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研究成果の概要（和文）：4年間の主にペルー、チリ、メキシコのフィールド調査で野生種トマトおよび移行期トマト
から分離した非病原性<i>F. oxysporum</i>をそれまでに分離・保存してあった野生種、移行期トマト、近代トマト品
種由来の非病原性<i>F. oxysporum</i> と併せて分子系統解析等に供し、総括として、「トマト萎凋病菌の先祖は野生
種トマトに付随している非病原性<i>F. oxysporum</i>であり、メキシコにおける栽培化以降に病原関連染色体を獲得
する事で萎凋病菌が出現した」と考察した。

研究成果の概要（英文）：We have made a collection of non-pathogenic <i>F. oxysporum</i> isolates from wild
 and transition tomato species in Andean Peru, Chile and Mexico.  The isolates were subjected to phylogene
tic analyses.  We concluded that 'the ancient tomato wilt pathogen was non-pathogenic <i>F. oxysporum</i> 
associated with wild tomato species, and after domestication of tomato in Mexico the non-pathogenic isolat
es obtained pathogenicity maybe by gaining pathogenicity-related small chromosome.
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）	 

１．研究開始当初の背景 
	 人類は、植物の「栽培化」に成功したこと
で安定な食料供給を達成し、現在地球上で繁
栄を遂げている。植物の栽培化および育種に
よって、人は、サポニンやアルカロイドに代
表される二次代謝産物の含量を減少させる
ことに成功し、アクの少ない、食べておいし
い栽培品種を作り上げてきた。しかしながら、
サポニンやアルカロイドは元来植物体を他
の生物から守るために機能していたため、人
にとっておいしい栽培品種は皮肉なことに
微生物にとっても「おいしいえさ」になって
しまい、その結果、微生物の起こす病気が「病
害」として、すなわち、食料生産の障害とし
て顕在化した。以上は、植物の栽培化や育種
といった文明の進歩に伴う病害の顕在化に
関する「通説」に過ぎず、未だ証明されてい
ないと言っても過言ではない。	 
	 申請者らは、この通説を検証すべく、「植
物に定着性を有する微生物が、宿主植物の栽
培化・育種の過程で共進化し、病原性を発揮
できるようになった結果、病原菌となった」
との仮説を立て、従来から、トマトおよびト
マトの病原菌（Fusarium	 oxysporum および
Alternaria	 alternata）をモデルに解析を進
めている。	 
	 トマトの起源は、南米アンデス地域（チリ、
ペルー、エクアドル、ボリビア等）にあると
される。この地域には約 9 種の野生種トマト
属植物が現在も自生する。詳細は不明である
が、野生種トマトはアンデスからの遊牧民に
よって 10世紀頃までにメキシコに伝播され、
その後栽培化されたとされる。栽培化の過程
で逸脱し、野性化（=雑草化）したトマト（L.	 
esculentum	 var.	 cerasiforme；以下、移行
期トマト）が今でもメキシコ山間地に自生し
ている。栽培化された当時の姿に近いと考え
られるトマトの伝統品種は、現在でもメキシ
コの限られた地域で細々と栽培されている
が、近代品種に押され、消滅の危機に瀕して
いる（Arie	 2007）。16 世紀になると、トマト
は、スペイン人によってメキシコから欧州に
もたらされ、近代育種が行われた。近代育種
の最初の中心地はイタリアのナポリであっ
た。その後、欧州での近代育種が進められ、
19 世紀頃には、近代品種が多数作出され世界
中に広まった（内田洋子・S.	 ピエールサン
ティ「トマトとイタリア人」	 2003）。このた
め、平成 14～15 年度、および、平成 16～19
年度に科学研究費補助金に基づいて、チリ、
エクアドル、メキシコ、イタリア、日本にお
いて、フィールド調査を行い、健全および罹
病トマト属植物の組織、根圏土壌の採集を行
った。採集した試料から分離した糸状菌のう
ち、F.	 oxysporum および A.	 alternata と同
定されたものを保存した。このうち、F.	 
oxysporum については、病原性検定および
rDNA	 IGS領域の塩基配列に基づく分子系統解
析を行った。	 
	 そこで得られた結果の要約は以下のとお

