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研究成果の概要（和文）：萎ちょう病感受性トマトの根を酸化マグネシウム（MgO）で処理すると、強力な萎ち
ょう病抵抗性が誘導される。本研究では、MgOが誘導するトマト萎ちょう病抵抗性のメカニズム解明を目指し
た。研究の結果、MgO誘導萎ちょう病抵抗性には、ジャスモン酸シグナル伝達経路が必須であり、
DAMP-triggered immunity（DTI）とPAMP-triggered immunity（PTI）の両方の関与が示唆された。また、トマト
の根の細胞壁に蓄積するグリシンリッチタンパク質の関与が示唆された。抵抗性は果実収穫まで維持されたこと
から、MgOによる抵抗性誘導は萎ちょう病防除の実用技術として期待できる。

研究成果の概要（英文）：Treatment of roots of Fusarium wilt-susceptible tomato plants with magnesium
 oxide (MgO) containing nanoparticles induces strong Fusarium wilt-resistance in the plants. The aim
 of this study was to elucidate the mechanism of the Fusarium wilt-resistance induced by MgO in 
tomato plants. The study suggested that the jasmonic acid signaling pathway is essential for the 
establishment of the MgO-induced resistance against Fusarium wilt in tomato. In addition, it was 
suggested that both DAMP-triggered immunity (DTI) and PAMP-triggered immunity (PTI) are involved in 
the resistance. Since the resistance was maintained until fruit harvest, MgO treatment of tomato 
seedlings is expected to be a practical technology for the control of Fusarium wilt of tomato.

研究分野：植物病理学

キーワード： Fusarium oxysporum　トマト萎ちょう病　誘導抵抗性　植物免疫　酸化マグネシウム　ナノ粒子　ジャ
スモン酸
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研究成果の学術的意義や社会的意義
1. 学術的意義：本研究により以下のことが初めて明らかになった。①萎ちょう病感受性トマトが萎ちょう病抵
抗性になるメカニズム。②萎ちょう病感受性トマトに萎ちょう病抵抗性を誘導する方法。③MgO処理によるトマ
トの遺伝子発現パターン再構成と、病原菌感染に対する迅速応答。④MgOによるトマトの複数の植物ホルモンシ
グナル伝達経路の活性化。
2. 社会的意義：本研究によって、安価で安全な天然素材であるMgOがトマト萎ちょう病の防除に利用できること
が明らかになった。トマト萎ちょう病を含むFusarium萎ちょう病防除技術の確立は世界的な課題であることか
ら、本研究成果の社会的意義はきわめて大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

非生物ストレス（物理・化学ストレス）は、植物に病害抵抗性を誘導することが知られてい

る。しかしながら、その誘導メカニズムについては、イネやシロイヌナズナなど一部の植物を

除いて、ほとんど明らかになっていない。著者は、トマト萎ちょう病感受性のトマトに仮焼酸

化マグネシウム（MgO）懸濁液を灌注すると、トマト萎ちょう病菌（FOL）に対してきわめて

強い抵抗性が誘導されることを見いだした。本実験系は、明瞭な結果と高い再現性を示すこと

から、非生物ストレスによるトマト萎ちょう病抵抗性誘導メカニズムの解析に適していると思

われた。 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は、「MgO によってトマト萎ちょう病感受性品種に誘導される萎ちょう病抵抗

性」がどのようなメカニズムによって成立するのかを解明することである。具体的には、MgO

処理した萎ちょう病感受性トマトの苗に FOL を接種し、トマトおよび FOL の双方に生じる変

化を、RNA シーケンシングおよび顕微鏡観察によって解析し、「萎ちょう病感受性トマトの感

染防御システム」に関する知見を得る。また、「MgO による萎ちょう病抵抗性誘導の実用化」

につながる知見を得る。 

 

