生雑草は、世界の農業に甚大な被害をもたらしている。特に、ア
フリカの乾燥地におけるストライガによる被害は深刻で、1 兆円近くの経済的損失をもたらしていると見積ら
れ、その影響が 3 億人の生活に及んでいると考えられている。SDGs の「貧困」と「飢餓」の撲滅には、根寄生
雑草による被害の克服が必須である。
　本研究では、根寄生雑草の代謝を理解し、その制御法を確立することで根寄生雑草防除に繋がる知見を獲得す
ることを目的とした。発芽に必要なエネルギーの供給経路を解明し、これを阻害することで根寄生雑草の生育を
抑制できることを示すことに成功した。

研究成果の概要（英文）：Orobanchaceae root parasitic weeds are causing serious damage to agriculture
 worldwide. To eradicate "poverty" and "hunger" in SDGs, it is essential to overcome the damage 
caused by the root parasitic weeds. The objective of this study was to understand the metabolism of 
root parasitic weeds and to establish methods to control them, thereby gaining knowledge that will 
lead to the control of root parasitic weeds. We've succeeded in elucidating the energy-supplying 
metabolic pathway necessary for germination and showing that inhibiting the metabolic pathway can 
suppress the growth of root parasitic weeds.

研究分野：作物保護化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
根寄生雑草ヤセウツボにおいて発芽に必要なエネルギーを供給する貯蔵糖として三糖プランテオースが、胚の周
囲の胚乳などに蓄えられていることを明らかにした。また、プランテオースは発芽時に胚の周囲で α-ガラクト
シダーゼ OmAGAL2 によって加水分解を受けることを明らかにした。15,000 化合物の中から 28 の OmAGAL2 阻
害剤を見出し、これが実際にヤセウツボの生育を抑制することを示すことが出来た。この知見は、根寄生雑草の
防除に応用できると期待される。また、ヤセウツボがどのように宿主であるムラサキツメクサの光合成産物を奪
っているかについても解析し、重要な知見を取得した。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ハマウツボ科（Orobanchaceae）の根寄生雑草は、世界の農業に甚大な被害をもたらしてい
る。特に、アフリカの乾燥地におけるストライガ（Striga hermonthica）による被害は深刻で、
1兆円近くの経済的損失をもたらしていると見積もられ、その影響が 3億人の生活に及んでいる
と考えられている。持続可能な開発目標（SDGs）のうち、「貧困」と「飢餓」の撲滅には、根寄
生雑草による被害の克服が必須である。また、炭素循環の持続可能性という観点から考えると、
根寄生雑草による被害の本質は、宿主である作物が光合成によって固定した有用な炭素資源を、
根寄生雑草が利用価値のない炭素に変換してしまう点にある。さらに、根寄生雑草は大量の種子
を産生するため、炭素資源の無価値化は次世代で拡大してしまう。 
 
２．研究の目的 
本研究では、根寄生雑草の炭素代謝を理解し、その制御法を確立することで、根寄生雑草に
妨害されている宿主作物を介する炭素循環を再び健全な状態に戻せるかを問うている。本研究
課題の期間内には、根寄生雑草の炭素代謝を解明することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)ヤセウツボ発芽時の炭素代謝の理解とその制御 
実験植物としてハマウツボ科ヤセウツボ（Orobanche minor）を用いた。発芽時の炭素代謝とし
て研究代表者らが明らかにしていた三糖プランテオースに着目し、その種子内の分布について
質量分析イメージングを用いて調べた。また、これまでに取得していたトランスクリプトームデ
ータよりプランテオースの加水分解を触媒すると予測した酵素OmAGAL2の遺伝子配列を取得
し、異種発現によってプランテオース加水分解活性を測定した。プランテオース代謝を制御する
ために OmAGAL2の阻害剤をスクリーニングし、得られた化合物について類縁体の合成を行っ
た。合成した化合物について、それらがヤセウツボの生育に及ぼす影響を評価した。 
(2)ムラサキツメクサに寄生したヤセウツボの炭素代謝の理解 
ムラサキツメクサ（Trifolium pratens）に寄生させたヤセウツボをサンプリングし、GC-MSに
よるメタボロミクスを実施した。 
 
