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研究成果の概要（和文）：全世界の陸地のうち、およそ3割がアルカリ不良土壌であり、鉄の不溶化などによる
複合的なストレスが植物の生育を著しく妨げる。植物の根圏には、微生物群集「根圏マイクロバイオータ」が生
息し、植物の栄養吸収や環境ストレス耐性等を向上させている。本研究では、根圏マイクロバイオータが植物の
アルカリ土壌耐性に寄与するメカニズムの一端を明らかにすることを目指した。その結果、植物の根から分泌さ
れる二次代謝産物であるクマリン類が、アルカリ土壌において根圏マイクロバイオータのコミュニティ形成に関
わるとともに、鉄欠乏条件下において根圏マイクロバイオータに作用し植物の鉄吸収を促進することを明らかに
した。

研究成果の概要（英文）：It is known that about 30% of the land surface on the earth is alkaline 
soil, where the combined stresses including limited bioavailability of iron significantly inhibit 
plant growth. The plant root is colonized by a diverse community of microbes called the root 
microbiota, which is believed to improve plant nutrient uptake and tolerance to abiotic stresses. 
This study aimed to elucidate the mechanism how the root microbiota contributes to plant growth in 
alkaline soil. We found that coumarins, secondary metabolites secreted from plant roots, are 
involved in the root microbiota community assembly in alkaline soil, and that these compounds play 
important roles for the root microbiota to promote plant iron uptake under iron-limiting conditions.

研究分野： 植物微生物相互作用
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
植物の鉄吸収メカニズムについてはこれまで多くの研究がなされ、関与する植物タンパク質やその働きが明らか
にされてきた。しかし、植物の鉄吸収における根圏マイクロバイオータの役割についてはこれまで注目されてい
なかった。研究代表者らは、根圏マイクロバイオータの人工的再構成系を用いることで、根圏マイクロバイオー
タが鉄欠乏条件下で植物の鉄吸収を促進する働きを持つことを示した。また、その微生物群集の機能には、植物
の根から分泌されるクマリン類が重要な役割を担うことを示唆する結果を得た。

※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 
世界の陸地のうち、およそ 30%はアルカリ土壌である。アルカリ土壌では、鉄などの微量養分
の不溶化・塩類集積・高 pH による複合的なストレスが、植物の健康な生育を妨げている。 
植物の根圏には、多様な微生物群集「根圏マイクロバイオータ」が生息しており、植物の栄養吸
収や環境ストレス耐性等を向上させると考えられている[Cell Host Microbe, 2019. 26: 183]。最
近の研究によって、根圏マイクロバイオータは、植物の根から分泌されるクマリン類等の二次代
謝産物から影響を受けることにより、一定の種構成を持った集団を形成することが明らかにさ
れつつある[Science, 2019.eaau6389; PNAS, 2018.115:E5213]。さらに、植物の根から分泌され
る有機化合物は光合成産物の 20%にも相当し、植物の生育における根圏マイクロバイオータの
重要性を裏付けている[Annu Rev Plant Biol, 2013.64:807]。 
 
２．研究の目的 
クマリン類は、モデル植物であるシロイヌナズナの根から分泌される二次代謝産物であり、根圏
マイクロバイオータのコミュニティ形成に関わる [PNAS, 2018. 115:E5213]。クマリン類は鉄
欠乏条件において合成量が増加することから、鉄が欠乏しやすいアルカリ土壌においてクマリ
ン類が根圏マイクロバイオータに何らかの影響を与える可能性が考えられた。そこで本研究で
は、細菌 16S rRNA 遺伝子に基づくアンプリコンシーケンスや根圏マイクロバイオータを人工
的に再構成する合成コミュニティ法を用いて、アルカリ土壌におけるクマリン類と根圏マイク
ロバイオータの相互作用の一端を明らかにすることを目指した。 
 
３．研究の方法 
（１）鉄欠乏症状の評価 
アルカリ土壌もしくは鉄欠乏培地で生育させたシロイヌナズナが示す鉄欠乏症状は、植物の地
上部新鮮重および地上部のクロロフィル含量を測定することによって評価した。 
 
（２）細菌 16S rRNA 遺伝子に基づくアンプリコンシーケンス 
根圏マイクロバイオータのコミュニティ構造を調べるため、土壌で生育させたシロイヌナズナ
から根をサンプリングした。根および土壌から全 DNA を抽出し、細菌 16S rRNA 遺伝子の V5-
V7 領域をターゲットとするユニバーサルプライマーを用いて PCR を行った。２段階の PCR に
よりシーケンスライブラリーを構築した。ライブラリーのシーケンスには次世代シーケンサー
Miseq を用いた。 
 
