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研究成果の概要（和文）：ハマウツボ科根寄生植物であるストライガやオロバンキは主要な穀物や野菜に寄生
し、アフリカ地域を中心に甚大な農業被害をもたらしている。しかし、植物寄生のメカニズムはまだほとんど解
明されておらず、その根本的な防除法は確立していない。本研究では、遺伝学的アプローチを用いて寄生植物の
寄生の分子メカニズムの解明を試みた。ハマウツボ科条件的寄生植物コシオガマを用いて規制成立に異常を生じ
る変異体を単離し、その機能解析を行った。また、コシオガマのゲノムを解読し、変異体の原因遺伝子を特定す
る方法を開発した。

研究成果の概要（英文）：Parasitic plants in Orobanchaceae are noxious agricultural pests that 
affects millions of people's life. However the genetic programs that control plant parasitism remain
 unknown. In this study, we aimed to elucidate molecular mechanisms underlying plant parasitism 
using a model parasitic plant Phtheirospermum japonicum. We have screened P. japonicum mutants that 
have defects in host interaction and haustoirum formation. The genome of P. japonicum was sequenced 
and re-sequencing of the mutant lines successfully identified the responsible gene for the 
phenotype. This study provide us new tools to identify key genes in host and parasitic plant 
interaction.

研究分野：分子植物生理学
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１．研究開始当初の背景 
多くの高等植物は自ら光合成により有機
栄養をつくりだして生活するが、寄生植物
は他の植物から栄養を奪って生育する特
殊な生存戦略を獲得している。寄生植物は
吸器と呼ばれる宿主への侵入器官を発達
させ、宿主の根や茎に付着・侵入し、維管
束系をつなげて栄養を吸収する。寄生植物
には独立栄養でも生育できる条件的寄生
植物と宿主なしでは生育できない絶対寄
生植物があり、中でも、ハマウツボ科絶対
寄生植物であるストライガやオロバンキ
は穀物や野菜に寄生するため、甚大な農業
被害をもたらしている。しかし、植物寄生
の分子メカニズムはまだほとんど明らか
になっていない。 
 寄生植物は宿主根の近傍で、宿主から分
泌される誘導物質に応答して吸器を形成
す る 。 吸 器 誘 導 物 質 と し て 、
2,6-Dimethoxy-1,4-benzoquinone (DMBQ)
に代表されるキノン・フラボノイド類が知
られており、この応答は絶対寄生植物およ
び条件的寄生植物で同様に確認できる。吸
器形成の際には、吸器毛と呼ばれる根毛状
細胞の伸長や表皮細胞および皮層細胞の
膨張、細胞分裂の活発化が確認される。吸
器は宿主の細胞を壊しながら宿主根に侵
入し、導管を連結させることにより宿主か
ら水や養分を奪うことができるようにな
る。吸器形成は、独立栄養状態から従属栄
養への転換点であり、この時点で寄生生活
へのリプログラミングが起こると考えら
れるが、寄生の成立に必須な遺伝子は未だ
同定されていない。 
 植物寄生の鍵遺伝子の同定には、遺伝学
的な解析が有用と考えられるが、独立栄養
で育つことのできない絶対寄生植物は遺
伝学的研究には不向きである。申請者は、
日本に自生する条件的寄生植物コシオガ
マ(Phtheirospermum japonicum)をモデル寄
生植物と位置づけ、分子遺伝学的研究を進
めている。コシオガマは、研究室内で独立
栄養栽培が容易、世代期間が短く、自家受
粉で繁殖するなど遺伝学に適した材料で
ある。 

 
２．研究の目的 
本研究では、植物寄生に関わる遺伝子機能
の包括的理解と重要遺伝子の単離を目指す。
寄生が出来ない変異体・寄生形質に変異が
生じた変異体を単離する。これまでに得ら
れている吸器毛の発達変異体および吸器の
形状変異体とともに、詳細な表現型解析に
供し、寄生に関わる遺伝子の機能を解明す
る。変異体を親株と掛け合わせ、F2世代を
シーケンスすることで、変異体原因遺伝子
を同定する方法を確立し、寄生に必須な遺
伝子の機能を明らかにする。 
 
 

３．研究の方法 
(1)寄生過程に異常が生じるコシオガマ変
異体をスクリーニング 
EMS 処理により不作為的に変異を導入した
コシオガマラインを 10 µM DMBQ培地上で３
週間生育させ、吸器の形成や形態に異常が
生じる変異体をスクリーニングする。単離
した変異体は次世代種子を集め、再びスク
リーニングにかけることにより、結果の再
現性を確かめる。さらに野生型親株と掛け
合わせることにより、遺伝型を同定する。 
 
