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研究成果の概要（和文）：大気圧プラズマをイネ種子に照射すると、イネばか苗病やイネ立枯細菌病の発生が軽
減された。また、シロイヌナズナ葉への照射により、ウイルス増殖が抑制された。植物の生体防御システム（植
物免疫）の誘導には、シグナル分子として、活性酸素・窒素種の関与が知られているが、プラズマの照射により
生成される短寿命活性分子種を解析から、気層中に過酸化亜硝酸など殺菌効果が期待される物質やN2O5が、液層
中にはNO3-の生成が検出された。さらに、プラズマ照射した植物では、防御関連遺伝子PR1, PDF1.2, ChiBの発
現が顕著に誘導されたことから、プラズマ照射により植物免疫システムが活性化される可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：When rice seeds were irradiated with atmospheric plasma, the occurrence of "
Bakanae disease" and bacterial damping-off disease in rice seedlings was suppressed. Irradiation of 
Arabidopsis thaliana with plasma reduced the level of virus multiplication. It has been known that 
reactive oxygen species act as a signaling molecule for plant immune system. Interestingly, the 
comprehensive analysis of reactive molecules produced by atmospheric plasma irradiation indicated 
that peroxynitrite (HOONO) and pernitric acid (HOONO2), which have antimicrobial activity, and N2O5 
accumulated in gas phase, and NO3- was detected in liquid phase. Furthermore, in plants irradiated 
with atmospheric plasma, defense-related gene expression: PR1, PDF1.2 and ChiB, was significantly 
induced, suggesting that plant immune system seems to be activated by irradiation of plants with 
atmospheric plasma.

研究分野：植物病理学

キーワード： 大気圧プラズマ　植物病原体　活性酸素種　活性窒素種　植物病害防除

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
プラズマを植物種子や葉に照射することにより、殺菌作用や植物免疫を介して病気の発生を抑制できることが明
らかになった。これらの知見は、プラズマを活用することにより、農薬のみに依存しない病害防除と安全・安心
な農産物の生産の実現や、農薬の使用を削減することによる環境保全への貢献が期待できる。
　さらに、プラズマ照射により生成される活性分子種が明らかになったことは、プラズマ照射が植物の生育に及
ぼす影響（効果）を明らかにする上で、重要な知見を提供したことになる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
	 プラズマとは、気体を構成する分子が電離し、陽イオンと電子に別れて運動している状態で
ある。自然界では、雷による火花放電で大気が電離した状態や、地球を取り巻く電離層におい
て、プラズマが発生していることが知られている。プラズマは、実験室内の大気圧下で電気的
に生成させることも可能であり、生成されたプラズマが周囲の水や酸素分子と反応して、活性
酸素種（O2

-, HO•, H2O2 など）や活性窒素種が生成されることが、広く知られている。工学分
野では、国内外において、大気圧プラズマにより生じた活性酸素種の殺菌効果を利用した、物
質表面の親水・撥水化処理や、食品や医療器具の表面殺菌に関する研究開発が行われている。
農業分野でのプラズマの利用は限定的である。 
	 病原体の感染に対する植物の防御応答では、植物細胞が病原体の Pathogen-associated 
molecular patterns (PAMPs)を認識し、活性酸素種の一過的生成（オキシダティブバースト）を介
して、さらに下流のシグナル伝達系が活性化することにより、抗菌タンパク質などの実行因子
をコードする一群の防御関連遺伝子の発現が誘導される。この活性酸素種生成が、糸状菌、細
菌、ウイルスなど病原体の感染に対する防御システムの誘導において、共通したシグナルとし
て役割を果たしていることは、広く認識されている。しかし、これまで活性酸素種に含まれる
ヒドロキシルラジカル(HO•), スーパーオキシドアニオンラジカル(O2