４．研究成果 
(1)質量分析イメージングによって、プランテ
オースが種子内で胚の周囲の胚乳に貯蔵され
ていることを明らかにした（図 1）。この結果
は、プランテオースが発芽に必要な貯蔵糖で
あることを示唆した。プランテオース代謝の
最初のステップはα-ガラクトシド結合の加
水分解であるため、トランスクリプトームデ
ータよりα-ガラクトシダーゼをコードする
と予想される遺伝子配列を取得した。そのう
ち OmAGAL2 と名付けた遺伝子を大腸菌で
発現させたところ、酸性条件でのプランテオ
ース加水分解活性を確認した。また、
OmAGAL2を mCherry蛍光タンパク質との
融合タンパク質としてシロイヌナズナで発現
させたところ、その局在が細胞外（アポプラ
スト）であることが確認された（図２）。その
他の生化学的な解析などによって、ヤセウツ
ボの発芽におけるプランテオースの代謝動態
を明らかにした（図３）。 

OmAGAL2 阻害剤を取得するために
15,000 化合物のライブラリーをスクリーニ
ングしたところ、28化合物に OmAGAL2活
性を確認した。それらのうち PI-28と名付け
た芳香族チオウレアに着目し、その類縁体の二段階からなる合成方法を確立した（図４）。さら
にこの合成をワンポットで行えることを確認した。 

PI-28 およびその類縁体をヤセウツボに処理したところ、一部の化合物がその幼根伸長を著
しく抑制することが明らかになった（論文投稿中）。 
以上の結果から、ヤセウツボ発芽におけるプランテオース代謝（炭素代謝）を明らかにし、
これを化合物によって制御することで、ヤセウツボの生育を抑制できることを示すことに成功
した。この成果は、根寄生雑草の新たな防除法の開発につながると期待される。 

図 1. ヤセウツボ種子中のプランテオースの質量
分析イメージング（Okazawa et al., 2022） 
 

図 2. OmAGAL2 の局在解析（Okazawa et al., 
2022） 
 



（2）角形シャーレ内にロックウールを敷き、
防根シートでカバーをした上で、ムラサキツ
メクサを生育させ、その根系に発芽したヤセ
ウツボを付着させた。寄生が成立し、ある程度
の大きさの植物体が形成された段階で宿主の
ムラサキツメクサとヤセウツボを採取し、GC-
MSにてメタボロミクスを行った。その結果、
宿主であるムラサキツメクサと宿主より炭素
を収奪しているヤセウツボでは、そのメタボ
ロームが明確に区別された。従って、ヤセウツ
ボは独自の炭素代謝によって、ムラサキツメ
クサが固定した炭素を収奪していると示唆さ
れた。 
主成分分析によって、ヤセウツボで特徴的
に多く含まれる代謝物が明らかとなった。主
成分 1（PC1）への寄与率が最も大きかったガ
ラクチノールは、植物内の糖の転流を駆動す
るためのラフィノース生合成基質であり、こ
の篩部転流様式はポリマートラッピングモデ
ルと呼ばれている。ヤセウツボがムラサキツ
メクサの炭素を収奪する際にも、同様のモデ
ルが働いている可能性が示された。 
その他、キナ酸、3-ヒドロキシ-3-メチルグ
ルタル酸およびニコチン酸もヤセウツボによ
り多く含まれることが明らかになった。今後こ
れらの代謝物の機能や、代謝物への炭素の流
れを解析することで、ヤセウツボの炭素代謝
の理解が進むと期待される。 

図 3. ヤセウツボの発芽におけるプランテオース
代謝動態モデル 
 

図 4. OmAGAL2 阻害剤 PI-28およびその類縁体
の合成スキーム（Sonoda et al., 2023） 
 

図 5. ムラサキツメクサおよびヤセウツボのメタ
ボロームの主成分分析 
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