(2)寄生過程に異常が生じる変異体の表現
型解析 
上記(１）で得られた変異体の詳細な表現型
解析をおこなう。変異体を、宿主に感染さ
せ、吸器の形状や吸器の数を観察するなど
詳細な表現型解析をおこなう。さらに、寄
生時に発現する遺伝子の発現を確認するこ
とにより、寄生のどのステージに影響が出
ているのかを解析する。 
 
(3）変異体の原因遺伝子同定 
変異体を親株にかけ合わせ、F2世代をシー
ケンサーで解析することにより、原因遺伝
子を同定する。原因遺伝子同定のためのシ
ーケンサーの解析条件、バイオインフォマ
ティクスパイプラインの検討を行う。得ら
れた原因遺伝子候補について、相補試験を
行うことによって原因遺伝子であることを
証明する。 
 
４．研究成果 
(1) 変異体のスクリーニング 
５回以上自家受粉を繰り返したコシオガマ
（岡山系統）に EMS 処理による変異限処理を
加えた。M1 植物の自家受粉によって得られた
M2 種子約 8 万粒を DMBQ 培地上でスクリーニ
ングした。その結果、根毛および吸器毛形成
に異常が生じる変異体、吸器の形態が異常に
長くなる変異体、吸器を形成しない変異体が
単離された。それぞれの遺伝型を確認したと
ころ、吸器が長くなる変異体は優性遺伝であ
ることが確認されたが、他の変異体は劣勢一
遺伝子による変異であることが明らかとな
った。 
 
(2)変異体の表現型解析 
上記で得られた変異体の詳細な表現型解析
を行った。特に根毛と吸器毛ができなくなる
変異体について解析した。この表現型の変異
体は３系統単離され、そのうち２系統はアリ
ル変異体であることがわかった。これらの変
異体をhhd (haustorial hair deficient)1 お
よび hhd2 と命名した。hhd1 および hhd2 変異
体では根毛がほとんど形成しない表現型を
示すが、ところどころ短い根毛が発生する。 
hhd1 では、吸器の表面にできる吸器毛が全く
形成しないのに対し、hhd2 では吸器表面に短
い吸器毛の形成が見られた。このことから、 



hhd1 が吸器毛の発生に関
わるのに対し、hhd2 は吸
器毛の伸長に関わる因子
であることが推測された。
寄生における吸器毛の役割を検証するため
に、これらの変異体を用いて宿主への感染実
験を行った。イネに感染させた場合、これら
の変異体では、感染率が有意に下がることが
明らかとなった。すなわち、効率的な寄生の
成立には吸器毛が重要な役割を果たしてい
ると考えられる。吸器毛はこれまで、宿主へ
の付着の役割を果たすと考えられたため、プ
ラスチックのスリットを用いて物理的に宿
主と寄生植物の根の密着を促した。その結果、
感染率が野生型と同程度に戻ったため、吸器
毛が宿主への付着に役立っていることが明
らかとなった。また、吸器が宿主内に侵入す
る際に、侵入細胞と呼ばれる細長い表皮細胞
由来の細胞層が形成される。hhd 変異体では、
侵入細胞の形成に異常は見られなかったた
め、侵入細胞の伸長には根毛伸長とは異なる
遺伝プログラムが使われていることが示唆
された(Cui et al. 2016 Plant Physiol.文
献９)。これらの結果により、変異体を用い
て寄生における吸器毛の生理学的役割を明
らかにすることができた。 
 
(3)原因遺伝子の同定 
hhd 変異体について、親株と掛け合わせ、F2
世代を得た。F2 世代種子を DMBQ 培地上で生
育さ背、表現型を示す株について、葉をサン
プリングし、ゲノム DNA を抽出した。ゲノム
DNA を次世代シーケンサーでシーケンスし、
野生型のリファレンス配列にマッピングを
おこなった。コントロールのゲノム DNA を同
様に抽出し、リファレンス配列にマップする
ことにより非特異的な SNPs を除外し、かつ
タンパク質配列に変異を生じさせる SNPs を
同定したところ、原因遺伝子候補を数個に絞
り込むことができた。hhd1 についてはアリル
変異が単離できていた為、両変異体に共通す
る遺伝子を同定したところ、一つに絞り込む

ことができた。候補遺伝子の野生型ゲノム
DNA をクローニングし、変異体に遺伝子導入
したところ、変異体の表現型を相補できたた
め、コシオガマ変異体からの原因遺伝子の特
定に成功したと結論づけた。 
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