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総括；ファイトプラズマの全ゲノム解析を行
い、そのデータを解読し、宿主感染因子を解
明し、感染機作の分子機構を究明する 
 
ファイトプラズマの昆虫宿主細胞内におい
て特異的に発現する遺伝子プロファイルの
解析 

⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。）  

細胞内寄生性の植物病原細菌は、農業生産上甚大な被害を引き起こす昆虫媒介性の細菌の一群で

ある。これらの細菌は動植物という異なる生物界の宿主に寄生する細胞壁を欠いたユニークなマ

ルチホスト型微生物である。最近、これらの一種「ファイトプラズマ属細菌」が昆虫の卵のほか、

植物種子を通じて次世代に伝染することや、昆虫非伝搬性変異株の作出・維持が可能であること

が明らかになった。これらのことは、この微生物群の存続にはマルチホスト型である必要がない

ことを示唆している。ではなぜ自然界では例外なくマルチホスト型なのか？ これらのマルチホ

スト型微生物は、宿主を替える際に、その遺伝子発現プログラムをシフトさせ、それぞれの宿主

に適応していると考えられている。本研究ではファイトプラズマのゲノムデータに基づき、その

ポストゲノムを通じて、異なる防御機構を回避し、両宿主に侵入する能力を獲得した特異な微生

物の病原性ならびに宿主決定の分子機構を解明するとともに、特殊環境に生きる細菌の巧みなラ

イフスタイルの謎に迫る。本研究により、細胞内寄生植物病原細菌の感染における動植物宿主と

の相互作用の分子機構が明らかになり、耐病性導入戦略の構築が期待される。また、ファイトプ

ラズマなどでは、感染植物に花器の葉化･緑化やてんぐ巣症状など特徴的な形態変化を引き起こ

すことから、植物の形態制御に関わる新たな育種素材が得られる事も期待される。 



 

 

Ｓ中間－２ 

⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。）  
 
・ファイトプラズマのゲノム解析 
 平成 16 年度は、ゲノム解読を中心に研究を
進め、その結果ファイトプラズマの全ゲノム
解読に世界で初めて成功した（図１）(Oshima 
et al., Nature Genetics, 2004)。全構造解析の
結果、ファイトプラズマゲノムは、DNA 複製
や転写、翻訳に必要な基本的遺伝子が認めら
れた一方で、アミノ酸合成系、脂肪酸合成系、
TCA 回路、酸化的リン酸化に関与する遺伝子
を欠いていた。これはマイコプラズマ同様、
代謝に必要な物質の多くを宿主細胞に依存し
ていることを示すものと思われる。しかし、
ペントースリン酸回路や PTS、ATP 合成酵素
に関する遺伝子も欠いており、自律増殖する
生物において、最少遺伝子を持つとされるマ
イコプラズマより代謝関連遺伝子が少なかっ
た。これはファイトプラズマがマイコプラズ
マと異なり、細胞内寄生で栄養豊富な植物篩
部に生息するため、退行的進化により遺伝子
の多くを失ったのであろう。逆に、ファイト
プラズマゲノムには、マイコプラズマには無
い膜輸送系遺伝子が多数コードされていた。
また、アミノ酸や糖、リンゴ酸などのほか、
マンガンや亜鉛、マグネシウム、コバルトなど金属イオンの取り込みに関与する膜輸送系も数多く
コードされ、植物の生育に必要なこれらの金属イオンが、ファイトプラズマの感染により宿主から
収奪され、ファイトプラズマ病に特徴的な病徴のひとつである養分欠乏に似た症状を引き起こす一
因になっている可能性が考えられた。 
 
・昆虫宿主を決定する分子メカニズムの解析 
ファイトプラズマと媒介昆虫の組み合わせは非常に特異性が高く、それぞれ特定のヨコバイによ

り伝搬されることが知られている。この宿主決定の分子機構を明らかにする目的で、まずファイト
プラズマの昆虫体内における局在を組織・細胞レベルで解析した。ファイトプラズマの細胞膜上に
豊富に存在することが知られている Amp タンパク質に対する抗体を用いて免疫組織化学的観察を
行ったところ、腸管を包む筋組織において、ファイトプラズマと昆虫のアクチンとの局在が一致し
ていた。 
次に、Amp タンパク質を結合させたアフィニティーカラムを作成し、これを用いて Amp と相

