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研究成果の概要（和文）：光合成による独立栄養植物から、共生する菌類から炭素化合物を獲得する菌従属栄養
植物が進化した。近年、この進化プロセスが注目されているものの、既往の研究では菌類の機能のみに焦点が当
てられ、光合成機能喪失の進化は解明されていない。本研究はラン科サカネラン属を用いて、植物体の独立－菌
従属栄養レベルの進化を解明するとともに、光合成機能が菌従属栄養性の進化に伴ってどのように喪失したか、
光合成酸素発生速度解析などの植物生理学的な手法と光合成関連遺伝子の解析から初めて明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Mycoheterotrophic plants, that acquire carbon compounds from symbiotic 
fungi, evolved from photosynthetic autotrophic plants. Although this evolutionary process has 
received attention in recent years, previous studies have focused only on fungal functions, and the 
evolution of the loss of photosynthetic function has not been elucidated. In this study, we used the
 genus Neottia (Orchidaceae) to elucidate the evolutional level of mycoheterotrophy. Then, we 
clarified for the first time the mechanisms how the photosynthetic function was lost during the 
evolution of mycoheterotrophy, using plant physiological methods such as photosynthetic oxygen 
production rate analysis and photosynthesis-related gene analysis.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光合成機能の研究は現在世界的に進行する地球温暖化による悪影響をいかに回避するかの観点からも注目を浴び
ているが、その機能喪失メカニズムの研究も健全な機能保全の解析と同様に重要である。菌従属栄養植物はその
進化過程で光合成機能を喪失するが、喪失の過程は不明であった。本研究は菌従属栄養植物カイサカネランを植
物生理学的に解析し、光合成機能喪失の過程を初めて明らかにした点で意義深いものである。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
光合成による独立栄養を原則とする植物において、共生する菌類から炭素化合物を獲得する栄
養摂取様式を獲得した種を菌従属栄養植物と称する。近年、植物の独立栄養から菌従属栄養に至
る進化プロセスが注目されているものの、既往の研究では炭素化合物を供給する菌類の機能の
みに焦点が当てられ、一方の栄養源となる光合成に関する機能の進化は解明されていない。 
ラン科サカネラン属は、近縁種間で独立栄養種、菌従属栄養種、さらに両者の中間的な性質を有
する種が分化しており、菌従属栄養性の進化プロセスを解明する絶好のモデルであると考えら
れる。その中でも特に、普通葉は退化するものの植物体が緑色のカイサカネランは独立栄養から
菌従属栄養への中間段階に位置すると考えられ、この植物を用いれば菌従属栄養性進化に伴う
光合成機能の喪失過程の解析に最適であると考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究はサカネラン属、特に緑色菌従属栄養植物カイサカネランを用いて、植物体の独立-菌従
属栄養レベルの進化を解明するとともに、光合成酸素発生速度解析などの植物生理学的な手法
と光合成関連遺伝子の解析から、光合成機能が菌従属栄養性の進化に伴ってどのように喪失し
たかを詳細に検討しそのメカニズムを明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 炭素と窒素の安定同位体比測定による独立栄養―菌従属栄養レベルの推定 
日本産サカネラン属 10 種と同所に生育する独立栄養植物と菌類を自生地から採取し、それぞれ
の炭素と窒素の安定同位体比を測定した。 
(2) カイサカネランの光合成機能解析 
サカネラン属植物 10 種の光合成機能として最大量子収率と電子伝達速度を自生地で測定し、さ
らにカイサカネランを含む数種の植物を実験室内に持ち込み、①光化学系 I の機能として 730 
nm 光照射時のクロロフィル蛍光、②光化学系 IIの機能として、密閉チャンバー内での光合成酸
素産生速度と最大量子収率を測定した。 
(3) サカネラン属の色素体構造の解析 
カイサカネランの植物体から DMF を用いてクロロフィルを抽出し、クロロフィル a および b の
含量を測定した。さらにグルタルアルデヒドで固定組織をオスミウム酸染色し、切片を作成して
透過型電子顕微鏡を用いて色素体の構造を解析した。 
(4) サカネラン属の光合成関連遺伝子の塩基配列の決定 
カイサカネランを含む数種のゲノム DNA を抽出し、色素体関
連遺伝子 rbcL, PsaA, PsaB, PsbA の塩基配列を決定してアミ
ノ酸構造を推定した。 
 
