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研究成果の概要（和文）：本研究では、菌根を形成するモデル植物のミナトカモジグサを用いて、土壌中のリン
の可溶化や吸収機構を遺伝子レベルで調査した。菌根の形成と機能は土壌中の養分状態に応じで生育期間を通し
て変化しており、また菌根菌種が異なると根における共生関連および養分獲得関連遺伝子発現機構が大きく異な
ることが明らかとなった。さらに、根分けした植物体の根の遺伝子発現および土壌中のリン形態を調べた結果、
局所的な菌根形成に応じてリンの可溶化および吸収といったリン獲得戦略を制御している可能性が示唆された。
本研究を通して、菌根形成植物の養分条件や菌種特徴的な応答および根の局所的な菌根形成によるリン獲得制御
機構を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, a mycorrhizal model plant, Brachypodium distachyon, was used 
to investigate the solubilization and uptake mechanisms of phosphorus in the soil. Mycorrhizal 
formation and function varied throughout the growing stage depending on the nutrient status in the 
soil, and different mycorrhizal species showed significantly different mechanisms of expression of 
symbiosis- and nutrient-acquisition-related genes in the roots. In addition, root gene expression 
and soil phosphorus levels in root-divided plants suggest that phosphorus acquisition strategies, 
such as phosphorus solubilization and uptake, were regulated in response to local mycorrhizal 
formation. These findings provide insight into the nutrient conditions and species-specific 
responses of mycorrhizal plants and the regulatory mechanisms of phosphorus acquisition by locally 
formed mycorrhizae in roots.

研究分野： 植物栄養学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
作物によるリンの効率的な獲得を目指す上で、アーバスキュラー菌根(AM)菌との共生した根(菌根)におけるリン
の獲得機構を理解する必要がある。本研究に置いて菌根形成植物の養分条件や菌種特徴的な応答および根の局所
的な菌根形成によるリン獲得制御機構が存在し、その制御に関わる遺伝子群を同定することができた。この成果
は今後、菌根利用能を強化したコムギやトウモロコシを代表とする作物育種などにおいて重要な遺伝資源になり
うる。AM菌活用力とリン可給化力を効率的に制御し、土壌リン栄養に応じたリン吸収が可能な植物体が実現でき
れば、枯渇が懸念されるリン資源の有効利用や施肥削減に大きく貢献できる。

※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 
作物生産に欠かせないリン肥料の原料となるリン鉱石資源が世界規模で涸渇に瀕しているな

か、過剰施肥で畑地などに蓄積したリンの利活用が求められている。アーバスキュラー菌根菌
(arbuscular mycorrhizal fungi, AM 菌) からのリン酸獲得は多くの陸上植物にとって生存上欠
かせない非常に重要な戦略である。 

AM 菌と共生した植物（菌根形成植物体）は、植物体自身の直接経路と菌根菌を介した菌根経
路からリン酸を吸収する。菌根形成により直接経路のリン酸吸収が抑制され菌根経路から優占
的に吸収することが報告されている。また、菌根では土壌中の難利用生リンを植物自身に加えて
AM 菌も可給化して吸収していると考えられている。しかしながら、2 つの吸収経路の制御機構
さらにはリンの可給化との関係性については不明であった。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、植物体のトランスクリプトーム解析と根および菌糸圏におけるリンの土壌化学

的分析を実施し、菌根形成植物体におけるリン可給化とリン吸収経路の制御機構の関係を明ら
かにすることを目的とした。本研究を通して、菌根共生機能を活用したリン資源の効率的な利用
において有益な基盤情報を得ることを目指した。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 養分状態の違いが菌根形成とリン獲得経路に及ぼす影響の生育期間を通した調査 
ミナトカモジグサを供試作物として、土壌中の施肥条件をリン 2 処理、窒素 3 処理の計 6 処

理設け、ポットに移植後 40、60、80 日後にサンプリングを行った。収穫したサンプルの生育と
根のトランスクリプトームを調査し、各養分条件における生育期間中のリン獲得機構を遺伝子
発現レベルで調査した。 
 
(2) 異なる菌種を用いた菌根のリン獲得能の調査 
2 種類の AM菌 Rhizophagus irregularis(Ri 区), Rhizophagus clarus(Rc 区)を接種したミナ