•-), ヒドロペルオキシル
ラジカル(HO2

•), 過酸化水素 (H2O2), 一重項酸素(1O2)などは、全体を一括して解析されてきた。
これは、細胞内では各活性酸素分子種が相互に変換するため、個別に各分子種を定量し、その
機能を解析することが困難であったことに起因する。近年、研究実施者らは、大気圧プラズマ
を適正条件でイネ幼苗に照射すると、植物の生育にまったく影響せずに防御応答マーカーPBZ1
が発現誘導されることを見出し、植物体へのプラズマ照射により植物免疫システムを活性化で
きるとの着想に至った。 
	 プラズマは、半導体プロセシングや表面処理など産業上広い分野で有効に利用されている。
特に大気圧プラズマは、真空系を用いないため、装置が簡略化でき、加工対象や試料をそのま
まプラズマ中に導入することができる利点をもつ。一方、植物免疫システムの活性化では、活
性酸素種の一過的生成（オキシダティブバースト）が重要なシグナルとして機能することが広
く知られているものの、プラズマを植物に照射することにより、活性分子種の生成を介してど
のようなシグナル伝達系が誘導され、どのような遺伝子の発現が変動した結果、植物免疫シス
テムが活性化されるのかについては、近年、大気圧下でプラズマを照射できる装置が開発され、
はじめて解析が可能になった。プラズマは周囲に存在する空気や水分子などと反応して活性酸
素種・活性窒素種を生成することが知られていることから、植物体に適切な条件でプラズマを
照射することにより、葉組織内でのそれら活性分子種の生成や、それを引き金とした細胞内で
の病害抵抗性シグナル伝達系の活性化が期待されるのではないかとの斬新な発想に至った。 
 
２．研究の目的 
	 本研究課題では、大気圧プラズマ生成装置を用いてガス種を変化させて生成したプラズマを
植物体に照射し、オキシダティブバーストを発生させ、遺伝子発現変動の網羅的解析などから、
プラズマ照射による耐病性誘導の分子基盤の知見を得ると共に、照射植物への病原体接種実験
により、発病抑制効果の確認と最適な照射条件を検討する。さらに、これまで不明であった植
物での抵抗性誘導に有効な活性酸素分子種 [ヒドロキシルラジカル(HO•), スーパーオキシドア
ニオンラジカル(O2

•-), ヒドロペルオキシルラジカル(HO2
•), 過酸化水素 (H2O2), 一重項酸素

(1O2)など] や活性窒素種の同定、プラズマ照射条件の最適化を目的とし、プラズマを利用した
新規な病害防除技術の開発に向けた先駆的研究を実施する。 
	 工学分野で開発された大気圧ブラズマ装置を、農学分野における病害防除に利用しようとす
る、異分野融合的な先端研究である。大気圧プラズマは、室温状態で反応性の高いラジカルな
どの活性種を生成することから、農産物への照射により、品質に影響を与えることなく、表面
の微生物（糸状菌や細菌）を殺菌して貯蔵性を高めるなど、食品分野への利用が注目されてい
る。一方で、プラズマの生きた植物に対する作用は、まだ十分理解されていないことから、萌
芽的段階にある研究だが、本研究により、植物に対するプラズマの生理機能の一端を明らかに
する。さらに、プラズマ照射による植物免疫システムの活性化は、農薬のみに依存しない安全・
安心な農産物の生産の実現や、農薬の使用を削減することによる環境保全への貢献が期待でき
る。 
 
３．研究の方法 
	 本研究課題では、(1)プラズマ照射した植物における糸状菌病原体（イネばか苗病菌）、
細菌病原体（イネ苗立枯病細菌）、病原ウイルス（タバコモザイクウイルスとキュウリモザ
イクウイルス）に対する抵抗生誘導を解析、(2)プラズマ照射によるウイルスの不活性化に
ついての解析、(3)異なる条件（ガス種、水混合量などを変化させる）で生成したプラズマ
の植物への照射により生じる活性酸素分子の種類と生成量の解析、(4)プラズマ照射植物に
おける防御関連遺伝子の発現誘導を解析し、プラズマ照射により活性化される植物免疫シ
ステムの分子基盤に関する知見を得る。さらに、抵抗性誘導に有効なプラズマ照射条件の
最適化により、病害防除におけるプラズマの有効性を実験的に検証する。 
	



４．研究成果	
1) 大気圧プラズマ照射によるイネ種
子病害の防除 
	 イネばか苗病菌（Gibberella fujikuroi）
罹病イネからタネ揉みを収穫、または
イネ苗立枯病細菌（ Burkhorderia 
plantarii）を減圧接種（5分）すること
により、罹病種子を準備した。同種子
を、28℃で 1日吸水させ、はとむね期
に達した種子にプラズマを 10分間（2
分，5 回）照射した。その後、照射種
子を育苗土に播種し，9 日間培養し
（30℃，16 時間明／8 時間暗）、発病
度を調査した。その結果、プラズマ非
照射区では高い発病であったのに対
し、プラズマ照射区では、イネばか苗
病菌・イネ苗立枯病とも、有意に低い
発病度を示し、両病害の発病が抑制さ
れていることが明らかとなった
（図 1, 2）。また、イネの発芽率
や生育には、プラズマ照射が影響
しないことも確認した。以上の結
果から、プラズマ照射により、イ
ネばか苗病菌やイネ苗立枯病細
菌が死滅したものと推測された。
また、種子を切断し、DAB 染色
により過酸化水素の生成を解析
したところ、プラズマ非照射に比
べ、プラズマ照射で、種子の胚組
織に過酸化水素の蓄積が認めら
れたが、プラズマ照射前に種子を
吸水させたかった場合は、病害抑
制も認められず、過酸化水素の生
成も求められなかった。したがっ
て、プラズマ照射により、水から
生成された活性酸素種が、イネば
か苗病菌やイネ立枯細菌病菌の
殺菌効果に寄与している可能性が考えられた。 
 
