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研究成果の概要（和文）：本研究で、細菌の感染時にER-細胞膜接着部位を介して感染する細菌種を同定するに
は至らなかった。一方で、植物環境を模倣した培地を作成し、簡便に植物上での増殖に必要な細菌因子について
調査する実験系を確立した。本系を用いて、大腸菌とアブラナ科軟腐病菌Pectobacterium carotovorumで共通
の、植物環境中での増殖に必要な遺伝子を明らかにした。さらに、本研究実施の過程で、植物病原細菌が動物病
原細菌と同様に植物のヘムを収奪し利用している可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：In the present study, I failed to identify the bacterial species that infect
 using the ER-plasma membrane contact sites. On the other hand, I developed a culture medium that 
mimics the plant environment to easily investigate bacterial factors responsible for growth in 
plants. Using this system, we successfully identified genes responsible for growth in the plant 
environment that are common to Escherichia coli and Pectobacterium carotovorum, a pathogen of soft 
rot disease on Brassica Furthermore, it was suggested that plant pathogenic bacteria acquire heme 
from plants in the same way as animal pathogenic bacteria. These　developed techniques and findings 
contribute to elucidating the factors required for bacterial growth on plants.

研究分野：植物保護

キーワード： 植物病原細菌　ER-細胞膜接着部位 　病害抵抗性　大腸菌
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した植物環境を模倣した培地は、植物中での生育に必要な細菌因子の探索に用いることができる。
また、植物病原細菌が動物病原細菌と同様に植物のヘムを収奪し利用している可能性が示唆されたことは非常に
興味深い。ヘムは植物と細菌の双方に必須な補酵素である一方で、不足しがちな分子であることから病原体と動
物宿主の間では、ヘムを巡る分子攻防が行われていることが知られている。広範な病原体に対する植物抵抗性の
付与のターゲットとして、ヘムが有望であると考えられる。

※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 
(1)  農作物は糸状菌 (カビ)、細菌、ウイルスなどの病原体に感染することによって病気になり、収量を

減じる。これまでに多くの病原体について植物との相互作用メカニズムが研究され、抵抗性作物が育種

されているが、それらのほとんどが特定の病原体の感染・増殖ステップを特異的に抑制するものである。

このような抵抗性作物は、甚大な被害をもたらしている特定の病気を暫定的に抑制するには優れている

が、効果範囲が狭く対象の病原体以外を防除できないことが課題であった。 
(2)  ER-細胞膜接着部位は ER-細胞膜間の脂質交換や、細胞内 Ca2+濃度の恒常性の維持に機能

していると考えられている。申請者らは、植物の ER-細胞膜接着部位が SYNAPTOTAGMIN 1、5、7
と呼ばれる 3 つの因子から構成されていることを見出し、SYNAPTOTAGMIN 1、5、7 をすべて欠損し

た植物は、特定のウイルスに抵抗性を発揮することを発見した。また、他の研究グループは、ER-細胞

膜接着部位が糸状菌の感染に必要であることを報告している。しかし、細菌と ER-細胞膜接着部位の

関係については研究が不十分であった。 
 
２．研究の目的 
(1)  ER-細胞膜接着部位を介して感染する細菌種を調査し、ER-細胞膜接着部位との相互作用に関

わる細菌因子を同定することで、ER-細胞膜接着部位を介した細菌感染の分子メカニズムを明らかにす

る。 
(2)   ER-細胞膜接着部位と細菌の関係が示唆されなかった場合には、広範な抵抗性を付与するた

めの技術の開発や、ターゲットとなる可能性のある細菌-植物相互作用システムの解明を行い、新規病

害抵抗性開発の基盤を形成する。 
 
３．研究の方法 
(1)  ER-細胞膜接着部位を欠損したシロイヌナズナに各種細菌の接種を行い、感染の抑制が見られる

か検証する。 
(2)  細菌の植物中での生育に必要な普遍的要因を同定する技術開発を行う。具体的には植物環境を

模倣した培地によるスクリーニング系を開発する。 
(3)  細菌の生育を、向上もしくは抑制する新規植物由来物質の探索を行う。 
 
４．研究成果 
(1) ER-細胞膜接着部位と細菌感染の関

係の調査 
本研究では, SYNAPTOTAGMIN 1, 

5, 7 をすべて欠損した ER-細胞膜接着部

位が大きく減少している変異体シロイヌナ

ズナ tripleKO に対し、植物病原細菌を摂

取したが。細菌の感染には差が見出されな

かった。 
tripleKO へ ２ 種 の 細 菌

Pectobacterium carotovorum subsp. 
carotovorum (Pcc) 、 Xanthomonas 
campestris pv. campestris (Xcc)を接種したが、いずれも生菌数が微増し、ER-細胞膜接着部位の欠

損植物が抵抗性を示すという期待とは反する結果が得られた（図１）。 本研究を開始したのちに、ER-
細胞膜接着部位の １ つの 因子 SYNAPTOTAGMIN 5 を 欠損し た植物で 、 植物病原細菌

