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研究成果の概要（和文）：ファイトプラズマ（Candidatus Phytoplasma属細菌）は、植物の細胞内に寄生し、700種以
上の植物に病気を引き起こす絶対寄生性細菌である。本研究は、ファイトプラズマのゲノムにコードされる遺伝子の中
から、宿主をコントロールする因子を同定し、その作用機作を明らかにすることを目的とした。ゲノムにコードされる
分泌タンパク質に焦点を当てスクリーニングを行った結果、花器官の異常を誘導する因子Phyl1を同定した。機能解析
の結果、Phyl1は宿主のユビキチンプロテアソーム系を介してMADS-box転写因子群の分解を誘導することが示された。

研究成果の概要（英文）：Phytoplasmas are intracellular bacterial pathogens of plants and insects and 
cause devastating yield losses in diverse low- and high-value crops worldwide. To investigate the 
molecular mechanisms of the regulation of the host cells, we focused on phytoplasma-secreted proteins. As 
a result of screening, we found a phytoplasma-secreted protein, PHYL1, which induces morphological 
changes in flowers that are similar to those seen in phytoplasma-infected plants. By yeast two-hybrid and 
in planta transient coexpression assays, we found that PHYL1 interacts with and degrades floral homeotic 
MADS-domain proteins.

研究分野：植物病理学
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１．研究開始当初の背景 
ファイトプラズマ（Candidatus Phyto- 

plasma属細菌）は、植物の細胞内に寄生し、
700種以上の植物に病気を引き起こす絶対寄
生性細菌である。イタリアやドイツで年間 1
億ユーロの損害が生じるなど、世界中の農作
物生産に大きな被害を与えている。ファイト
プラズマ病の予防・治療法の確立が切望され
ているものの、人工培養が不可能な微生物で
あるため、現在でも最も研究が難しい病原体
の一つといわれている。ファイトプラズマは
昆虫及び植物に寄生することができ、昆虫を
介して植物から植物へと伝搬される（図１）。 
ファイトプラズマはこれらの宿主をコント
ロールすることで感染を成立させていると
考えられるが、その全容は未だ謎に包まれて
いる。 

 
２．研究の目的 
本研究は、ファイトプラズマのゲノムデー
タを活用することで、ゲノムにコードされる
遺伝子の中から、宿主をコントロールする因
子を同定し、その作用機作を明らかにするこ
とを目的としている。 

 
３．研究の方法 
ファイトプラズマは細胞内に寄生し、ペプ
チドグリカン等の細胞壁を持たないため、分
泌されたタンパク質は宿主細胞質で直接的
に機能する（図２）。そこで、宿主を制御す
る因子の候補として、分泌シグナルを持つタ
ンパク質に注目した。ファイトプラズマは植

物や昆虫に感染する際に、それぞれの宿主に
合わせて自身の遺伝子発現を変化させるこ
とが示唆されている。昆虫内で働く因子は昆
虫感染時に、植物内で働く因子は植物感染時
に特異的に発現する可能性が考えられるた
め、この網羅的な遺伝子発現データも参考に
して候補遺伝子を選抜した。 
 
４．研究成果 
（１）タマネギ萎黄病ファイトプラズマ
（Candidatus Phytoplasma asteris）のゲノ
ムにコードされる分泌タンパク質を恒常的
に発現するシロイヌナズナ形質転換体を網
羅的に作出した結果、花器官の異常を誘導す
る因子 Phyl1 を同定した。植物の花器官分化
は ABCE クラスの MADS-box 転写因子群（MTFs）
の発現パターンにより決定される。酵母ツー
ハイブリッド法により解析したところ、
PHYL1とクラスAおよびEのMTFs(AP1, SEP3）
との相互作用が観察された。また AP1 や SEP3
により正に制御されるクラス B の MTFs の発
現量も PHYL1 発現時には減少していた。以上
より、PHYL1 はクラス Aおよび Eの MTFs を標
的に結合・機能阻害することにより花器官の
葉化を誘導すると考えられた。 
 
（２）Phyl1 による MTFs の機能阻害機構の詳
細を調べるため、YFP 融合 MTFs(AP1, SEP3）
を作出し、Nicotiana benthamiana 葉に Phyl1
と共発現させ、MTFs の細胞内所在や蓄積の様
子を解析した。その結果、両 MTF ともに YFP
蛍光が消失し蓄積量が低下したため、Phyl1
存在下で MTFs は分解されると考えられた。
次いで、MTF の分解機構を調べるため、植物
が有するタンパク質分解機構との関連を調
べたところ、ユビキチンプロテアソーム系阻
害剤処理下で SEP3 の分解が抑制された。さ
らに免疫沈降法を用いて YFP-SEP3 を回収し
抗ユビキチン抗体で検出した結果、Phyl1 共
発現時により強いシグナルが検出され、
YFP-SEP3 のユビキチン化が促進されている
ことが示唆された。以上より、Phyl1 は宿主
のユビキチンプロテアソーム系を介して
MTFs 分解を誘導することが示された。 
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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. 分泌タンパク質が宿主に及ぼす影響 

 
ファイトプラズマは細胞内寄⽣するため、分泌
タンパク質は宿主細胞内で機能し、様々な影響
を与える 
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