りである：	 
(1)F.	 oxysporum の分子系統樹中で、トマト
萎凋病菌（F.	 oxysporum	 f.	 sp.	 lycopersici）
は 3 つのクラスターを形成して存在した。	 
(2)フィールドの野生種トマト属植物（L.	 
chilense 、 L.	 peruvianum 、 L.	 
pimpinellifolium）および移行期トマト（L.	 
esculentum	 var.	 cerasiforme）では、萎凋
病罹病個体は見られなかった。	 
(3)健全な、野生種トマト属植物、	 移行期ト
マト、伝統品種、近代品種から分離された F.	 
oxysporum（約 300 株）はいずれのトマト属
植物に対して病原性を持たなかった（以下、
非病原性と表現）	 
(4)野生種トマト属植物から分離された非病
原性 F.	 oxysporum 菌株は、いずれも、系統
樹中でトマト萎凋病菌と離れて位置した。	 
(5)メキシコで採集した移行期トマトおよび
伝統品種、および、イタリア、日本等で採集
した近代品種から分離された非病原性 F.	 
oxysporum 菌株のうちの数株が、トマト萎凋
病菌と同一のクラスター内に位置し、非常に
近縁であることが判明した。	 
	 これらの結果は、当初立てた仮説を支持す
るとともに、トマト萎凋病菌が複系統由来で
あること、トマト萎凋病菌の祖先に当たる非
病原性 F.	 oxysporum は野生種トマト属植物
には付随していないこと、トマト萎凋病菌の
祖先は移行期トマトで初めて見出せること、
を示唆した。	 
	 一方、近年、トマト萎凋病菌の病原性に関
連する遺伝子領域が見出されており、しかも
これらが水平移動によって伝搬される可能
性が示されている。病原性関連遺伝子領域の
水平移動に依れば、トマト萎凋病菌が複系統
由来であることも矛盾無く説明できる。	 
	 	 
２．研究の目的 
	 「植物病原菌がいつ、どこで、どのよ
うにして生まれたのか」、という植物病理学
上重要な疑問に答えるべく、トマト－病原菌
をモデルに、共進化、植物の栽培化、病原性
関連因子の水平移動等の観点から解析を試
みている。これまでの研究の成果に基づいて、
申請者らは、「トマト萎凋病菌（Fusarium	 
oxysporum	 f.	 sp.	 lycopersici）が、
メキシコにおけるトマトの栽培化の過程
で出現した」との仮説を立てるに至った。
本応募研究では、この仮説を検証するため、
フィールド調査を通して、野生トマトおよび
栽培化過程の移行期トマトから F.	 oxysporum
を分離し、これら菌株の病原性、交配能、交
配型および菌糸和合群等を検定するととも
に、分子系統解析を行う。対照に、野生種ト
マト属植物および栽培品種を用いることで
仮説を検証する。	 
 
３．研究の方法 
メキシコ、ペルー、チリのフィールド調査に
よって、移行期トマト、伝統品種、野生種ト



マト属植物、近代品種の植物体および根圏土
壌を採集、これら試料から菌を分離、F.	 
oxysporum を選抜する。分離した菌株は保存
するとともに、病原性・交配能・交配型・菌
糸和合群を調査、さらに、すでに保存してあ
る菌株と併せて、分子系統解析を行い、植物
に付随する F.	 oxysporum とトマト萎凋病菌
との系統関係を明らかにすることで、病原菌
出現の場所や時期、栽培化との関係等につい
て考察する。さらに、病原性関連遺伝子領域
の分布を併せて調査する。	 
	 
４．研究成果	 
(1)	 2010 年度調査の成果	 
①	 メキシコにおける移行期トマトおよび
伝統品種の調査	 
	 メキシコの山中など僻地の小村落周辺で
フィールド調査を行い（研究協力者）、細々
と自生あるいは栽培されている移行期トマ
トおよび伝統品種を採集し、付随する菌類を
分離・保存した。そのために、姉妹校である
チャピンゴ自治大学等の海外研究協力者の
協力を得て、移行期トマトおよび伝統品種が
自生あるいは栽培されているフィールドを
調査、植物体および根圏土壌を採集した。採
集した試料からは、現地協力機関研究室およ
び日本へ輸入後に研究室で菌類の分離を行
った。比較のために、近代トマト品種も採集
し、菌を分離した。	 
	 
