
ウイルス感染時に働く植物免疫抑制因子とその作用機作の解明 

 

岡野 夕香里（福島大学食農学類） 

okano@agri.fukushima-u.ac.jp 

 

はじめに 

昨今、世界人口の増加に伴い、食糧不足は深刻化しつつあり、農作物の生産効率の向上は喫緊

の課題となっている。植物病原微生物は植物病の主要因であり、農作物の収量減少や品質低下を

引き起こしている。植物病原微生物には、糸状菌、細菌、植物ウイルスなどが含まれ、中でも植

物の代謝系に依存して増殖する植物ウイルスは防除が困難である。植物ウイルス病の特効薬はい

まだに開発されておらず、抵抗性品種の利用など、植物が備えている免疫機構を利用した防除法

が現在のところ最も有効である。この防除法をより有効に展開するためには、ウイルスと植物の

免疫機構の間に働く分子メカニズムを詳細に明らかにすることが重要である。 

 

RNAサイレンシング抑制メカニズムに関する研究 

RNAサイレンシングは、真核生物に保存された配列特異的な遺伝子発現調節機構である。この

機構は、植物においてはウイルス免疫機構としても機能し、植物細胞内に侵入したウイルスのゲ

ノムに由来する 2 本鎖 RNA を認識することにより発動し、ウイルス RNA を配列特異的に分解

する 1)。一方、ウイルスの方はこれに対抗し、RNA サイレンシングを抑制するタンパク質因子

「RNAサイレンシングサプレッサー（以下、サプレッサー）」を獲得している。我々は、農作物

に被害をもたらすウイルス種を多く含む、ポテックスウイルス属を対象に研究を行った。ポテッ

クスウイルス属では、ウイルスが植物体内で感染細胞から隣接細胞に移行する際に働くウイルス

タンパク質の一つである、TGBp1がサプレッサーであることが知られているが 2)、その詳細な機

能メカニズムは不明であった。そこで、ユリなどの花卉に被害をもたらすポテックスウイルス属

の一種であるplantago asiatica mosaic virus (PlAMV) をモデルに、そのサプレッサーTGBp1 3)のRNA

サイレンシング抑制メカニズムの解明を試みた 4)。まず、TGBp1

をシロイヌナズナに形質転換し、その形態を観察したところ、

ロゼット葉が下側に巻く表現型が見られた（図 1）。この表現型

は、シロイヌナズナの遺伝子発現調節のための RNA サイレン

シング経路の 1 つである、trans-acting small interfering RNA

（tasiRNA）経路に関与する遺伝子の欠損変異体の表現型と酷似

していた。このことから、TGBp1は taiRNA経路のいずれかの

過程を阻害していると考えられた。そこで、TGBp1形質転換体

を用いて tasiRNA 経路中で生成される、tasiRNA など様々な

RNA種の蓄積量を解析した。その結果、TGBp1は RNAサイ

レンシング経路中の、「2本鎖 RNA合成」という段階を阻害す

ることが明らかとなった。次に、この 2本鎖 RNA合成を担う

植物タンパク質である RDR6および SGS3に TGBp1が与える

影響について解析を行った。RDR6および SGS3による 2本鎖

図 1. TGBp1 形質転換シロイヌ

ナズナの表現型 
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RNA 合成は、ウイルス免疫機構としての

RNA サイレンシング経路においても、サイ

レンシング反応の増幅を担っており、重要な

役割を果たしている  5)。タバコ属植物

Nicotiana bentamiana において、TGBp1 と

RDR6または SGS3を共発現し、共免疫沈降

実験を行った結果、TGBp1 と RDR6 および

SGS3 が相互作用していることが明らかとな

った。さらに、TGBp1と SGS3に蛍光タンパ

ク質（それぞれYFPと CFP）をマーカーとし

て付加し、N. bentamianaの葉で発現し、表皮

細胞内におけるそれぞれのタンパク質の細

胞内局在を解析した。その結果、SGS3 は単

独発現時には、細胞質に点在する顆粒状構

造である SGS3/RDR6 body 6)に局在していた

（図 2A）。また、TGBp1は単独発現時には、

核、細胞質、原形質連絡に局在していた（図

2B）。次に、SGS3と TGBp1を共発現したと

ころ、SGS3 が局在している SGS3/RDR6 

bodyが、細胞質内の一か所に寄り集まっている様子が観察さ

れた。また、TGBp1はその SGS3/RDR6 bodyの集合している

部分の周囲を取り囲むように存在しており、凝集体を形成し

ていた（図 2C, D）。TGBp1はホモオリゴマーを形成すること

から 7)、TGBp1のアミノ酸置換変異体を作成し、サイレンシ

ング抑制能と TGBp1同士のオリゴマー形成能を解析し、それ

ぞれの関係性を解析した。その結果、RNAサイレンシングの

抑制には、TGBp1同士のオリゴマー形成能が関与することが

明らかとなった。以上から、TGBp1は SGS3/RDR6 body内の

RDR6 と SGS3 と結合し、ホモオリゴマー形成能を利用して

互いに引き合い、細胞質において SGS3/RDR6 bodyを包みこ

むように凝集体を形成し、2 本鎖 RNA 合成を阻害すること

で、ウイルス免疫機構としての RNAサイレンシングを抑制し

ていると考えられた（図 3）。 

 

