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研究成果の概要（和文）：根圏は植物の生育に重要な領域である。しかし、根圏は土壌の中で植物の生育に従っ
て変化するため、圃場環境で根圏と非根圏を区別することは難しかった。私たちはダイズ根から分泌されるイソ
フラボン、ダイゼインをモデルとして、根から分泌された植物代謝物の根圏中の動態から根圏域を定義すること
を目指した。移流分散方程式を用いたダイゼイン移動の支配方程式により、根圏でのダイゼインの移動をシミュ
レーションし、ダイゼインの移動は根から数ミリの極めて微小な領域にとどまることを算出した。ダイズを根箱
や圃場栽培により検証した結果、このシミュレーション結果が正しいことが確かめられた。

研究成果の概要（英文）：The rhizosphere is a pivotal area for plant growth and health. However, it 
is difficult to distinguish between the rhizosphere and the non-rhizosphere (bulk) in the field 
environment, since the rhizosphere changes according to the growth of plants. Using daidzein, an 
isoflavone secreted from soybean roots, as a model, we aimed to define the rhizosphere area based on
 the dynamics of plant metabolites secreted from the roots in the rhizosphere. The movement of 
daidzein in the rhizosphere was simulated by the governing equation of daidzein movement. It was 
calculated that the distribution of daidzein was limited to a very small region from the root. To 
verify this result, we grow soybeans in rhizobox and field. It was confirmed that this simulation 
was applicable to estimate the dynamics of daidzein in the rhizosphere. 

研究分野： 植物代謝生化学

キーワード： 根圏　メタボロダイナミクス　イソフラボン　シミュレーション　動態解析　ダイズ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
根圏代謝物シミュレーションがダイゼインの動態推定に適応可能であることが明らかになっ
た。このシミュレーションは他の植物代謝物の根圏での動態解析にも広く用いることができ、植物の生育に重要
な代謝物の圃場環境での動態を明らかにするために活用できる。根圏の代謝物や微生物の機能を利用した農業に
つながる成果である。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

Hiltner が 1904 年に初めて「根圏：植物根から影響を受ける領域」という概念を提唱して以
来、根圏は土壌微生物の活性が高く、植物の生育に重要であると広く受け入れられてきた。近年、
次世代シーケンサー技術の発展により根圏の微生物叢を包括的に解析することが可能となり、
根圏微生物叢は植物の健全な生長に重要な役割を担うと示唆されるなど、根圏微生物叢と植物
生育の関係性について世界中で研究が進められている。しかし、根圏領域は土壌の中で植物の生
育に従って変化するため圃場環境で根圏と非根圏を区別することは難しく、根圏がどこかは不
明瞭であり、根圏での植物代謝物や微生物の動態も理解されていない。根圏域を分子レベルで理
解することは、これまで in vitro やポット栽培で研究されてきた根圏微生物に関するモデル研究
の蓄積を、圃場での植物生育との相互作用に展開し農業に活用するために必須である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、根圏を定義づけるシグナル物質（代謝物）に着目する。植物と土壌の両方向から

協奏的に、根圏の植物代謝物と根圏微生物の時空間的変動を解析し、根圏をシミュレーションす
るとともに、根圏のネットワーク解析により重要な代謝物・微生物を明らかにすることを目的と
する。 
 
３．研究の方法 
分配係数算出のためのダイゼイン吸着実験 
分配係数は土壌吸着実験により算出した。ビーカー中で、土壌 30 g に対し蒸留水 300 mL の

条件で、50, 100, 200, 400, 600, 800 µgのダイゼインを添加し 2時間スターラーで攪拌した。
攪拌後、懸濁液を 8000 rpm で 5 分間遠心した。その上清を吸引濾過し、pH3.0 に調整した後、
Sep-pak カラムに吸着させた。吸着したダイゼインを MeOH で溶出し、HPLC 分析に供した。定量
したダイゼインの液相濃度を単位体積溶液中の質量 C（mg/L）で表し、液相濃度から吸着量を単
位乾土質量あたりの質量 S（mg/kg）を算出して、以下の関係式に従って、直線近似により分配
係数を求めた。 
S = KdC 
 
ダイゼイン移動の支配方程式を用いた土壌中でのダイゼイン動態シミュレーション解析 
移流分散方程式を基にしたダイゼイン移動の支配方程式を用いてシミュレーションを行った。

ソフトウエアは COMSOL Multiphysics ver. 5.4（COMSOL）を使用した。条件は、直径 10 cm、高
さ 20 cm の円筒系の土壌の中心部に、直径 2 mm 高さ 10 cm の根があると仮定した。ダイゼイン
は、水耕栽培条件での生育段階ごとの根からの分泌量のデータをもとに期間（2週間）ごとに一
定の分泌速度を仮定し、根の周囲から土壌内へ流入するとして、土壌表面、底面および外部表面
からは分泌物が流出しない条件とした。豊浦砂、圃場土それぞれで、土壌中における溶質拡散係
数（Millington-Quirk 式による推定）、分配係数、体積含水率、分解一時反応速度定数をパラメ
ータとして組み込んだ。 
 
