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研究成果の概要（和文）：「植物体中を通って地上部から根へ到達した遠赤色光（FR）が菌根菌の菌糸分岐を誘
導し共生を促進する」という仮説を証明するための実験を行なった。初めに，地上部から根へ伝わる光をミニ分
光器で検出した。その結果，700-940nmの波長が根へ効率良く到達していることを確認した。次にFRを菌根菌へ
直接照射して，菌根菌の応答を観察したところ，darkと比較しては0.1 μmole/m2/sのFRによって菌糸の分岐が
促進されることを確認した。さらに根と菌根菌間の物質の往来を遮断した状態でFRの影響を調査したところ，FR
を照射するとその根の周辺の菌根菌の菌糸分岐が誘導されることを確認した。

研究成果の概要（英文）：Spectral distribution of the light emitted from the root of soybean 
irradiated with sunlight was measured using mini spectroscope C10083CA (Hamamatsu Photonics). 
Investigation of the spectral properties of the conducted light made it clear that only the spectral
 region between 700 nm and 940 nm was the most efficiently conducted. Branching of hyphae was 
enhanced by the direct irradiation of FR at 0.1 μmole/m2/s to the spores. Moreover, effect of FR 
irradiation to the shoots on the branching of hyphae located near the roots was investigated. FR 
enhanced hyphal branching even though with block the material trafficking between the roots and AM 
fungi. These results support the working hypothesis.

研究分野：作物生態生理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 申請者らは，高等植物と微生物の共生が
光の量だけではなく質（色）によっても制
御されていることを世界に先駆けて報告し
た。すなわち，根粒菌や菌根菌の宿主植物
への感染は R/FR 比受容反応であり，宿主
植物は避陰反応（植物が他の植物の陰に入
った時に茎を伸ばして日向へ逃れようとす
る反応）が起きるような光合成に不利な条
件下では，微生物との共生を積極的に抑制
している。これを受けて「太陽光照射下で
FR を補光すれば菌根菌共生が抑制され
る」という作業仮説を立てて調査したとこ
ろ，予想に反して菌根菌の感染は促進され
た。また，いくつかの草本植物では，地上
部へ照射され 
た太陽光のう 
ち FRが植物 
内を通って根 
へ到達すると 
報告されてい 
る。さらに菌 
根菌の胞子へ 
FRを直接照 
射したところ， 
無処理の場合 
と比較して菌 
糸の分岐が促 
進された（菌 
糸分岐の誘導 
は感染を促進 
する）。そし 
てこれらから 
「光伝送によ 
って地上部か 
ら根へ到達し 
た FR が菌根菌の菌糸分岐を誘導し共生を
促進する」という仮説（図１）を立てた。 
 
２．研究の目的 
いくつかの草本植物では，地上部へ照射さ
れた太陽光のうち遠赤色光（FR）が植物内
を通って根へ到達すると報告されているが
（1），申請者らはダイズと菌根菌の共生系
において，太陽光に加えて FR を補光する
と，菌根菌の感染率が有意に高くなること
を見出した（R/FR≒1.0，Rは赤色光）。そ
こで本研究では「光伝送によって地上部か
ら根へ到達した FR が菌根菌の菌糸分岐を
誘導し共生を促進する。」という仮説（図１）
を立て，次の３つの小課題を遂行すること
でそれを証明する。 

小課題１）ダイズの地上部へ照射された
FR が光伝送によって根へ到達することの
確認 
小課題２）菌根菌の菌糸分岐が誘導される

FRの照射条件の検討 
小課題３）根へ到達した FRによって菌糸
分岐が誘導されることの証明 
 
３．研究の方法 
小課題１ 
土壌へ移植したダイズの根へ向けて光セン
サーを埋設して地上部へ太陽光や様々な波
長の光を照射し，根から放射される光スペ
クトルを測定する。これによってダイズで
も短い波長の光は植物体内で減衰するが
FR は光伝送によって根まで到達すること
を示す。 
小課題２ 
今までの菌根菌の発芽試験において，暗黒
下よりも 5 mole/m2/sのFR照射下の方が
胞子から伸びた菌糸の分岐数が有意に多く
なるという結果を得ている。そこでこの小
課題では根へ到達すると見積もられる 1.5 
mole/m2/s以下の光量子束密度でFRを照
射した場合でも，菌根菌の菌糸の分岐が促
進されることを確認する。 
小課題３ 
ダイズの地上部へRまたはR+FRを照射す
る際に，根と菌根菌胞子間の物質の往来を
ガラスで完全に遮断して，光だけが透過す
る条件で菌根菌の菌糸分岐を観察し，FR
を含む光の場合に分岐が促進されることを
示す。 
 
 
４．研究成果 
小課題１ 
 光ファイバーの末端をダイズ芽生えの地
下部へ密着させ，他の末端を浜松ホトニク
ス社製のミニ分光器 C10083CA へ接続し
て，根から放射される光のスペクトルを測 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：ダイズの地上部から根へ到達した光
のスペクトル分布 



定した。晴天時に測定した結果を図２に示
す。予想通り，地上部へ照射された光は，
700から 940 nmの波長が効率良く根まで
到達し，さらに根から放射されていること
が明らかになった。この小課題については，
根から放射されている光の絶対量を計算し，
LED 等の人工光でも上記の波長が効率よ
く伝達されていることを示す必要がある。 
 
小課題２ 
今までの菌根菌の発芽試験において，暗黒 
下よりも 5 mole/m2/sのFR照射下の方が
胞子から伸びた菌糸の分岐数が有意に多く
なるという結果を得ている。そこでこの小
課題では0.1 mole/m2/sの光量子束密度で
FR を照射した場合でも，菌根菌の菌糸の
成長が誘導されるかどうか確認した。その
結果，図３に示すように，暗黒下と比較し
て 0.1 mole/m2/sの FRを照射した方が，
菌根菌の奉仕の分岐が有意に増加すること
が明らかになった。この結果は，根から放
射された FR が根の周りに存在する菌根菌
の菌糸分岐を誘導するという仮説をサポー
トする結果であると判断できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：0.1 mole/m2/sの FRを照射した時
の菌根菌の分岐数 エラーバーは SE, *は
darkとの間に有意差（p < 0.05）があるこ
とを示す。Dark; n = 256, FR; n = 243 
 
小課題３ 
ダイズの地上部へ Rまたは R+FRを照射
する際に，根と菌根菌胞子間の物質の往来
を食品用ラップフィルムで完全に遮断して，
光だけが透過する条件で菌根菌の菌糸成長
を調査した。その結果（図４），p = 0.073
ではあったが分岐数に関してはR単独照射
よりも R + FRの方が分岐数が増加する傾
向にあった。ラップフィルムは物質の往来
を完全に遮断できていない可能性が考えら
れるため，同じ材質で dark と透明の２種
類のフィルムを用いて同様の実験を現在行

っているところである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：根と菌根菌間の物質の往来を遮断した
状態で地上部へ R または R+FR を照射した時
の菌根菌の分岐数，R; n = 285, R+FR; n = 
309 
 
以上３つの小課題から得られた結果は，「光
伝送によって地上部から根へ到達した FR
が菌根菌の菌糸分岐を誘導し共生を促進す
る」という仮説を支持していると考察でき
る。 
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