３．研究の方法 

（１）トマト植物体内における FOLの動態：植物体内における FOL細胞数を PCRによって定

量する方法を確立し、この方法を用いてトマト植物体内における FOL の増殖を調べた。また、

FOL 再分離試験および顕微鏡による組織学的解析を行い、トマト植物体内における FOL の増

殖をモニタリングした。 

（２）植物ホルモンの関与：サリチル酸、ジャスモン酸（JA）、およびエチレンシグナル伝達

経路のトマト突然変異体を MgO で処理した後、FOL を接種して萎ちょう病抵抗性誘導の有無

を調べた。MgOによる萎ちょう病抵抗性誘導に関与していることが示唆された JAシグナル伝

達経路については、関連する遺伝子の定量的 RT-PCR解析を行った。 

（３）RNAシーケンシング：MgO処理 1時間後にトマト根で発現している mRNAの RNAシ

ークエンシングを行った。また、MgO処理トマトおよび非処理トマト植物体に FOLを接種し、

接種 1時間後および 3週間後のトマト根で発現している mRNAの RNAシークエンシングを行

った。発現が変動するトマト遺伝子群（DEG）を抽出した後、DEG の GO 解析および KEGG

解析を行った。 

（４）抵抗性誘導のマーカー：MgO 処理したトマト植物体に FOL を接種した際に迅速かつ顕

著に発現が誘導されたトマト遺伝子を探索し、抵抗性誘導のマーカーとなる遺伝子を選抜した。

それらのうちグリシンリッチタンパク質（GRR）遺伝子については、タンパク質の予想エピト

ープペプチドを合成し、抗 GRR抗体を作製した。抗 GRR抗体を用いて免疫ブロッティングお

よび免疫組織染色を行い、GRRの蓄積部位を調べた。 

（５）抵抗性誘導の実用化：MgOが誘導するトマト萎ちょう病抵抗性の持続時間、およびトマ

ト品種間における誘導抵抗性の差異を調べた。また、トマト萎ちょう病抵抗性を誘導したトマ

トの果実から回収した種子を用いて次世代植物体を生育し、萎ちょう病抵抗性の世代間継承の

有無を調べた。 

 

４．研究成果 

（１）MgO処理したトマト植物体内におけるトマト萎ちょう病菌（FOL）の動態 



MgO非処理区では接種 2週間後（茎）から 3週間後（根）の間に急激に FOLの数が増加し

たが、MgO処理区では根、茎ともに FOLの数は接種 1週間後の数と変わらなかった。トマト

の根、胚軸、茎（地上部 10㎝）における FOLの動態を顕微鏡で観察した結果、MgO非処理区

では導管内に菌糸塊や組織の褐変が観察された。一方、MgO処理区では導管内にごく少数の

FOL菌糸が見られたものの菌糸塊は見られず、組織の褐変も観察されなかった（図 1）。以上か

ら、MgO処理したトマト植物体では、FOLは根や胚軸に侵入しているが、増殖が抑制されてい

るため病徴が表れないと考えられた。 

 

 

 

 

 

 

 

図１ トマト植物体内におけるトマト萎ちょう病菌（FOL）の増殖 

MgO 非処理（左）と MgO 処理（右）トマトの根の顕微鏡像（ラクトフェノールコットンブルー染色）。

MgO 非処理トマトでは、導管内に FOL 菌糸塊（矢印）が多数観察され、組織が褐変している。 

 

（２）植物ホルモンシグナル伝達経路 

植物ホルモンシグナル伝達経路の突然変異トマトを用いた実験の結果、JA シグナル伝達経

路変異体では MgOによる萎ちょう病抵抗性誘導が起こらなかったことから、MgOが誘導する

萎ちょう病抵抗性においては JA シグナル伝達経路が必須であると考えられた。 

JAシグナル伝達の主要制御因子であるMYC2とおよびその下流遺伝子の定量RT-PCR解析の

結果、MgO 処理したトマトでは、処理直後（30 分後）に MYC2 の転写が顕著に誘導され、そ

の後MYC2の標的遺伝子およびその下流に位置する防御応答遺伝子の転写が誘導された。一方、

MgO 処理 1 週間後に FOL を接種すると、MYC2 およびその標的遺伝子よりも、下流の防御応

答遺伝子のほうが先に誘導された。これらのことから、MgO処理 1週間後のトマト根では、JA

シグナル伝達経路下流の防御応答遺伝子が迅速に転写できる状態（プライミングされた状態）

になっていると考えられた。 

 

