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研究成果の概要（和文）：作物の葉圏や根圏に生息する微生物類や無脊椎動物はその生育に様々な影響を及ぼし
ている。これら生物類は多様なウイルスを保持していると想定されるが、それらに存在するウイルスの多様性や
作物生産へのインパクトはほとんど理解されていない。本課題では特にムギ類（オオムギ・コムギ）に注目し、
これまで見過ごされてきた根圏（さらに葉圏）のウイルス叢探索を展開した。三カ年の圃場サンプルのRNA-seq
解析により、複数の植物ウイルスや昆虫ウイルスの発見に繋がり、さらに根圏サンプルから多様な糸状菌ウイル
ス候補が見出された。一連の成果は、ムギ類生存圏ウイルス叢の多様性の理解や今後の動態解析を進める上で重
要な知見となる。　

研究成果の概要（英文）：Crops are affected by various microorganisms and invertebrates that inhabit 
the phyllosphere and rhizosphere. It is assumed that these organisms carry a wide range of viruses, 
but their diversity and impact on crop production have not been well understood. In this project, 
our focus was on barley and wheat crops, and we conducted in-depth studies of viromes in the 
rhizosphere (and also the phyllosphere), which had not been extensively analyzed before. By using 
RNA-seq analysis on field samples of barley and wheat over a three-year period, we discovered 
multiple RNA viruses that infect plants, as well as insects, including previously unknown viruses.  
Furthermore, we identified a wide range of mycovirus candidates in the rhizosphere, although their 
actual hosts are yet to be determined. These findings are expected to provide valuable insights into
 the diversity of viral communities in barley and wheat agroecosystems, and they will contribute to 
future studies on infectious dynamics.

研究分野： 植物病理学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、これまでほとんど理解されていなかったムギ類（オオムギとコムギ）生存圏のウイルス叢の理解に
向けてRNA-seqを行い、多くのウイルス学的な知見を蓄積することができた。特に、特定圃場におけるウイルス
リファレンス配列の取得（新規植物・昆虫ウイルスや多くの菌類ウイルス候補を含む）は、圃場レベルでのウイ
ルス叢の動態解析や生態学的な役割を紐解くために活用できると期待される。将来的には、ムギ類ウイルスのリ
スク再評価とウイルス抵抗性育種への応用、ムギ類作物のバイオコントロールへ向けたウイルス資材の開発、持
続的作物生産における菌類および菌類ウイルスの利用へ向けた基礎知見の蓄積につながる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

ウイルスはヒトや家畜、農作物などあらゆる生物に存在し、その一部は病原体(厄介者)として
認知されている。一方で、近年の次世代シーケンシング解析の普及により、脊椎・無脊椎動物に
おいて膨大なウイルス叢の存在が明らかとなりつつある (Shi et al., Nature 2016; 2018)。
農作物を取り巻く農業生態系でも、作物自体やそれを取り巻く生物種（特に昆虫類や真菌類など）
のウイルス叢が注目されつつあり、それらの解析が積極的に展開されつつある。現代社会で問題
となるこれら病原ウイルスの誕生の背景の一つには、宿主生物種間を跨ぐ様なウイルス水平伝
搬が深く関わってきたと考えられている(Pepin et al., Nature Rev Microbiol 2010)。一方、
この水平伝搬は生物界の障壁を乗り越える様なドラスティックなウイルス水平伝搬は稀である
とされてきた。しかし、作物では植物-昆虫間でのウイルス水平伝搬が以前から知られており 
(Whitfield  et al., Cur Opin Virol 
2018)、さらに、近年になると菌類-昆虫間
や植物-菌類間の生物界の障壁を乗り越え
てウイルスの水平伝搬が可能であること
が 理 解 さ れ つ つ あ る (Sun et al., 
Encyclopedia of Virology 2021 参照)(図
１)。これらの成果より、作物の生存圏の
植物・菌類/昆虫ウイルスは生物界の障壁
を乗り越えてダイナミックに往来可能で
あることが明らかになっている。 
しかし、作物の生存圏(ウイルス-菌/昆