図１ . シロイヌナズナ葉への Pectobacterium 
carotovorum subsp. carotovorum (Pcc) と

Xanthomonas campestris pv. campestris (Xcc)の接種
実験。(A) 接種 68時間後の接種葉。(B) 生菌数。 



Pseudomonas syringae pv tomato の感染が増加するという研究が報告された。本研究で得られた結

果は、この結果と一致しており、ER-細胞膜接着部位は細菌の感染には、抑止的に機能していることが

考えられる。これは ER-細胞膜接着部位が、ウイルスや糸状菌の感染を促進的するように機能している

ことと反対の結果である。以上のことから、 ER-細胞膜接着部位を欠損させることで、広範囲の植物病

原に抵抗性を有する植物を作成することは困難だと考えられた。しかし、ER-細胞膜接着部位が細菌を

含めた病原体の感染と密接な関係があることが示され、どのようなメカニズムで ER-細胞膜接着部位を

欠損した植物での細菌感染効率が向上するか、以後解析を行う予定である。 
 
(2) 植物環境模倣培地を用いた遺伝子スクリーニン

グ実験 
本研究遂行の過程で、コントロールとして用いた大

腸菌をシロイヌナズナに接種した際に、植物上で長

期生存が可能であることを発見した。このことから、

大腸菌にも植物環境で耐久・増殖するメカニズムが

存在し、大腸菌をモデルとして細菌の植物環境にお

ける生育に重要な要素を調べることができると考え

た。さらに簡便な実験法として、卵菌類の培養など

に用いられる V8 juice を元にした V8 培地を作成

し、植物環境を模倣した培地として、大腸菌の遺

伝子欠損ライブラリーのスクリーニングを行った。その結果、特定のアミノ酸合成能を欠損した大腸菌の

生育が著しく低下することが分かった（図２）。さらにこのアミノ酸合成能を欠損したアブラナ科軟腐病菌

P. carotovorum も、植物環境を模倣した培地での生育が低下することが明らかとなった。以上のことか

ら、大腸菌をモデル細菌として、細菌の植物環境における生育に重要な要素を調べることのできる、簡

便な実験系を確立できたと考えている。現在はこの変異型 P. carotovorum をシロイヌナズナに接種し

て病原性が低下するか確認している。 
 
(3) 植物病原細菌のヘム利用能の発見 
研究実施の過程で、植物病原細菌が動物病原細菌

と同様に植物のヘムを収奪し利用している可能性が

示唆された。アブラナ科軟腐病菌 P. carotovorum
について、最小培地にヘムを添加した場合に著しく

生育が向上することを発見した（図３）。一方で、動

物病原細菌である大腸菌 O157 Sakai株で同様の

実験を行った場合には、生育は反対に低下した。

これは、植物病原細菌である P. carotovorum は動

物病原体よりも潜在的なヘム利用能が高いことを示

唆している。ヘムは植物と細菌の双方に必須な補

酵素である一方で、不足しがちな分子であることから病原体と動物宿主の間では、ヘムを巡る分子攻防

が行われていることが知られている。本研究の結果から、植物病原細菌と植物の間にもヘムを介したや

りとりが存在するのではないかと推察している。 
 

図２. V8培地における、特定のアミノ酸合成
遺伝子を欠損した大腸菌の生育曲線。 

図３. 最小培地にヘム塩化物（Hemin）を添
加した場合の大腸菌 O157 Sakai 株と、P. 
carotovorumの増殖曲線。 
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つまようじ由来成分は枯草菌のペリクル形成を促進する

枯草菌の酸化ストレス耐性機構の解析

樹状細胞の抗原提示とサイトカイン産生に対する枯草菌生菌の影響解析

枯草菌ytpI遺伝子欠損による大腸菌増殖阻害メカニズムの解明
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モデル植物シロイヌナズナを感染モデルとして利用する試み

植物の細菌感染モデル動物としての可能性

細菌の運動性の変化が薬剤効果に及ぼす影響

リボソームタンパク質の欠損による大腸菌の亜鉛耐性化機構の解析
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べん毛モータータンパク質MotB の過剰発現は 枯草菌のアミノグリコシド感受性化を導く

植物環境での生存に関わる大腸菌遺伝子の研究

大腸菌のAMP合成酵素PurAの欠損はコリスチン感受性化を導く

リボソームタンパク質RpmJの欠損は亜鉛排出トランスポーターをタンパク質レベルで増加させる
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リボソーム関連遺伝子が欠損した大腸菌は亜鉛排出トランスポーターZntAの増加により亜鉛耐性を示す

wzxEは植物環境中での大腸菌の生存に必要な遺伝子である

グラム陽性細菌のグリセロ糖脂質の蓄積はダプトマイシン耐性をもたらす

枯草菌のべん毛モータータンパク質MotBが運動性とは無関係に抗菌薬の効果を増強する
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ビリルビンは葉緑体内で非酵素的に生産される

大腸菌のアデニロコハク酸合成酵素PurAの欠損は過分極を導くことで抗生物質感受性を変化させる

葉緑体間相互作用を人工的に制御するオルガネラグルー技術の開発

オルガネラ接着技術を用いた植物メタボロームの人為的操作の試み
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