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研究成果の概要（和文）：植物ウイルスの花粉の水平伝染は1918年に初めて報告されたが、そのメカニズムにつ
いては不明であった。本研究はラズベリー黄化ウイルスを供試ウイルスとして研究を行い、植物科が異なってい
る植物間でも花粉による水平伝染が生じることを明らかにした。そして、感染植物由来の花粉から発芽した花粉
管が柱頭に侵入することで、授粉された植物へとウイルスが伝搬されることを示した。さらに、受精の際、ウイ
ルスを蓄積した花粉管が、胚のうにウイルスを持ち込むことで、ウイルスに感染した種子が形成されることを証
明した。

研究成果の概要（英文）：Mechanisms by which pollination with virus-contaminated pollen grains cause 
systemic viral infection to healthy plants have been unknown since 1918, when the possibility that 
viruses might be spread by pollen from plant to plant was first raised. This study has revealed that
 horizontal pollen transmission of raspberry bushy dwarf virus (RBDV) can result in infection of 
plants in families different from those of the pollen donor. In particular, RBDV can be horizontally
 transmitted to healthy plants by penetration of their stigmas by germinating pollen tubes 
originating from RBDV-infected plants. In addition, the study has also shown that RBDV-infected 
pollen tubes can introduce RBDV directly into embryo sacs during fertilization, and that this 
results in virus infection of seeds from the fertilized flowers.

研究分野： 植物病理学
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１．研究開始当初の背景  
わが国のラズベリー輸入量は，洋菓子店やレス

トランでの需要の増加から，2010年には冷凍およ
び生鮮果実を合わせて 2,500 トンに達している(財
務省, 貿易統計)。それに伴って，国産ラズベリー
のニーズがあり，農林水産省の実用技術開発事業
により，東北地方でラズベリー産地が新たに形成

された。そのような中，申請者は，世界的にラズ
ベリー栽培で問題となっているラズベリー黄化ウ
イルス(Raspberry bushy dwarf virus, RBDV)が，東北

地方において，日本で初めて発生したことを報告
した。RBDV は，感染ラズベリー樹から作られた
花粉が，健全ラズベリー樹に受粉されると，受粉

された樹がウイルスに全身感染する。ラズベリー
は，受粉なしに果実発達しないこと，風やミツバ
チなどの訪花昆虫により花粉が運ばれることから，

RBDV は圃場内を急速に感染拡大する。アメリカ
では，5～6年で圃場内の900個体のラズベリー樹
ほぼすべてにRBDVが水平伝染した例が報告され

ている。しかしながらこれまで花粉伝染のメカニ
ズムは解明されていない。 
 
２．研究の目的 

RBDV は，感染植物からの花粉が受粉すること
で健全植物に伝染する(花粉による水平伝染)。また，

RBDV は，感染植物からの花粉が受粉されてでき
た種子に感染し，その子孫へとウイルスが伝染す
る(花粉による垂直伝染)。RBDV の花粉伝染の解

析にラズベリー樹を用いた場合，播種から開花ま
での期間が長く，開花時期が限られる。そこで，
花粉伝染のメカニズム解明のため，草本植物を用

いてRBDVの花粉伝染を再現する。さらに，花粉
による水平伝染を，花粉による垂直伝染と独立し
て解析できる新規実験系を確立し，RBDV の花粉

による水平伝染および垂直伝染のメカニズムおよ
び両者の関係を解明する。また，RBDV と別種の
ウイルスを供試ウイルスとして花粉伝染メカニズ

ムを解析し，異種ウイルス間の花粉伝染メカニズ
ムを比較する。 
 
３．研究の方法 
(1) RBDV の花粉による水平伝染メカニズムの研
究方法 

RBDV に感染したレッドラズベリー(Rubus 
idaeus)とトレニア(Torenia fournieri)から花粉を採取
した。採取した花粉を，健全トレニアに人工授粉

し，授粉 1 か月後に授粉したトレニアから RNA
を抽出した。その RNA を用いて，逆転写 PCR

（RT-PCR）によりウイルス検定を行い，植物への

RBDV の花粉による水平伝染を解析した。トレニ
ア柱頭に人工授粉したレッドラズベリー花粉の動
態は，アニリンブルー染色による蛍光顕微鏡観察

で解析した。また，RBDV 感染レッドラズベリー
とトレニア由来の花粉から発芽した花粉管におけ
るウイルス蓄積は，whole mount in situ hybridization
により解析した。さらに，感染花粉管のトレニア
柱頭への侵入により生じる柱頭でのウイルス感染
は，Tissue blot hybridizationにより解析した。 
 
(2) RBDV の花粉による垂直伝染メカニズムの研
究方法 

RBDV 感染花粉管の胚のうへの侵入に伴って生
じる受精で形られた種子のウイルス検定は，Tissue 
blot hybridizationにより行った。RBDV感染トレニ

ア花粉の人工授粉により形成された種子および胎
座のウイルス検定もTissue blot hybridizationにより
行った。 
 
(3) リンドウ子房輪紋ウイルス(Gentian ovary 
ring-spot virus, GORV)の花粉による水平伝染メカ

ニズムの研究方法 
 GORV に感染したリンドウ(Gentiana triflora)と
Nicotiana benthamiana から花粉を採取した。採取し

た花粉を，健全リンドウとN. benthamiana に人工
授粉し，授粉 1 か月後にそれら植物から RNA を
抽出した。そのRNAを用いて，RT-PCRによりウ