②	 ペルーの調査準備	 
	 2011 年度の野生種トマト属植物の調査フ
ィールド調査に向けて、ラモリーナ大学およ
び国際バレイショセンター（CIP）を訪問（代
表者および分担者）、連絡調整を行うととも
に、海外研究協力者の協力を得て 2 種の野生
種トマトの予備採集を行い、植物種の分子系
統解析、付随する菌類の分離・保存を行った。	 
	 
③	 日本の研究室における解析	 
	 採集・輸入したトマト属植物の組織および
根圏土壌から、分離した菌については、保存
するとともに同定を行い、その内の F.	 
oxysporum の一部について、1)トマト属植物
への接種による病原性検定、	 2)rDNA	 ITS、
rDNA	 IGS 等のゲノム領域の塩基配列を決定、
3)分子系統解析、4)交配型検定、5)菌糸和合
群検定、を行った。また、一部の試料の植物
組織や土壌から DNA を抽出し、DGGE 解析を行
い、植物組織や土壌の微生物多様性に関する
知見も集積した	 
	 
(2)	 	 2011 年度調査の成果	 
①	 メキシコにおける移行期トマトおよび
伝統品種から分離した F.	 oxysporum の分子
系統、性状調査	 
	 2010 年度のフィールド調査およびそれ以
前の調査でメキシコの山中など僻地の小村
落周辺から採集した移行期トマトおよび伝
統品種トマトおよび根圏土壌からの菌類の

分離を完了、分離・保存したトマトに付随す
る菌類の同定、そのうち F.	 oxysporum につ
いて病原性等の性状調査および分子系統解
析を行った。姉妹校であるチャピンゴ自治大
学等との共同研究である。	 
	 
②	 ペルーにおけるフィールド調査	 
	 2011 年 9 月に、リマ北方の Huaral 地域お
よびペルー南部の Arequipa 地域の山間部を
中 心 に フ ィ ー ル ド 調 査 を 実 施 、 S.	 
habrochaites、S.	 chilense、S.	 peruvianum、
S.	 pennelliiの 4種の野生種トマト属植物お
よび根圏土壌を採集した。ラモリーナ大学と
の共同研究である。採集した試料は、現地お
よび日本へ輸入後に研究室で菌類の分離に
供した。	 
	 フィールド調査の記録は以下のとおりで
ある。	 
日程：	 2011 年 9 月 1〜9 日	 
訪問地：リマ，アレキパ周辺のフィールド（ペ
ルー共和国）	 
調査メンバー：有江力，稲見圭悟，柏毅（東
京農工大学），児玉基一朗（鳥取大学）	 
現地協力者：Liliana	 Aragón 氏，ビンセント
氏（ラモリーナ農業大学），Fátima	 Cáceres	 de	 
Baldárrago（サンオーガスチン大学）	 
概要：	 
9 月 1 日深夜にリマへ到着．	 
9 月 2 日は Liliana	 Aragón 氏の案内でラモリ
ーナ農業大学を訪問，学長と会談した．その
後，大学に併設された農場および植物病院を
見学した．	 
9 月 3 日はリマ郊外のフィールドへ野生種ト
マトを採集に向かった．この際，Liliana	 
Aragón 氏とビンセント氏の案内のもと，野生
種トマトの植物体および根圏土壌を採集し
た．	 
9 月 4 日はペルー南部のアレキパへ移動，こ
こからサンオーガスチン大学Fátima	 Cáceres	 
de	 Baldárrago 氏にも同行戴き，野生種トマ
トの形態的特徴に関する助言を頂いた．	 
9月5〜6日はアレキパ近郊のフィールドで採
集，野生種トマト植物体等を採集した．	 
9 月 7 日はアレキパからリマへ移動し，同日
深夜にリマを発った．	 
採集位置，採集した野生種トマト土壌および
植物体：	 
リマ近郊フィールド	 
S11	 19.194	 W76	 52.285 	 Solanum	 
habrochaites,	 S.	 pimpinellifolium	 
S11	 19.207	 W76	 52.296	 S.	 habrochaites	 
S11	 21.435	 W76	 48.816	 S.	 habrochaites	 
S11	 21.421	 W76	 48.844	 S.	 habrochaites	 
アレキパ近郊フィールド	 
S16	 24.953	 W71	 28.042	 S.	 peruvianum	 
S16	 25.059	 W71	 27.380	 S.	 peruvianum	 
S16	 24.921	 W71	 27.085	 S.	 peruvianum	 
S16	 17.684	 W71	 38.887	 S.	 peruvianum	 
S16	 17.743	 W71	 38.483	 S.	 peruvianum	 
S16	 01.329	 W72	 29.296	 S.	 pennellii	 