（３）合成コミュニティ法 
鉄欠乏条件を再現するため、植物生育用の合成培地である 1/2MS 培地をもとに、FeEDTA に替
えて FeCl3 を加え、pH をアルカリ性に調整し、寒天を加えた 1/2MS 培地を作製した。根圏マ
イクロバイオータの接種には、健康なシロイヌナズナから確立した根圏細菌の培養コレクショ
ンを用いた[Nature, 2015. 528:364]。培養コレクションは、1/2MS 培地を冷やして固める直前
に培地に混合することにより接種した。 
 
４．研究成果 
（１）アルカリ土壌における生育の評価 
アルカリ土壌において、クマリン類の合成が植物の生育に与える影響を調べるため、シロイヌナ
ズナのクマリン合成欠損変異体をアルカリ土壌および中性土壌で生育させた。その結果、中性土
壌においてクマリン合成欠損変異体は野生型植物と同程度の生育を示したのに対して、アルカ
リ土壌においてクマリン合成欠損変異体は生育不良を示した。鉄欠乏症状を評価するために地
上新鮮重およびクロロフィル含量を測定したところ、いずれの指標でもクマリン合成欠損変異
体は野生型植物に比ベて有意な低下がみられ、典型的な鉄欠乏症状であると考えられた。以上の
結果から、クマリン類の合成はアルカリ土壌におけるシロイヌナズナの生育に重要であること
が示唆された。 
 
（２）細菌 16S rRNA 遺伝子に基づく根圏マイクロバイオータのコミュニティ解析 
クマリン類が根圏マイクロバイオータのコミュニティ形成に影響するかを調べるため、アルカ
リ土壌において生育させたクマリン合成欠損変異体および野生型植物の根圏マイクロバイオー
タのコミュニティ構造を調べることとした。中性土壌およびアルカリ土壌で生育させたそれぞ
れの植物から根および土壌を回収し、細菌 16S rRNA 遺伝子に基づくアンプリコンシーケンス
を行った。その結果、中性土壌ではクマリン合成欠損変異体と野生型植物で違いはほとんど見ら
れなかったのに対して、アルカリ土壌ではクマリン合成欠損変異体は野生型植物と比較して異
なるコミュニティ構造を有していた。また、いくつかの根圏細菌の分類群で変異体と野生型間で
有意な存在量の差異が検出された。以上の結果から、変異体で欠損したクマリン類のうち、スコ
ポレチンとフラキセチンが根圏マイクロバイオータのコミュニティ形成に関わることが示唆さ



れた。 
 
（３）合成コミュニティ法による根圏マイクロバイオータの機能評価 
ここまでの結果から、クマリン類がアルカリ土壌における根圏マイクロバイオータのコミュニ
ティ形成に関わることが示唆されたことから、アルカリ土壌においてクマリン類と根圏マイク
ロバイオータは植物の鉄吸収に関わる可能性が想定された。そこで、根圏マイクロバイオータを
人工的に再構成する合成コミュニティ法を用いて、植物用の合成培地で鉄欠乏条件を再現し、ク
マリン合成欠損変異体および野生型植物を生育させた。その結果、鉄欠乏条件において、クマリ
ン合成欠損変異体は野生型植物と同様に鉄欠乏症状を示したのに対して、根圏マイクロバイオ
ータを接種した場合には、野生型植物は鉄十分条件と同程度に健全に生育した。他方で、クマリ
ン合成欠損変異体は、根圏マイクロバイオータを接種しても鉄欠乏症状を示したままだった。こ
の結果から、根圏マイクロバイオータは鉄欠乏条件下で植物の鉄吸収を促進しており、その活性
は植物のクマリン類に依存することが示唆された。 
さらに、鉄欠乏条件で根圏マイクロバイオータを接種したクマリン合成欠損変異体に対して、ス
コポレチンもしくはフラキセチンを添加した場合、フラキセチンを添加した場合にのみ植物が
健全に生育した。このことから、根圏マイクロバイオータによる植物の鉄吸収促進には、クマリ
ン類のうちフラキセチンが重要な働きを持つと考えられた。 
 
本研究により、アルカリ土壌における植物の鉄吸収において、根圏マイクロバイオータが重要な
役割を担うことが示された。さらに、根圏マイクロバイオータによる植物の鉄吸収促進機能には、
植物の根から分泌されるクマリン類のうち、フラキセチンが特に重要であると考えられた。本研
究から、根圏マイクロバイオータを鉄吸収に利用するために植物はクマリン類をシグナルとし
て使っているというモデルが想定される。また、本研究は根圏マイクロバイオータの有益な機能
を初めて実験的に示したものと思われる。今後、さらにクマリン類の根圏マイクロバイオータへ
の作用メカニズムや、根圏マイクロバイオータによる鉄吸収促進の分子メカニズムの解明が期
待される。 
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