イルス検定を行い，植物へのGORVの花粉による
水平伝染を解析した。リンドウ柱頭と N. 
benthamiana 柱頭でのN. benthamiana 花粉とリンド

ウ花粉の動態は，アニリンブルー染色による蛍光
顕微鏡観察で解析した。GORV感染リンドウとN. 
benthamiana 由来の花粉から発芽した花粉管のウ

イルス蓄積は，whole mount in situ hybridizationによ
り解析した。さらに，ウイルスを蓄積した花粉管
の柱頭への侵入により生じる柱頭および花柱での

ウイルス感染は，Tissue blot hybridizationにより解
析した。 
 
４．研究成果 
(1) RBDV の花粉による水平伝染メカニズムの研
究成果 
トレニア柱頭に，感染ラズベリー花粉を人工授

粉すると，RBDV がトレニアに全身感染すること
を見出した。アニリンブルー染色によりトレニア

柱頭上での感染ラズベリー花粉の動態を解析する
と，感染ラズベリー花粉がトレニア柱頭上で発芽



し，その花粉管が柱頭内へ侵入している様子が観

察された。さらに，感染ラズベリー花粉の花粉管
は，トレニア花柱１㎝未満で伸長を停止している
ことがわかった。一方，発芽能を喪失させた感染

ラズベリー花粉を健全トレニアに人工授粉した場
合，母体への水平伝染は確認できなかった。これ
らのことから，感染ラズベリーの花粉管により，

トレニア柱頭から花柱1 cm未満でRBDV感染が
成立し，母体へと感染が拡大すると考えられた。
そこで，Tissue blot hybridizationにより解析すると，

柱頭にウイルスが感染し，花柱へウイルス感染を
拡大している様子が確認できた。さらに，感染ラ
ズベリーの花粉管の先端にウイルスが蓄積してい

ることが分かった。これらの結果から，感染ラズ
ベリー花粉は，トレニア柱頭上で発芽し，ウイル
スを蓄積した花粉管がトレニア柱頭へ侵入するこ

とで，その柱頭にウイルスが感染し，その後ウイ
ルスは花柱を経て母体本体へと感染を進行させる
ことを世界で初めて示した。 
 
(2) RBDV の花粉による垂直伝染メカニズムの研
究成果 
花粉による水平伝染の起点である柱頭からの

RBDV の移行をブロックしつつ，花粉管を胚のう
へと侵入させ，それによる受精で種子を形成させ

ることに成功した。この実験系を用い，RBDV 感
染花粉由来の花粉管を胚のうに侵入させ，受精に
より形成された種子を，ウイルス検定した。その

結果，これらの種子からウイルスが検出された。
このことから，感染花粉から発芽した花粉管が受
精のために胚のうに侵入する際，ウイルスが胚の

うへと持ち込まれ，種子にウイルスが感染したこ
とを世界で初めて示した。さらに，感染花粉の授
粉により形成された未熟種子にウイルスが検出さ

れるが，その未熟種子と胚柄を介してつながって
いる胎座には，ウイルスが検出されなかった。こ
のことから，ウイルスは，感染している未熟種子

から胎座へと移行しないことが示唆された。つま
り，花粉による垂直伝染から花粉による水平伝染
へといった連続性はなく，両者は独立した感染経

路を持っていると示唆された。以上のことより，
RBDV の花粉による水平伝染および花粉による垂
直伝染は，両者ともに感染花粉がその開始点であ

るが，それぞれ固有のメカニズムにより，当代（水
平）および次世代（垂直）の植物へと花粉を介し
てウイルス伝染することが示唆された。 

 
(3) GORV の花粉による水平伝染メカニズムの研

究成果 
GORV に感染したリンドウおよび N. 

benthamiana の花粉を，それぞれ健全なリンドウお
よび N. benthamiana の柱頭に人工授粉すると，

GORVが授粉された植物に全身感染することを明
らかにした。次に，ヘテロな植物種の組み合わせ
による人工授粉で水平伝搬試験を行った。その結

果，感染リンドウ花粉を健全N. benthamiana の柱
頭に授粉すると， N. benthamiana へのウイルス感
染が検出されたが，感染N. benthamiana 花粉を健

全リンドウの柱頭に授粉してもリンドウへのウイ
ルス感染は検出されなかった。花粉の柱頭・花柱
での動態を解析すると，感染リンドウ花粉は N. 
benthamiana 柱頭上で発芽し，その花粉管が柱頭・
花柱に侵入している様子が観察された。さらに，
感染リンドウ花粉の花粉管がN. benthamiana の柱

頭・花柱に侵入する部位でウイルス感染している
ことが示唆された。一方，感染N. benthamiana 花
粉は，リンドウ柱頭上でほとんど発芽することは

なく，リンドウの柱頭・花柱でのウイルス感染も
検出されなかった。このことから，GORVの花粉
による水平伝染は，感染花粉から発芽した花粉管

が柱頭・花柱に侵入することで，ウイルス感染が
柱頭・花柱で成立することが分かった。GORVは
ビルガウイルス科ゴラウイルス属に所属する棒状

ウイルスであり，RBDV はイダエオウイルスに所
属する球形ウイルスであるが，両ウイルスは共通
のメカニズムで花粉による水平伝染を成立させて

いることが示唆された。 
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