S16	 01.192	 W72	 29.237 	 S.	 
pimpinellifolium	 
S16	 01.264	 W72	 29.264	 S.	 pennellii	 
S17	 09.790	 W70	 52.356	 S.	 chilense	 
S17	 08.801	 W70	 51.404	 S.	 chilense	 
S17	 07.544	 W70	 50.431	 	 S.	 chilense	 
S17	 00.680	 W72	 01.353	 S.	 
pimpinellifolium	 
S17	 00.161	 W72	 03.892	 S.	 peruvianum	 
	 
③	 日本の研究室における解析	 
	 採集・輸入したトマト属植物の組織および
根圏土壌から、分離した菌については、保存
するとともに同定を行い、その内の F.	 
oxysporumの一部について、(1)③と同様の解
析を行った。また、一部の試料の植物組織や
土壌から DNA を抽出し、DGGE 解析を行い、植
物組織や土壌の微生物多様性に関する知見
も集積した。ペルー由来試料から分離した F.	 
oxysporum の系統樹中の一について、トマト
萎凋病菌との比較解析を開始した。	 
	 
(3)	 2012 年度調査の成果	 
①	 ペルーにおけるフィールド調査	 
	 ペルー北部においてフィールド調査を実
施、野生種 S.	 pimpinellifolium の植物組織
および根圏土壌の採集を行った。現地協力機
関であるラモリーナ大学等研究者に協力い
ただいた。採集した試料からは、ラモリーナ
大学研究室および日本へ輸入後に研究室で
菌類の分離を行った。分離した菌については、
保存するとともに同定を行った。	 
	 フィールド調査の記録は以下のとおりで
ある。	 
日程：2012 年 10 月 2〜8 日	 
訪問地：チクラヨ周辺のフィールド（ペルー
共和国）	 
同行者：有江力，柏毅（東京農工大学），児
玉基一朗（鳥取大学）	 
現地協力者：Liliana	 Aragón 氏（ラモリーナ
農業大学），Fátima	 Cáceres	 de	 Baldárrago
（サンオーガスチン大学）	 
概要：	 
10月2日に日本を発ち，同日夜にリマへ到着．
10月3日朝にペルー北部のチクラヨへ移動し，
近郊のフィールドで採集を行った．この際，
前年と同様に Liliana	 Aragón 氏と Fátima	 
Cáceres	 de	 Baldárrago 氏に同行頂き，野生
種トマトの形態的特徴に関して助言頂いて
いる．10 月 4–5 日も，近郊のフィールドで採
集を行った．10 月 5 日夜にチクラヨからリマ
へ移動し，10 月 6 日に深夜にリマを発った．	 
採集位置（南緯、西経），採集した野生種ト
マト（土壌および植物体）：	 
S6	 37.599	 W79	 53.264	 S.	 pimpinellifolium	 
S6	 30.710	 W79	 51.206	 S.	 pimpinellifolium	 
S6	 11.995	 W79	 41.950	 S.	 pimpinellifolium	 
S5	 58.529	 W79	 44.980	 S.	 pimpinellifolium	 
S5	 54.819	 W79	 46.347	 S.	 pimpinellifolium	 
S7	 16.452	 W79	 16.821	 S.	 pimpinellifolium	 

S7	 16.421	 W79	 15.932	 S.	 pimpinellifolium	 
S7	 13.317	 W79	 11.625	 S.	 pimpinellifolium	 
S6	 33.147	 W79	 45.766	 S.	 pimpinellifolium	 
S6	 28.512	 W79	 47.500	 S.	 pimpinellifolium	 
S6	 28.078	 W79	 49.539	 S.	 pimpinellifolium	 
	 
②	 日本の研究室における解析	 
	 分離・保存した菌株のうち F.	 oxysporumに
ついて、(1)(c)と同様の解析を行った。また、
DGGE 解析を行い、植物組織や土壌の微生物多
様性に関する知見も集積するために、一部試
料の植物組織や土壌から DNA を抽出した。	 
	 