互作用する昆虫宿主タンパク質を同定した。その結果 Amp は、
媒介昆虫の細胞骨格であるマイクロフィラメントを構成するア
クチンやミオシンと複合体形成することが明らかとなった（図
２）。これらの結果から、ファイトプラズマは Amp を介して媒
介昆虫の中腸のマイクロフィラメントに対して接着していると
考えられた。さらに、この Amp – マイクロフィラメント複合
体形成について異なる昆虫を用いて解析を行ったところ、媒介
能のある昆虫では複合体の形成が観察されたが、ファイトプラ
ズマを媒介しない昆虫では複合体の形成が認められなかった。
これらの結果は、Amp -マイクロフィラメント複合体形成がフ
ァイトプラズマの媒介昆虫決定に大きく関与することを示して
おり、この複合体形成は感染成立のための重要な機能を担って
いると考えられた（Suzuki et al., Proc. Natl. Acad. Sci. 
U.S.A., 2006）。 

図１ ファイトプラズマの染色体マップ 

図２ 膜タンパク質 Amp が結

合する宿主因子 

 



 

 

Ｓ中間－３ 

⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術

的なインパクト等特記すべき事項があれば記入してください。） 
 
・ファイトプラズマの全ゲノム解読 
本研究により、700 種以上の植物に病気を引き起こす病原細菌「ファイトプラズマ」の全ゲノム

解読に世界で初めて成功した(Oshima et al., Nature Genetics, 2004)。これは動植物細胞内に感染

する細菌としても初めてのゲノム解読である。 
「生物として成り立つための最少の遺伝子セット」のモデルとされるマイコプラズマより更に重

要な代謝系遺伝子を欠いており、究極的に退化を遂げた微生物であることが分かった。生物の「最

少ゲノム」については、これまで数多くの研究があるが、ファイトプラズマゲノムはエネルギー合

成系をも欠き、栄養豊富な環境に適応した、新しいタイプの「最少ゲノム」であった（図３）。生物

は生活する環境によって想像以上に多様な遺伝子構成で生きてゆけることを示唆しており、植物病

理学のみならず広い分野に影響を与える学術的価値のある結果であった。 
普通の細菌は、毒素遺伝子や病原性遺伝子を持っているが、ファイトプラズマには特徴的なもの

は見あたらない。これまでと全く異なる仕組みで特徴的な病気を植物に引き起こしていると考えら

れる。今回のゲノム解析により、ファイトプラズマ病を防除する道に新たな方法が確立される見込

みがでてきた。 
 
・ファイトプラズマの昆虫宿主決定機構の解明 
ファイトプラズマは、同種のファイトプラズマでも系統ごとに特定のヨコバイによって媒介され、

他のヨコバイにより媒介されることはない。このようにファイトプラズマも含め、多くの昆虫媒介

性病原菌は特定の昆虫によって媒介されるが、その特異性を決めているメカニズムはこれまで不明

であった。本研究により、ファイトプラズマの膜タンパク質 Amp が昆虫の細胞骨格タンパク質と

結合できるかどうかによって、媒介能が決定されていることが明らかとなった。哺乳動物では病原

菌の表面タンパク質と宿主細胞の細胞骨格との間に相互作用があることは知られていたが、「感染

するかどうかを決定する重要なメカニズムであることを明らかにした」のはこれが初めてである

（Suzuki et al., Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A., 2006）。今回の成果をもとに、Amp と細胞骨格の結

合を阻害する薬剤を見つけることによって、ファイトプラズマ病が昆虫により広がるのを抑えるこ

とが可能となる。 
赤痢菌やサルモネラ菌などの病原菌は、哺乳類の細胞骨格と相互作用し、これを感染細胞内での

運動性に利用していることが知

られている。興味深いことに、動

植物の双方に感染できるファイ

トプラズマは哺乳動物に感染す

る赤痢菌とは系統学的に離れて

いる。また、両者の宿主範囲や菌

体表面の構造は大きく異なる。し

かし、どちらも宿主の細胞骨格を

利用することによって感染する

という共通のメカニズムを有し

ていることが今回明らかになっ

た。このことは、細胞骨格を利用

した感染メカニズムが他の多く

の病原菌でも広く認められる可

能性を示唆している。この成果

は、他の昆虫媒介性の病気対策に

もヒントを与えるものであり、ま

た、細菌が動植物に感染するしく

みの解明につながることが期待

される。 
 

図３ ファイトプラズマの代謝系・膜輸送系の概要 
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