虫-植物の多層的生態系)に存在するウイ
ルス叢の研究は始まったばかりであり、特
に根圏を取り巻く生物類（特に生育に関わ
る菌類・無脊椎動物類）に存在するウイル
ス多様性や動態の理解はいまだ限定的で
ある。さらに、作物と菌類・無脊椎動物の
共生や鬩ぎ合いにおいてウイルスの役割
についてはほとんど理解されていない状
況である。 
 
２．研究の目的 
作物の生育は、その根圏に存在する多様な微生物や無脊椎動物により様々な影響を受けてい

るが、それら生物にも多様なウイルスが感染していると想定される。そこで、本課題ではウイル
ス病が慢性的に問題となるムギ類作物(オオムギ/コムギ)の根圏とさらに地上部にも注目し、作
物自身や随伴する昆虫や糸状菌類に存在するウイルス叢の理解を目指したものである。 
具体的には、試験圃場で生育させたムギ類作物(オオムギ/コムギ)を用い、柱①葉圏と根圏に

存在する主要なウイルス叢の探索、柱②それらウイルスの宿主探索と生物界を跨ぐ水平伝搬ポ
テンシャル、柱③ウイルス叢の年次変動とムギ類ウイルスの病原性の(再)評価を進めることを
主要課題とした。以上を推進することで、作物特に根圏ウイルス叢の多様性と感染ダイナミズム
の一端を理解する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、岡山大学資源植物科学研究所（植物研）と他の試験圃場をモデルとし、ムギ類生

存圏(特に根圏)におけるウイルス叢の多様性や動態に迫るため、以下のようなアプローチで研
究を展開した（図 2）。 
１）作物生存圏（葉圏と根圏）に存在するウイルス叢の探索（近藤・久野）：ムギ類に感染する
あるいはそれを取り巻く菌類や昆虫類のウイルス叢を探索した。地上部では寄生病原菌や昆虫
類を、根圏では根系サンプルの RNA-seq 解析によりウイルス叢の網羅解析した。 
２）根圏に見出されるウイルスの宿主探索と生物界を跨ぐ水平伝搬ポテンシャル（近藤・兵頭・
鈴木）：ムギ類生存圏ウイルスの水平伝搬を解析するため、ムギ類の生存圏（葉圏と根圏）に存
在する生物群集を評価した。さらに、ムギ類の生存圏から分離される昆虫や糸状菌類のウイルス
叢解析を進め、生物界を跨ぐウイルスの水平伝搬イベントの探索した。 
３）作物生存圏ウイルス叢の年次変動とムギ類ウイルスの病原性の(再)評価（近藤・久野・鈴
木）：ムギ類生存圏（葉圏と根圏）の主要ウイルスの季節・年次変動をモニターし、その発生消
長の理解を目指した。並行して、ムギ類ウイルス(新奇植物ウイルスを含む)に関して、オオムギ
への病原性の(再)評価を進めつつ、圃場に於けるそれらの発生動向を調査した。 



４．研究成果 
研究期間内に、ムギ類（オオムギ・コム

ギ）の地上部・根系、さらにアブラムシ類、
うどんこ病菌などの環境サンプルを用い
RNA-seq 解析により配列データを取得し
た。見出されたウイルス配列候補の詳細
解析や評価を進めるとともに、一部の植
物・昆虫ウイルスに関してはウイルス学
的な解析やフィールド調査を進めた。さ
らに、本課題に密接に関連する国際共同
研究も展開している。以下に本研究で推
進した３項目で得られた研究成果の詳細
を記載する。 
 

