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研究成果の概要（和文）：植物は、多様な微生物との共生を通じ「超個体」を形成し、過酷な自然環境下に適応
している。この超個体の確立の過程において、共生微生物との相互作用が、植物の生理応答にダイナミックな変
化をもたらしていると考えられるが、これまでその過程を可視化する技術は確立されていなかった。本研究で
は、土壌環境下での根と微生物との相互作用に焦点を当て、根や微生物の遺伝子発現の変動、生命動態、および
物質輸送を非破壊的に可視化する「超個体イメージャー」を構築した。本研究が構築した観察技術は、様々な植
物-微生物相互作用を発端とする根圏超個体化現象を紐解くための基盤技術をとなると期待される。

研究成果の概要（英文）：Plants form a "superorganism" through interactions with diverse 
microorganisms, adapting to natural environments. It is believed that interactions with 
microorganisms induce dynamic changes in plant physiological responses, which lead the establishment
 of this superorganism; however, until now, technologies to visualize this process had not been 
established. This study focuses on the interactions between roots and microorganisms in the soil 
environment, constructing a "superorganism imager" that non-destructively visualizes variations in 
gene expression, life dynamics, and material transport of roots and microorganisms. The observation 
technology developed in this research is expected to serve as a foundational technology for 
elucidating the rhizosphere superorganism phenomena initiated by various plant-microbe interactions.

研究分野： 植物発生学

キーワード： 植物微生物相互作用　蛍光イメージング　RIイメージング　画像解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の研究から、植物の根は様々な土壌微生物と共存関係を構築していることが見出されている。一方、土壌と
いう隠れた空間のなかでの根と微生物との相互作用を実際に可視化する技術は非常に乏しかった。本研究では、
新たな観察ディバイスの構築、さらには、可視光と放射線という性質の異なる光を検出する新たな実験系を立ち
上げることで、土壌空間での、根と糸状菌の相互作用や物質輸送の実態を見出す研究手法を確立した。本研究の
成果は、今後、様々な植物と微生物との共存関係を理解するための研究基盤となることが期待される。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
植物は葉・根でそれぞれ異なる微生物叢と共生関係を結び、「拡張された超個体」を構築する

ことで、環境適応能力の飛躍的な向上を達成する。この超個体の構築において、植物は葉圏・根
圏での局所的に多発する微生物情報を個体全体で統合し、地上部-地下部の器官機能を連動させ
ると考えられる。しかしながら、細胞レベルの解像度で、地上-地下に展開する植物体全体で生
じる微生物相互作用や、それにより引き起こされる遺伝子発現変動および植物生理応答の変化
を非破壊的に可視化する実験手法は未だ確立されていない。 
研究代表者は、これまでモデル植物シロイヌナズナを研究材料に、蛍光を用いた生体イメージ

ング技法による遺伝子発現や細胞動態を可視化により、植物の個体発生の分子機構の解明を行
ってきた（Miyashima et al., Nature 2019）。本研究では、研究代表者に加え、生体内での分子
移動を可視化する RI イメージング技法を有する杉田、さらには、自動学習による画像解析技術
を有する戸田とともに研究グループを構成し、植物超個体化現象を可視化・定量化するイメージ
ング技術の開発に取り組んだ。 
 
２．研究の目的 
本研究は、グループ内の研究者が有する独自の生

体イメージング技術および画像解析技術を集結し、
植物-微生物相互作用、地上-地下物質輸送、器官成長
といった「植物と微生物の超個体化」を読み解く鍵
となる現象を、時系列を追って包括的かつ高解像度
で可視化する研究プラットフォーム「超個体イメー
ジャー」を構築する事を目標とする（図１）。この技
術革新から、葉圏・根圏に分断されていた植物微生
物相互作用研究を統一し、本研究領域の掲げる「植
物超個体機能学」の推進に貢献する。 
 
 
３．研究の方法 
 宿主としてモデル植物シロイヌナズナを用い、地下器官である根に寄生・共生するコレトトリ
カム糸状菌を実験材料として用た。土壌環境での根やそれと相互作用する糸状菌を細胞レベル
可視化するために、第一に、植物体および糸状菌を GFP および RFP の異なる蛍光タンパク質によ
りラベルされた形質転換体を作成した。さらに、土壌環境を再現しつつ非破壊的に可視化するた
めの専用の観察ディバイスを構築し、これらシロイヌナズナおよびコレトトリカム糸状菌をデ
ィバイス内で数週間共培養した後、 蛍光タイリングイメージングにより、根全体に展開する糸
状菌の様子を可視化した。続けて、放射線同位体 14 炭素からなる二酸化炭素ガス(14CO2)を与え
ることで、植物体の光合成により固定された炭素元素が土壌中への移動実体を見出すとともに、
蛍光タイリングイメージとの比較から、地上から地下の根および糸状菌菌糸への転流を調査し
た。さらに、土壌中でのコレトトリカム糸状菌との相互作用におけるシロイヌナズナ根の防御二
次代謝産物合成に関して、その代謝酵素発現の時空間動態の可視化および制御系の解明を行っ
た。 
 