４．研究成果 
(1) サカネラン属植物の栄養依存性レベルの推定 
自生地から得た植物体内の炭素と窒素の安定同位体比測定し
た結果、サカネラン属植物の内、普通葉を有し、植物体が緑色のフタバランの仲間は独立栄養生

活を営み、普通葉を持たない植物は植物体が緑
であるか、無いかにかかわらず、菌従属栄養性
であることが明らかになった。 
(2) カイサカネランの光合成機能の解析 
サカネラン属植物 10 種の光化学系 II の機能を
自生地で測定した結果、普通葉を持つ種の最大
量子収率は、通常の植物と同等の高い値を示し
たが、普通葉の無い種はカイサカネランを含め
て極めて低く、光化学系 IIの機能がないことが
明らかとなった。 
カイサカネランに注目し、実験室内で光化学系
Iの機能として遠赤色 730 nm 光照射時のクロロ
フィル蛍光を測定した結果、独立栄養種のアオ
フタバランとアオフタバランでは蛍光強度の上
昇とクエンチングが見られたが、菌従属栄養種
植物ギンリョウソウモドキとカイサカネランで
は見られなかった。 
光化学系 II の機能として光合成酸素産生速度
を測定したが、カイサカネランには上昇が見ら
れず、以上のことからカイサカネランは光化学



系 Iおよび IIの両方の機能がないことが明らかになった。 
(3) カイサカネランの色素体構造の解析 
カイサカネランの植物体から DMF を用いて注出されたクロロフィル a. b の量はいずれも緑葉を
持つアオフタバラン、タカネフタバランと比較すると 1/5〜1/10 と少なかったが、カイサカネラ
ンは緑葉を持つ植物同様クロロフィル a,b を持つことが明らかになった。 

透過型電子顕微鏡観察の結果、カイサカ
ネランは色素体構造を有したが、その数
が少なく、また、チラコイド膜が扁平で
グラナ様構造が少なく未熟であった。従
ってこの結果からも光合成は正常に機
能しないと推定された。 
(4) サカネラン属の光合成関連遺伝子
の塩基配列の決定 
緑葉を持つアオフタバランとタカネフ
タバランではルビスコrbcL, 光化学系I

の PsaB, PsaA, 光化学系 II の PsbA の４遺伝子にコードされるタンパク質はいずれも正常に発
現されると推定されたが、菌従属栄養種では全ての遺伝子が一部または全部を欠失しており、発
現されないと推定された。カイサカネランではルビスコと光化学系 I の 3 つの遺伝子産物は欠
失していたが、光化学系 II の PsbA のみ正常に発現されると推定された。 
（結論） 
本研究は独立栄養から菌従属栄養への栄養依存性シフトの中間に位置すると考えらえるカイサ
カネランが完全に菌従属栄養であり、植物生理学的な手法を用いることによって初めて光化学
系 I および光化学系 II の両方の機能が完全に失われていることを明らかにした。しかし、それ
にもかかわらず、カイサカネランはクロロフィル a, b を有し、不完全な形態ではあるが色素体
を有することも明らかになった。さらに、光合成関連遺伝子の解析によって、光合成機能喪失の
過程でルビスコと光化学系 I の消失が先行し、光化学系 II が残存することも明らかにした。菌
従属栄養植物での光合成の機能喪失経路につながる発見であり、今後の光合成の機能制御研究
にも興味深い知見が得られた。 
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