１）作物生存圏（葉圏と根圏）に存在するウイルス叢の探索 
1-1.植物研圃場で黄化症状を示すコムギ葉(2020 年採集)を採集し、その RNA-seq 解析により新
規種と想定されるクロステロウイルス（Closteroviridae 科）を発見し、wheat closterovirus 
1 (WChV1)と命名した（Kondo et al., Pathogens 2023）。WChV1 はルテオウイルス属のオオムギ
黄萎ウイルス PAV と共感染する場合も認められた。当該圃場では 1970 年代にクロステロウイル
ス(コムギ黄葉ウイルス wheat yellow leaf virus として知られているが、ウイルスゲノム情報
は未解明)の発生が示唆されており、市街地の比較的閉鎖的な環境であることから考慮するとそ
の再発見の可能性も高い。 
1-2.北海道の試験圃場の縞萎縮症状を呈するコムギサンプル(2018 年と 2019 年採集)よりコム
ギ縞萎縮ウイルス(WYMV, バイモウイルス属)に随伴する形で新規フレキシウイルス（wheat 
virus Q, WVQ と命名）を見出した（ホクレン研究農場:吉田博士、玉田博士との共同研究；Kondo 
et al., Front Microbiol 2021）。詳細なウイルス学的な解析を進めた結果、WVQ は Quinvirinae
亜科（Betaflexiviridae 科）の新属メンバーである可能性が高いことが判明した。当該圃場に
は少なくとも WVQ の三系統が存在し、穀類に感染する２例目のベータフレキシウイルス
(Quinvirinae 亜科)であった。 
1-3.長野県下の試験圃場でウイルス症状を呈すオオムギの特定品種（カシマムギ）・育種系統（東
山皮 111 号）を解析し(2016 年採集、他年度での発生も確認されている)、コムギモザイクウイ
ルス(Chinese wheat mosaic virus:CWMV、フロウイルス属)の感染を確認した（長野県農業試験
場：前島博士との共同研究；Kondo et al., Plant Dis 2022）。CWMV は中国のコムギで多発し問
題とされており、本邦でも一部地域のコムギで発生の報告がある。本研究によりオオムギの特定
系統で発生することがはじめて明らかになった。 
1-4. 植物研圃場オオムギに寄生するアブラムシ個体群を 3年間にわたり採取し、ウイルス叢を
解析した。その結果、昆虫特異的ウイルスを多く含む未分類のグループであるネゲ／キタ様ウイ
ルス、フラビ様ウイルス、植物ルテウイルスなどの RNA ウイルスを複数検出した（Kondo et al., 
Front Microbiol 2020）。その中には、8種類の新規昆虫 RNA ウイルスが含まれ、その詳細を報
告した。 
 
２）根圏に見出されるウイルスの宿主探索と生物界を跨ぐ水平伝搬ポテンシャル   
2-1 オオムギ、コムギの根系、アブラムシ、病原菌(うどんこ病、さび病菌など)サンプルの一連
の RNA-seq 解析により、植物、糸状菌類ウイルスと想定される多数のウイルス様配列を見出して
いる。現在、それら配列の確認作業や分子系統解析などを鋭意進めている（アカクローバーの新
規パルティティウイルスはすでに報告済み：Telengech et al., Arch Virol 2022）。これらの情
報は、今後ムギ類生存圏ウイルス叢の水平伝搬ポテンシャルを検証するためのウイルスのリフ
ァレンス配列として活用可能である。なお、当初計画したムギ類 RNA ウイルスの感染性クローン
新規構築については、一部研究課題の優先的な推進と取得データの論文化へ注力したため、期間
内での実現には至らなかった。 
2-2 ムギ類のアブラムシウイルス叢の解析では、リファレンスとなる主要ウイルス配列の取得
に成功しており、柱１で前述したように論文として報告した（Kondo et al., Front Microbiol 
2020）。関連して、アブラムシで見出されたウイルスがオオムギサンプルからも見出される場合
があり、作物（オオムギ）がアブラムシウイルスのリザーバー活性を持つ可能性が示唆されてい
る。このことは、野外の作物がアブラムシウイルスの水平伝搬を助ける受動的な媒介者になり得
る可能性を示唆しており、今後の検証が待たれる。 
2-3 ムギ類の葉圏や根圏に存在する糸状菌類の分離を進め、さらに２本鎖 RNA をマーカとした
スクリーニングでウイルス感染株を取得した。それら糸状菌株の RNA-seq 解析では、複数の菌
類 RNA ウイルス（新規ウイルスあるいは既存ウイルスの系統）の候補配列取得に成功している
（解析中）。しかし、残念ながら当初想定していた菌類分離株への植物ウイルスの水へ伝搬を示
唆するデータは取得できなかった。一方で、中国との国際共同研究において、ウイルス症状を呈