（３）RNAシーケンス解析 

１）FOL接種 3週間後のMgO処理トマト根の RNAシークエンシングを行い、KEGGパスウェ

イ解析を行った結果、MgO処理区のトマト苗の根では FOLの感染によって フェニルプロパノ

イド生合成経路、SA、JA、および ETシグナル伝達経路が活性化され、総合的な萎ちょう病抵

抗性が確立されていることが示唆された。 

２）MgO処理 1時間後のトマト根の RNAシーケンシングを行い、MgO処理によって発現が変

動する遺伝子群（DEG）を抽出した。DEGの GO解析の結果、テルペノイド生合成および代謝、

イソプレノイド生合成、モノオキシゲナーゼ活性など、傷害によって誘導される遺伝子の発現

が有意に増大していた。 

３）MgO処理後 1週間のトマト根に FOLを接種し、接種 1時間後の発現遺伝子の RNAシーケ

ンシングを行って DEGを抽出した。DEGの GO解析を行った結果、ストレス応答、脂質異化、

刺激応答などの遺伝子発現が有意に増大していた。 



４）DEGの KEGG解析を行った結果、MgO処理したトマト根では、フェニルプロパノイド生

合成および植物・病原体相互作用パスウェイ遺伝子の発現が上昇していた。MgO処理後 1週間

のトマト根に FOL を接種したトマトの KEGG 解析では、フラボノイドパスウェイ遺伝子の発

現が上昇していた。 

５）MgO 処理 1 時間後に誘導される遺伝子（MgO 誘導遺伝子）には Damage-Associated 

Molecular Pattern-Triggered Immunity（DTI）に関係する遺伝子が多く含まれていた。一方、

MgO 処 理 し た ト マ ト に FOL を 接 種 す る と 、 Pathogen-Associated Molecular 

Pattern-Triggered Immunity（PTI）に関係する遺伝子が顕著に発現していた。DTI と PTI

は病害抵抗性応答において相乗的に作用することから、MgOによって誘導される強力な萎ちょ

う病抵抗性に、DTIと PTIの相乗作用が関与している可能性が推察された。 

 

（４）誘導抵抗性のマーカー 

誘導抵抗性のマーカー遺伝子として選抜したグリシンリッチタンパク質（GRP）遺伝子の転

写制御領域には、メチルジャスモン酸応答性のシス制御エレメントが存在していた。抗 GRP

タンパク質抗体を用いた免疫ブロッティングおよび免疫組織染色の結果、MgOで前処理したト

マト植物体に FOLを接種すると、24時間以内に GRPが根の表皮や皮層の細胞壁に蓄積するこ

とが明らかになった（図 2）。GRP の機能は不明であるが、MgO が誘導する萎ちょう病抵抗性

において何らかの役割を果たしていることが示唆された。 

      

 

 

 

（５）抵抗性誘導の実用化 

MgOが誘導するトマト萎ちょう病抵抗性は、生育期間（FOL接種後 133日間）を通じて保持

された。すなわち、トマト苗に 1% MgO懸濁液を 1回灌注するだけで萎ちょう病抵抗性が生育

期間を通じて保持されることがわかった。 

萎ちょう病感受性トマト（6 品種）に MgO 処理を行い、これに FOLを接種して萎ちょう病

抵抗性の誘導の差異を調べた。その結果、いずれの品種にも萎ちょう病抵抗性が誘導されたが、

抵抗性の程度は品種間で異なっていた。このことから、MgOの実用化においては、あらかじめ

栽培するトマト品種の抵抗性誘導特性を把握しておくことが重要と思われた。 

MgO誘導萎ちょう病抵抗性の次世代への継承については、抵抗性のばらつきが大きく、結論

を得るには至らなかった。 

 

図 2  抗グリシンリッチタンパク質（GRP）抗体によるトマト根組織の免疫染色 

MgO 処理したトマトに FOL を接種すると右（右：MgO-FOL）、24時間以内に根の細胞壁に 

GRP（茶色）が蓄積する。 
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