2) 大気圧プラズマ照射によるタバコモザイクウイルスの不活性化 
	 大気圧プラズマがウイルスに対して及ぼす影響を解析した。大気圧プラズマを、タバコモザ
イクウイルス(TMV)懸濁液に照射したのち、N 遺伝子をもつタバコ品種に接種したところ、照
射時間依存的にウイルス感染による局部壊死病斑の形
成が認められなくなった（図 3）。同時に、コントロー
ルとして、大気圧プラズマ非照射の TMV 懸濁液を同
様に N遺伝子タバコ品種に接種ところ、ウイルス感染
による局部壊死病斑の形成が認められたことから、大
気圧プラズマを TMV 懸濁液に照射することにより、
TMVの感染性が低下することが明らかになった。大気
圧プラズマ照射後の TMV 粒子を電子顕微鏡で観察し
たところ、照射時間依存的にウイルス粒子の崩壊が観
察された（図 4）。また、大気圧プラズマ照射後の TMV
懸濁液から TMVRNA を抽出し、電気泳動で確認した
ところ、照射時間依存的に TMV RNAの分解が認めら
れた（図 5）。以上より、大気圧プラズマ照射により、
TMV 粒子構造の崩壊と TMV RNA ゲノムの分解が促
進されたことにより、感染性が喪失したものと考えら
れた。大気圧プラズマは、TMVを不活化する効果があ
ることが示された。 
 
3) 大気圧プラズマ照射により生成される活性種の解析 
	 大気圧プラズマ照射により生成される短寿命活性窒素種を解析したところ、図 6に示す多様
な窒素分子種が生成されることが明らかになった。この中には、過酸化亜硝酸(HOONO)と過硝
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酸(HOONO2)など、高い殺菌効果が期待される
物質も含まれていた。さらに気層中に N2O5が、
液層中には NO3

-が生成することも見出された
（図 7）。 
 
4) 大気圧プラズマ照射植物における植物免疫
システムの活性化 
	 シロイヌナズナを用い、プラズマ照射による
植物免疫の活性化の有無を検討した。プラズマ
照射によるダメージを調べるため、プラズマを
2, 5, 30 秒間照射した植物の葉からの電解質漏
出を解析した結果、30秒照射で明らかな電解質
漏出が認められ、葉にもダメージが確認された。
一方、2, 5秒照射ではコントロールと有意な差
は認められなかった。その際の防御関連遺伝子
の発現を解析した結果、プラズマ 5秒照射によ
って防御関連遺伝子の一つであるPR1の発現が
一過的に上昇することが分かった（図 8）。さら
に、大気圧プラズマを含むガス（プラズマガス）
をシロイヌナズナに照射することで、キュウリ
モザイクウイルス(CMV)の増殖を減少させるこ
とができることが明らかになった。 
	 次に、2 種類のプラズマ発生装置  [ Short 
plasma jet (SPJ、従来型) 及び Long plasma jet 
(LPJ) ] を用いたプラズマガス照射と LPJ で生
成したプラズマを水に溶解したプラズマ水の噴霧に
よる植物への影響を比較した。その結果、LPJ によ
るプラズマガス照射やプラズマ水噴霧では SPJ に比
べて植物体へのダメージが少なく、30秒の処理でも
植物体のダメージは認められなかった。その際の防
御関連遺伝子の発現変化を調べたところ、LPJ では
PR1 の発現に加え防御関連遺伝子である PDF1.2 や
ChiBの発現が顕著に誘導され、プラズマ水噴霧によ
る応答は SPJと類似していた（図 8）。以上の結果か
ら、プラズマの照射条件を変化させることで、植物へのダメージを減少させつつ効果的に植物
免疫を活性化できることが示唆された。 
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