４．研究成果 
（１） 土壌環境のシロイヌナズナ根系および糸状菌の可視化技術の開発 
 可視光を透過しない土壌空間での根や
微生物を非破壊的に観察するため、透明プ
ラスチックの前面にセロファンシートを
張り、内部に土壌を封入した Plant Box を
作成した（図２ 左）。細胞膜局在型赤色蛍
光タンパク質を発現するシロイヌナズナ
(Lti6b_tdTOMATO)をPlant Box内で生育さ
せ、セロファンシート越しに根系を約 1000
枚の蛍光画像に分割し取得、その後、個々
の画像をタイリングすることで根系の全
体像を可視化することに成功した（図２ 
中央 右）。次に、GFP を発現するコレトトリカム糸状菌 Colletotrichum incanum (Ci-GFP)を用
い、土壌空間でシロイヌナズナ根に感染した糸状菌の成長を調査した。上記の画像タイリングを
用いた手法を用い根系全体の Ci-GFP 菌糸を細胞レベルで可視化し、さらにはその経時変化を観
察した。その結果、シロイヌナズナ根への感染初期に局所的に存在していた Ci-GFP 菌糸は、菌



糸を土壌空間に均一に展開するのではなく、シロ
イヌナズナ根の成長に沿って菌糸展開すること
を見出した（図３）。さらに 1週間後の感染後期
においては、初期の段階で感染が確認された領域
において、シロイヌナズナ根の内部組織から Ci
の分生子が発生する様子も確認された（図３）。
以上、本研究では、土壌中の根とそれに感染する
糸状菌を可視化する技術の構築に成功した。さら
には、培養から観察までシームレスに行うことが
できる Plant Box を用いることで、根や糸状菌
の生命活動を長期的な時間単位で経時的に観察
することが可能となった。 
 
 
 
 
（２） RI イメージングと蛍光イメージングの統合による根と微生物の介する根圏空間への炭
素転流の動態解析 
 根圏での超個体化においては、ホストとなる植物由来の固定炭素が寄生・共生微生物に栄養源
として供給されていると考えられる。炭素元素の空間的移動の可視化には、放射性同位元素を用
いた RI イメージングが有効である。糸状菌菌糸のような微細構造を可視化しつつ、固定炭素の
移動を可視化するために、上記の蛍光タイリングイメージングと RI イメージングの統合を行っ
た。上記の蛍光タイリングイメージによる根系および糸状菌菌糸の展開を可視化したのち、放射
性同位体 14C を二酸化炭素ガスの形状で添加することで、根圏への炭素元素の移動を調査した。
その結果、植物の地上組織での炭素固定とその後の維
管束を通じた地下組織である根への炭素転流は、14C
添加後数時間以内に起こることが観察された。また、
一方、根から土壌空間に展開する糸状菌のへの炭素移
動の検出には、14C 添加後 7日程度必要であり（図４）、
さらに、時間経過と共に、土壌中に展開する菌糸に 14C
が移動する様子が観察された。植物の地上部から地下
部への炭素元素移動は、光合成の産物としているスク
ロースなど糖の形状で師部輸送により生じることが知
られている。本研究では、根から菌糸への 14C の移動
は、地上-地下の輸送に比べ、はるかに時間の要するプ
ロセスであること見出しており、スクロース等の糖以
外の形状での炭素移動が推察される。また、本研究が
構築した観察技術により、今後、根圏超個体化におけ
る土壌空間への炭素移動の実体に迫ると共に、他の植
物-微生物相互作用への応用展開も期待される。 
 
 
（３） シロイヌナズナ根冠は防御二次代謝経路を活性化する糸状菌の感染を抑制する 
 シロイヌナズナの根は、コレトトリカム糸状菌を認識し、トリプトファン由来防御二次代謝経
路を活性化することで、糸状菌の感染や増殖など生命動態を
適切に制御することで、根圏超個体化を達成する。一方、こ
の防御二次代謝経路の活性化が「いつ・どこで」発生してい
るか、その時空間動態およびその制御系に関しては不明であ
った。トリプトファン由来防御二次代謝経路の主要酵素の発
現を可視化する蛍光レポーター系統を作成し、糸状菌接種時
の発現変動を調査した。その結果、これら酵素は、糸状菌に
応答し、根の先端にある根冠組織で特異的に発現が誘導させ
ることを見出した（図５）。さらに、トリプトファン由来防
御二次代謝経路の初発酵素の機能欠損体cyp79b2 cyp79b3背
景で、根冠特異的に CYP79B3 酵素の発現を回復させること
で、コレトトリカム糸状菌の感染を抑制することができるこ
とを発見した。これらの発見から、根の先端にある根冠組織
が、糸状菌の認識さらにはそれに対する応答をする中枢機能を有し、根圏超個体化の鍵となる組
織であることが示唆された。 
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