根箱を用いたシミュレーション結果の検証 
根箱装置の土壌条件は、含水比（水分量/乾土重（%））28 %とした。栽培期間は 14 日間とし、

アルミホイルで上部含め装置全体を覆い 45度に傾けた状態で、28 ℃培養室で培養した。土壌層
のサンプリングは根を挟む 2 mm 土層および根から 2~4 mm の中央から行い、9区画に分割してそ
れぞれ重量を測定し、10 mL スクリューキャップチューブに入れた。土壌から MeOH でダイゼイ
ンを抽出し、HPLC 分析に供した。 
 

４．研究成果 
ダイゼインの動態シミュレーション

を行う上で必要なパラメータである分
配係数を算出するために、土壌吸着実
験を行った。溶質の単位体積溶液中の
質量（Cw）と単位乾土量あたりの質量
（Cs）を求め、直線近似より分配係数を
算出すると 67（L/kg）となった（図 1）。 
  
図 1. ダイズ圃場土（灰色低地土）に対
するダイゼイン分配係数 
       
 
移流分散方程式に基づくダゼイン移動の支配方程式を用いて、ダイズ圃場土（灰色低地土）で



の根から分泌されたダイゼインの動態をシミュレーションした。土壌への吸着能を示す分配係
数、一次分解速度定数、生育段階ごとのダイゼイン分泌速度等をパラメータとして組み込み、7、
14、70 日後の根からのダイゼインの移動をモデル化した。その結果、時間の経過とともにダイ
ゼインが拡散し、70日後には濃度としては根近傍の 1/ 3 程度の濃度で 10 mm まで到達すること
が示された。しかし、生育期間を通して明確に見られたダイゼインの移動は 1 - 2 mm 程度で、
2 mm 以降は著しく移動が抑制されることが示された。また、根近傍におけるダイゼイン濃度は
20 日前後で最も高かった（図 2）。 

根箱装置は 2 mm 毎に土の層をナイロンメッシュで仕切る構造である。ダイズ圃場土における
ダイズの栽培 14 日間の根分泌ダイゼインの移動を調べた。水を与えずに 14 日間の培養を行う
ために、含水比は 28 %に設定した。ダイズは第 2三小葉が展開した生育段階であった。本実験
では、根から 2 mm の土層および根から 2 mm 地点に設置したセルロースアセテートメンブレン
からダイゼインを検出することで、ダイゼインの根から 2 mm の移動を検証した。根から 2 mm の
土層を 9区画に分けダイゼインを抽出した結果、根が存在する部分でダイゼインが検出された。
一方で、セルロースアセテートメンブレンからは、根分泌ダイゼインは検出されなかった。また、

セルロースアセテートメンブレンに遮られて
いない根箱を用いて2 mm土層以降の土壌層か
らダイゼインを抽出したが、圃場土のバック
グラウンドを超えるダイゼインは検出されな
かった。以上の結果より、根箱装置②の実証実
験より、根分泌ダイゼインの移動は 2 mm 未満
であることが示された（図 3）。 
 
 
 
 
 
 
この結果は、移流分散方程式によってダイ

ゼインのみならず、多様な根圏代謝物の動態をシミュレーションすることが可能であることを
示唆している。他の植物代謝物の根圏での動態解析にも広く利用し、今後根圏での様々な代謝物
の動態と機能解明への活用が期待される。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
以上のシミュレーションと検証は水耕栽培条件のダイズでのダイゼイン分泌量を用いて行っ

た。圃場条件下において、ダイゼイン分泌を測定したところ、分泌量が水耕条件と比べて顕著に
増加することが示された。そこで、圃場条件での分泌量をもとにして、再度シミュレーションを
行ったところ、図 4のように、ダイゼインの移動は根から 2 mm 程度の領域に留まることが示さ
れた。一方、ダイゼインの予測濃度は、1 nmol/g soil に近い値となり、実際に圃場で栽培した
2週齢のダイズの根圏濃度に近い値となった。 
 

図 3．根箱装置を用いたダイゼイン移動の検証 

図 2．ダイゼイン濃度のシミュレーション 



 

 
図 4．圃場分泌量を用いたダイゼイン濃度のシミュレーション 
 
シミュレーションに加え、化合物レベルで代謝物の動態や微生物との相互作用を解析する系

として疑似根を用いた動態解析を行った。化合物溶液が根からの拡散し、濃度勾配が形成するこ
とが示された。さらに、根圏より単離した微生物の中から、ダイゼイン等、根から分泌される代
謝産物を資化するものも見出した。これらを用いて代謝物と微生物コミュニティー相互作用の
研究にも取り組んだ。 
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