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論 文 の 内 容 の 要 旨 
 

  本研究では、ウイロイドの病原性発現機構の解明を目的に以下の 2 つの分析をした。ウ

イロイド感染における壊疽症状の発現機構を調査するために、RNA サイレンシングにおける

抗ウイロイド防御のキー因子であるダイサー様タンパク質 2 と 4 をノックダウンし、ウイロ

イド高感受性にしたトマト『72E 系統』とウイロイド高感受性品種トマト『ラトガース』に

PSTVd を接種した。その結果、強毒型 PSTVd 感染 72E 系統は葉脈と茎に壊疽症状を示した。

この壊疽症状を示した 72E 系統において、ストレス応答性マイクロ RNA 種である miR398
と miR398a-3p が対照区と比べ、それぞれ約 770%と 868%増加した。これと同時に、

miR398 によって負に調節されている SOD1 と 2 の mRNA 及び miR398a-3p によって負に調

節されている SOD3 の発現が減少した。さらに PSTVd 感染 72E 系統の壊疽症状を示した下

葉では、ROS の発生量と消去活性が有意に上昇したが、PSTVd 感染 72E 系統の壊疽症状を

示さなかった上葉では、ROS の発生量と消去活性が有意に上昇しなかった。また同様に壊疽

症状を示した強毒型及び致死型 PSTVd 感染ラトガースも、ROS の消去活性は上昇しなかっ

たが、ROS の発生量の上昇が見られた。一方で壊疽症状を示さなかった弱毒型 PSTVd 感染

ラトガースでは、ROS の発生量は上昇しなかった。結論として、PSTVd 感染で壊疽症状を示

す場合、過剰に発現した miR398 と miR398a-3p がスーパーオキシドジスムターゼの発現を

抑制し、過剰な活性酸素種の産生を制御できず 致死的な壊疽症状が発生すると明らかにした。 
 本研究では、リンゴゆず果ウイロイドの生物学的特性の解明と果実への病原性の発現機構の

解明を目的に、トマト果実に対して病原性が異なる 4 種の AFCVd をトマトに接種し、トマト

果実の病徴比較をした。その結果、全ての接種区でトマト果実に縮小化、裂果、空洞果、しり

腐れ、着色不良、フラット化などの症状を示し、特に AFCVd の塩基配列の 46 番目の塩基が

A である変異体は強い病原性を持っていた。結論として、AFCVd の塩基配列の 46 番目の塩

基がトマト果実に対する病原性に関与している可能性がある塩基で、その塩基が A だと病原

性が強くなることを明らかにした。 
 ウイロイドに感染した植物は、ROS の発生などの自然免疫を起こし、それに伴うもしくは

同時に RNA サイレンシングや miRNA 制御下 (もしくは非制御下) の免疫反応などの対ウイ



ロイド防御機構を行う。この時に宿主の防御反応がウイロイドの複製に打ち勝つと宿主に恒常

性が保たれ、対ウイロイド防御反応が成功する。しかし、宿主のウイロイド防御反応より、ウ

イロイド自身の複製が勝り、宿主に異常を示したと考えられる。ウイロイドの病徴発現につい

ては、自然免疫や RNA サイレンシグなどのウイロイド防御反応よりも、ウイロイドの複製が

勝り、ウイロイドが異常に増殖し、宿主にストレスがかかり miRNAs (本研究においては

miR398 と miR398a-3p) 制御に異常が発生もしくは ROS の大量発生など自然免疫に異常を

起こし、宿主の遺伝子発現に異常が発生し、それがさらに宿主のストレスになり、さらなる宿

主の遺伝子発現異常が起こり、強い病徴が発生したのではないかと考えられる。もしくはウイ

ロイドが異常に増殖する事で、自然免疫や miRNAs 制御に異常が起こり、それが宿主のスト

レスになり、 宿主の遺伝子発現異常が起こり、強い病徴が発生したのではないかと考えられ

る。 
 

 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 

 
ウイロイドは全長約 250–400 ヌクレオチドの環状 1 本鎖 RNA からなる植物の病原体である。

独自のタンパク質情報をコードしない非コード RNA であるが、宿主植物に感染すると自己複製

し、病気を引き起こす。タンパク質情報をコードしない RNA がどのように病原性を発揮するの

か、病原性発現の分子機構には未解明の部分が多い。 

本論文は 2 章から構成され、ジャガイモやせいもウイロイド（PSTVd）感染トマトの茎葉に

生じる黄化・壊疽症状とリンゴゆず果ウイロイド(AFCVd)感染トマトの果実に生じる着色不良

や奇形果症状の発生機構を解析し、ウイロイドの病原性とウイロイド病の発現機構に関する新

知見を提案している。 

 

第 1 章では、ウイロイド感染で生じる黄化・壊疽症状の発生機構に関し、PSTVd に感染した

トマトでは黄化・壊疽症状の発生に伴い活性酸素種（ROS）の発生量が増加し、一方、ストレ

ス応答性マイクロ RNA の一種である miR398、miR398a-3p の発現も強く誘導されることを明ら

かにした。miR398 と miR398a-3p は ROS の消去酵素スーパーオキシドジスムターゼ（SOD）の

発現を負に制御しているマイクロ RNA である。さらにトマトの 4 種類の SOD 遺伝子（SlSOD1、

SlSOD2、SlSOD3、SlSOD4）の発現を分析し、黄化・壊疽を生じた PSTVd 感染トマトでは

miR398 と miR398a-3p の発現量の上昇に伴う SOD の発現量の低下が観察されることを明らかに

した。以上の結果をもとに、PSTVd に感染したトマトでは、宿主の防御反応により ROS が活発

に生産される一方で miR398 と miR398a-3p の発現量が異常に高くなるため、SOD による有害な

ROS の消去機能が失われ、壊疽症状が発現するものと結論付けた（主論文 1）。 

 

第 2 章では、AFCVd に感染したトマトから病原性の異なる 2 種類の変異体（強毒型と弱毒型）

を選抜し、3 カ所の塩基（46、107、206）が果実障害の重症度に関与している可能性を見出し

た（参考論文 1）。そこで、弱毒型に特徴的な 170 番と 206 番の変異を持つ変異体、強毒型に

特徴的な 46 番の変異を持つ変異体、両方の変異を持つ変異体、そしてどちらの変異も持たな

い変異体を構築してトマトに接種して果実障害の発生を調査・分析し、46 番塩基が A（アデニ

ン）の場合果実障害が強く発現することを明らかにした。 



 

以上、本研究は、ウイロイド感染で生じる黄化・壊疽症状の発生機構と果実障害の発症に関

与するウイロイド側の因子を明らかにしたもので、関連分野の発展に寄与し、ウイロイド病の

発病抑止につながる新知見を含んでいる。 

 

本審査委員会は、「岩手大学大学院連合農学研究科博士学位論文審査基準」に則り審査した

結果、本論文を博士（農学）の学位論文として十分価値のあるものと認めた。 
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