トカモジグサを栽培し、25,40 日後の根と内生菌糸のトランスクリプトームを解析し、生育期間
中における植物体と AM 菌の相互作用を遺伝子発現レベルで分析した。植物体のリン濃度も合わ
せて分析し、植物のリン獲得量と菌根形成の関係性を調査した。 
 
(3) 根分けを用いた菌根形成による土壌中リン獲得機構の分子制御機構の調査 
片方の区画に AM菌 Rhizophagus irregularis DAOM197198 を接種した感染個体および非接種

の非感染個体を作成することで、同一個体での菌根の形成によるリン獲得機構の制御について
調査した。それぞれの根のトランスクリプトーム解析および根圏土壌のリンの形態別評価を実
施し、リン獲得形質と菌根形成の関係性を調査した。 
 

 
４．研究成果 
(1) 養分状態の違いが菌根形成とリン獲得経路に及ぼす影響の生育期間を通した調査 
発現変動遺伝子の抽出および共発現ネットワーク解析を実施したところ、菌根形成特異的な

リン酸輸送体の遺伝子と強く共発現をする遺伝子群が存在した。それら遺伝子はリン酸欠乏だ
けではなく、窒素の欠乏にも応答した発現を示しており、窒素条件が菌根形成時のリン獲得の制
御機構にも強く関わることが示唆された。また、転写因子や機能未知遺伝子も多く含まれており、
これら遺伝子群の中に菌根形成時のリン獲得を制御する新規機構に関わる候補遺伝子が存在し
ている可能性が示唆された。 
 
(2) 異なる菌種を用いた菌根のリン獲得能の調査 
地上部の生育とリン状態は AM 菌接種により改善され、その接種効果は Rc区で Ri区より高か

った。根の遺伝子発現量に対し共発現ネットワークを実施した結果、AM 菌感染に関わる遺伝子
群(AM モジュール)を同定した。これらモジュールの中には、菌根形成特異的なリン酸輸送体や



脂質合成・輸送関連遺伝子が含まれていた。AMモジュール中の遺伝子プロファイルは Rc区と Ri 
区でその多くが共通していたが、Alkaloid 合成や Caroten 合成に関わる遺伝子が特異的に Rc 区
に多く含まれていた。Rc区と Ri 区の感染個体では、AM 菌感染に関わる植物ホルモンの制御が異
なることが示唆された。 
 
(3) 根分けを用いた菌根形成による土壌中リン獲得機構の分子制御機構の調査 
同一個体の感染根(MR)と感染していない根(nMR)では根の新鮮重量は有意な差は見られず、菌

根菌の感染は MR でのみ認められた。網羅的な遺伝子発現の調査の後、遺伝子共発現ネットワー
ク解析を実施し既知の AM 菌共生関連遺伝子が濃縮した遺伝子群(菌根モジュール)とリン可給化
に関わる遺伝子やリン酸輸送体が濃縮した遺伝子群(根リン獲得モジュール)を見出した。菌根
モジュールは MR で nMR に比べて有意に高く、逆に根リン獲得モジュールは nMR で MR と比べて
有意に高い値を示しており（図 1）、菌根の形成によるリン獲得のトレードオフが明らかとなっ
た。また、MRでは nMR に比べて、無機態リン酸濃度が有意に高く、MR では nMR と比べて、菌根
経路からのリン酸獲得によりリン酸濃度が高まることで、根によるリンの吸収や可給化が局所
的に抑制されている可能性が示唆された。一方で根圏土壌における酸性ホスファターゼ（APase）
活性は MRで nMR に比べて有意に高い値を示しており、AM菌による APase 分泌が MR でのリンの
可溶化に寄与する可能性も示された。 
 

 
 
以上をまとめると、菌根形成植物における養分応答的、菌根菌種特徴的、根局所的な AM 菌の

感染状況に応じたリン獲得の制御機構について遺伝子発現レベルで明らかにすることができた。
今後は、得られた成果をもとに遺伝子機能解析を実施することで、菌根形成植物体のリン獲得機
構の解明へとつながることが期待される。 
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