新規なウイルス抵抗性遺伝子 JAX1 の発見と実用化に向け

た研究 

植物ウイルスに対するもう一つの免疫機構である優性抵抗性遺伝子の探索を行った。緑色蛍

光タンパク質 (GFP) をゲノム内に導入した GFP発現 PlAMVベクターを用いて、多数のシロイ

ヌナズナのエコタイプに接種を行い、GFP蛍光を観察することで、ウイルス抵抗性のエコタイプ

をスクリーニングした。その結果、PlAMVの全身移行を阻害するエコタイプ Bay-0を選抜した。

図 2 SGS3 と TGBp1 の細胞内局在 

A, B は SGS3 と TGBp1 をそれぞれ単独発発現させた

際の局在。C, D は SGS3 と TGBp1 を共発現させた際

の局在。C の矢頭は形成された凝集体を示す。スケー

ルバーは A, B, C は 25 µm、D は 5 µm。 

図 3 TGBp1 による RNA サイレン

シング抑制モデル 



交配実験の結果、この Bay-0が有する抵抗性は、単一優性（顕性）の遺伝子に依存していること

が分かった。次に、ポジショナルクローニングを行ったところ、ジャカリンレクチンドメインを

有する 131アミノ酸のタンパク質が抵抗性タンパク質として同定され、これを JAX1と名付けた 

8)。続いて、この抵抗性の作用機作について解析したところ、JAX1はウイルスの複製酵素と相互

作用し、ウイルスの複製を阻害することが明らかとなった 9)。これまで、長年研究されてきてい

るNB-LRR型の抵抗性遺伝子（R遺伝子）は、単離した元の植物の科から異なる科の植物に遺伝

子組み換えによって移動させると、抵抗性を発揮できなかったり、生育異常を引き起こしたりす

る 10)。これは、NB-LRR 型の R 遺伝子による抵抗性の発揮のメカニズムと関連している。NB-

LRR 型の R 遺伝子は病原体の特定のタンパク質を認識しており、認識シグナルを下流の因子に

伝達することで、抵抗性を発現している。植物の科を越えると、この下流因子の保存性が低いた

めに、R遺伝子のみを移動しても、シグナルの伝達がうまく行かず抵抗性が発揮されなかったり、

生育に有害な反応が起こるものと考えられる。JAX1 の場合、下流の因子は必要でなく、ウイル

スの複製酵素に直接作用し、ウイルス複製を阻害するため、NB-LRR 型の R 遺伝子とは異なり、

科を越えて抵抗性を発現するものと考えられる。 

そこで JAX1遺伝子をカリフラワーモザイクウイルスの 35Sプロモーターの直下につないでト

マト（ナス科）に形質転換して、自家交配を繰り返し、ホモライン（35S-FLAG-JAX1）を得た 11)。

JAX1遺伝子のmRNAおよびタンパク質の発現をそれぞれ RT-PCRおよびウエスタンブロットで

解析したところ、35S-FLAG-JAX1では、JAX1が恒常的にかつ安定的に発現していることが確認

された。また、形態の観察を行ったところ、生育異常は全く見られなかった。この 35S-FLAG-JAX1

に対して、世界中でトマトに被害をもたらしているポテックスウイルス種のひとつ pepino mosaic 

virus（PepMV）に対する抵抗性について検定した。PepMVは種内の遺伝的多様性が高く、3つの

genotype groupに分けられる 12)。この 3つの genotype groupから 12分離株を選び、接種試験を行

った。その結果、野生型のトマトはいずれの分離株にも 100%感染したが、35S-FLAG-JAX1はい

ずれの分離株にも全く感染しなかった。従って、JAX1はトマトで PepMVに対して広範な抵抗性

を発揮することが示され、JAX1遺伝子は単離元のシロイヌナズナ（アブラナ科）からトマト（ナ

ス科）に遺伝子組み換えにより移動しても、強い抵抗性を発揮できることが明らかとなった。 

 

おわりに 

本研究により、RNAサイレンシングと JAX1による優性抵抗性という、ポテックスウイルスに

対する 2種類の抵抗性とポテックスウイルスとの相互作用を明らかとし、ウイルス抵抗性品種の

開発につながる知見を得た。これらの知見を生かし、PlAMVの TGBp1配列に対する RNAサイ

レンシングを強力に誘導するヘアピン配列や JAX1 遺伝子を植物に導入したりすることにより、

PlAMVに対する強固な抵抗性を有する品種の開発が可能であると考えられる。また、JAX1はポ

テックスウイルス属に対して広範な抵抗性を発揮するため 8,11)、同様の方法により様々な植物に

おいてウイルス抵抗性品種の作出が期待される。 
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