③	 日本産トマト萎凋病菌の分子系統およ
び病原性決定因子の解析	 
	 比較対象用に、日本各地由来のトマト萎凋
病菌（F.	 oxysporum	 f.	 sp.	 lycopersici）
の収集、病原性・レース、非病原力遺伝子領
域、分子系統、交配型等の解析を継続した。
千葉県産トマト萎凋病菌レース 2 菌株が、従
来報告されていない新規の病原型であるこ
とが明らかになり、病原性進化解析の新たな
材料として解析を進めることとした。	 
	 
(4)	 2013 年度調査の成果	 
①	 チリにおけるフィールド調査	 
	 チリ北部（イキケ〜アリカ周辺）において
野生種 S.	 peruvianumおよび S.	 chilenseの
植物組織や根圏土壌を採集、日本へ輸入後に
研究室で菌類の分離を行った。分離した菌に
ついては、保存するとともに同定を行った。	 
	 フィールド調査の記録は以下のとおりで
ある。	 
日程：2013 年 11 月 6〜17 日	 
訪問地：ボゴタ（コロンビア共和国），アリ
カ，イキケ，サンチアゴ（チリ共和国）	 
同行者：有江力，寺岡徹，柏毅（東京農工大
学），児玉基一朗（鳥取大学）	 
現地協力者：小林貞夫氏（コロンビア農牧研
究公社）	 
概要：	 
	 11 月 6 日に日本を発ち，同日夜にボゴタへ
到着した．11 月 7 日にコロンビア農牧研究公
社を訪れ，研究所内を見学した．11 月 8 日に
は 同 公 社 で 開 催 さ れ た 学 会 大 会 XIII	 
Congreso	 Nacional	 de	 Fitomejoramiento	 y	 
Producción	 de	 Cultivos に参加、研究成果に
基づく招待講演「Emergence	 of	 wilt	 pathogen	 
and	 its	 races	 in	 the	 history	 of	 
domestication	 and	 breeding	 of	 tomato	 
(Solanum	 lycopersicum	 L.)」を行った．11
月 9日はボゴタ近郊のフィールドで採集を行
い，同日深夜にサンチアゴへ移動した．11 月
10 日はサンチアゴからイキケへ移動し，11
月 11 日はイキケ近郊のフィールドで採集を
行った．11 月 12 日にアリカへ車で移動，道
中のフィールドで採集を行った．11 月 13 日
にサンチアゴへ移動，11 月 15 日深夜にサン
チアゴを発った．	 
採集位置，採集した植物（土壌および植物



体）：	 
ボゴタ近郊フィールド	 
N4	 29.568	 W74	 22.706	 Physalis	 sp.	 
イキケおよびアリカ近郊フィールド	 
S19	 24.254	 W69	 35.639	 S.	 peruvianum	 
S19	 20.674	 W69	 30.293	 S.	 chilense	 
S19	 19.318	 W69	 27.089	 S.	 chilense	 
S19	 18.782	 W69	 25.450	 S.	 chilense	 
S18	 24.699	 W70	 12.715	 S.	 peruvianum	 
S18	 25.051	 W70	 06.216	 S.	 chilense	 
S18	 28.641	 W69	 50.960	 S.	 chilense	 
S18	 27.662	 W69	 47.682	 S.	 chilense	 
S18	 25.784	 W69	 43.120	 Solanum	 sp.	 
S18	 16.376	 W69	 34.838	 S.	 chilense	 
S18	 12.531	 W69	 32.617	 S.	 chilense	 
	 
②	 日本の研究室における解析	 
	 分離・保存した菌株のうち F.	 oxysporumに
ついて、(1)③と同様の解析を行った。また、
DGGE 解析を行い、植物組織や土壌の微生物多
様性に関する知見も集積するために、一部試
料の植物組織や土壌から DNA を抽出した。	 
	 
③	 研究の総括	 
	 4 年間のフィールド調査で主に野生種トマ
トから分離した非病原性 F.	 oxysporum をそ
れまでに分離・保存してあった野生種、移行
期トマト、近代トマト品種由来の非病原性 F.	 
oxysporum	 と併せて分子系統解析（図 1）等
に供し、総括として、「トマト萎凋病菌の先
祖は野生種トマトに付随している非病原性 F.	 
oxysporum であり、メキシコにおける栽培化
以降に病原関連染色体を獲得する事で萎凋
病菌が出現した」と考察した。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図 1	 野生種トマト、移行期トマトから分離
した非病原性 F.	 oxysporum にはトマト萎凋
病菌に近縁の菌株が存在する	 
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