するアブラナ科蔬菜類より分離した糸状菌類株に複数の植物ウイルスを見出すことに成功して
いる(Cao et al., Viruses 2022)。さらに、リンゴさび果ウイロイド(ASSVd)に罹病したリンゴ
樹より分離された糸状菌類株で ASSVd の検出に成功した(Tian et al., Cells 2022) 。  
 
３）作物生存圏ウイルス叢の年次変動とムギ類ウイルスの病原性の(再)評価 
3-1 植物研圃場オオムギサンプルの RNA-seq により、春先（4月）にはアブラムシ媒介性のクロ
ステロウイルス、ルテオウイルス、ポレロウイルスの発生が毎年度確認された。そこで、これら
のウイルス配列をリファレンスとして、核酸抽出を伴わない RT-PCR ベースの簡易ウイルス診断
を検討した。2022 年の倉敷圃場におけるウイルス調査で、4月後半に特にポレロウイルスの感染
を複数個体で確認した。 
3-2 新規植物ウイルスのラボ系統(WChV1 と WVQ)を確立したことで、その病原性や伝搬性試験を
進める環境を整備した。WChV1 はムギクビレアブラムシにより伝搬されることを明らかにした。
また、WVQ はチャンバーと温室試験で土壌伝染性と推定されたが、その媒介者あるいは媒介機構
は未だ不明である。WChV1 はコムギの黄葉症状株に見出されているが、その症状が再現できるか
を現在検討している。WVQ は WYMV 感染個体（縞萎縮症状）で見出されたが、単独でムギ類へ病
原性を示すかチャンバー内試験にて検討を進めている。 
3-3.北海道のテンサイ（甜菜・ビート)栽培で慢性的に発生する土壌伝染 RNA ウイルス（テンサ
イ叢根病ウイルス、BNYVV)について、病原学的な再評価を行った(ホクレン研究農場:玉田博士,
名古屋大学:千葉博士との共同研究)。半世紀にわたる BNYVV の継続的な疫学的な調査データを
取りまとめるとともに(Tamada et al., Plant Pathol 2021)、BNYVV RNA5 分節の存在が宿主根
部の病徴発現誘導(Scab-like symptom)やテンサイの Rz1 抵抗性の打破に貢献する可能性を示唆
した(Nakagami et al., Plant Pathol 2022)。 
 
まとめ 
三カ年のムギ類圃場の定点観察により、圃場ウイルス叢の多様性や普遍性を解析するための

代表的なウイルスリファレンス配列が整いつつある。オオムギ、コムギの圃場サンプル(根系）
からは、新規のクロステロウイルス、ルテオウイルス、ポレロウイルスやフレキシウイルスなど
を含むユニークなウイルス群(植物ウイルスのみならず菌類ウイルスも含まれる)を見出してい
る。このことは、作物根系がウイルス叢の理解に有効であることを示している。今回取得した
RNA-seq データは、一部では継続して解析を進めているものもあり、特に根系に見出された新規
ウイルス（植物ウイルスや菌類ウイルスと想定）の解析を継続し、論文として取りまとめる予定
である。今後も継続的に RNA-seq データの積み増しを進める予定であることから、さらなる植物
ウイルス叢の深掘り(新規ウイルスや根に特異的に感染するようなウイルスの発見）につながる
ことも期待できる。なお、一連の成果をもとに、菌類ウイルスの多様性や生物界を跨ぐウイルス
感染に関する情報を取りまとめ総説として報告した (Kondo et al., Ann Rev Phytopathol 
2022; Sun et al., Encyclopedia Virol 2021; Andika et al.,Ann Rev Virol in press など)。 
本研究の成果は、ムギ類の植物ウイルスの多様性理解に貢献し、さらにそこに寄生する昆虫

（アブラムシ）や菌類のウイルスの多様性や進化、さらに圃場におけるそれらウイルスの動態の
理解を進めていく上で契機となる重要な知見を提供する。 
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