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研究成果の概要（和文）：ファイトプラズマは植物の細胞内に寄生して病気を引き起こす病原細菌である。ファ
イトプラズマは植物以外に昆虫にも細胞内寄生し、昆虫を介して植物から植物へと伝搬される。ファイトプラズ
マが感染した媒介昆虫は寿命が伸びたり、高齢になっても産卵数が維持される。ファイトプラズマのアンチエイ
ジング効果に関わるメカニズムには興味が持たれているが、その全容は謎に包まれていた。本研究は、この現象
に関わる宿主操作のメカニズムを解明することを目的とし、ファイトプラズマの分泌タンパク質を新たに計7個
クローニングするとともに、分泌タンパク質と相互作用する宿主タンパク質を同定した。

研究成果の概要（英文）：Phytoplasma is a pathogenic bacterium that parasitizes within plant cells. 
Phytoplasmas intracellularly parasitize not only plants but also insects, and are transmitted from 
plant to plant via insect vectors. Insect vectors infected with phytoplasma have a longer lifespan 
and maintain the number of eggs laid even in old age. Although the mechanism involved in the 
anti-aging effect of phytoplasma has been of interest, the whole picture has been unclear. In this 
study, we aimed to elucidate the mechanism of host manipulation involved in this phenomenon, and 
cloned a total of 7 new phytoplasma secreting proteins and identified host proteins that interact 
with the secretory proteins.

研究分野： 植物病理学

キーワード： ファイトプラズマ　老化　分泌タンパク質

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
一般に細胞の老化には酸化や糖化が関わることが知られているが、ファイトプラズマの分泌タンパク質にはこの
ような酵素活性に関わるモチーフやドメインが存在しない。そのため、これまでの知見とは全く異なるメカニズ
ムで老化を抑えている可能性を秘めており、新たな視点からアンチエイジングの研究分野に切り込むことが期待
される。

※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 
ファイトプラズマ（Candidatus Phytoplasma 属細菌）は植物の細胞内に寄生して病気を引き起

こす病原細菌である。世界中で 700 種以上もの農作物や園芸植物，樹木に感染することが報告さ
れており、日本でもイネ、タマネギ、ネギ、トマト、ニンジンなどの作物や、キリ、クリ、アジ
サイなどの樹木においてファイトプラズマ病による被害が報告されている。ファイトプラズマ
病によってイタリアのリンゴ生産だけでも年間 1 億ユーロの被害が出るなど海外での被害も大
きく、予防法の確立が切望されている。しかし、ファイトプラズマの発見から 40 年以上が経つ
ものの、未だ人工培養が困難であることから、現在でも研究が難しい病原体の一つである。 
ファイトプラズマが感染した植物は花が葉に変化する葉化や、種子形成が異常になる不稔症

状などの特徴的な病徴を呈する。これは宿主植物が生殖ステージに移行するのを抑制し、宿主を
延命させるためのファイトプラズマによる宿主操作ではないかと考えられている。また、ファイ
トプラズマは植物以外に昆虫（ヨコバイ類）にも細胞内寄生し、昆虫を介して植物から植物へと
伝搬される（図１）。ファイトプラズマが感染した媒介昆虫は寿命が伸びたり、高齢になっても
産卵数が維持される。このようなファイトプラズマのアンチエイジング効果に関わるメカニズ
ムには興味が持たれているが、その全容は謎に包まれていた。 
 
２．研究の目的 
ファイトプラズマが感染した植物は葉化や

不稔症状などの特徴的な病徴を呈する。これ
は宿主植物が生殖ステージに移行するのを抑
制し、宿主を延命させるためのファイトプラ
ズマによる宿主操作ではないかと考えられて
いる。また、ファイトプラズマが感染した媒
介昆虫には寿命の伸長や産卵数の増加が認め
られる。本研究は、こうしたファイトプラズ
マのアンチエイジング効果に関わる宿主操作
のメカニズムを解明することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（1）ファイトプラズマの分泌タンパク質遺伝
子の同定とクローニング 
ファイトプラズマは植物・昆虫の細胞内に

寄生するため、ファイトプラズマから分泌さ
れたタンパク質は宿主の細胞質で直接的に機能する。分泌シグナルを持つタンパク質は宿主を
操作するアンチエイジング因子の最有力候補であるため、ファイトプラズマゲノム上にコード
される分泌タンパク質を探索し、その機能を解析する。本研究では、Candidatus Phytoplasma 
japonicum JHP 系統を材料に用いて、ファイトプラズマの分泌タンパク質の探索を試みた。 
（2）分泌タンパク質と相互作用する宿主タンパク質の同定 
分泌タンパク質と相互作用する昆虫側の宿主因子を調べるために、シグナル配列を取り除い

た分泌領域を PCR 増幅し、酵母ツーハイブリット法用のプラスミドと GeneArt を用いて反応さ
せ、bait プラスミドベクターを作成した。このプラスミドを酵母に導入した後、Normalized Mate 
& Plate Library の入った prey ベクターをを持つ酵母とメーティングを行い、両プラスミドを持つ
酵母を作出し、SD (-Trp, -Leu, -His, -Ade / X / A )培地上で生育するかどうかを観察した。 
 
４．研究成果 
（1）ファイトプラズマの分泌タンパク質遺伝子の同定とクローニング 
ファイトプラズマは難培養性であるため、次世代シーケンサーを用いてゲノム解読しても、そ

の多くは植物由来の DNA であり、ファイト
プラズマの分泌タンパク質を効率的に探索す
ることが困難であった。そこで分泌タンパク
質の多くが PMU (potential mobile unit)と呼ば
れるゲノム領域にコードされることを利用し
て、PMU にコードされる tmk，tra5，dnaB，
hflB，ssb 遺伝子のコンセンサス配列をもとに
プライマーを設計し、JHP ゲノムに存在する
PMU 領域の塩基配列を解読した。その結果、
9 つの PMU 領域のクローニングに成功した。
他のファイトプラズマ属細菌のゲノムと遺伝
子構造を比較したところ、dnaB，tmk，tra5，
hflB などの遺伝子が共通してコードされてい

図 1. ファイトプラズマの生活環 

 

植物・昆虫に交互に寄生して感染を拡げる 

 

図２. PMU の遺伝子構造比較 

 

 

 



る一方、それらの遺伝子間にコードされる機能未知遺伝子はファイトプラズマによって異なっ
ており，多様性が認められた（図 2）。これらの PMU 領域の中から計 7 個の分泌タンパク質遺伝
子を発見し、HYDE1～7 と命名した。HYDE1、および HYDE2 の細胞内局在を調べるために、
YFP-HYDE1、YFP-HYDE2 融合タンパク質をそれぞれ Nicotiana benthamiana で一過的に発現さ
せたところ、HYDE1 は核と細胞質に、HYDE2 はおもに細胞質に局在することが示唆された。 
（2）分泌タンパク質と相互作用する宿主タンパク質の同定 
分泌タンパク質を bait として用いた酵母ツーハイブリットシステムを構築し、分泌タンパク

質と相互作用する宿主側因子を探索することを試みた。その結果、分泌タンパク質の一つである
PW38 が昆虫の Tep と相互作用することが示唆された。Tep はエンドペプチダーゼ活性を持ち、
細菌に対する細胞性免疫応答に関与するタンパク質であり、ファイトプラズマが分泌タンパク
質を使って細胞性免疫を抑制している可能性が考えられた。 
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