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研究成果の概要（和文）：2倍体野生種イチゴのランナー苗に対し、DSEを処理し、花芽非誘導条件下で栽培を行
い、RNA抽出をした後時系列トランスクリプトーム解析を行った。その結果，細菌感染により発現が誘導される
WRKY41、リンの取り込みに関与するWRKY75がDSEによって根および茎頂で発現が誘導された。DSEの接種によりこ
れらの遺伝子が全身で発現し花成誘導に関与したことが示唆された。
DSEおよびその親和性バクテリアをダイズに供接種することで、根粒の形成数およびダイズ苗の生育が促進され
た。DSEが植物根部にフロボノイド等の代謝物質の産生を上昇させることがその原因であることが推定された。

研究成果の概要（英文）：Runner seedlings of diploid wild strawberry plants were treated with DSE and
 cultivated under non-flower-inducing conditions. RNA was extracted from strawberries and analyzed 
using time-series transcriptome. As a result, expression of WRKY41, a gene whose expression is 
induced by bacterial infection, and WRKY75, a gene involved in phosphorus uptake, was induced in the
 roots and shoot apex by DSE. It was suggested that these genes were expressed throughout the plant 
by inoculation with DSE and were involved in flower induction.
Inoculation of soybean with DSE and its compatible bacteria promoted the number of nodules formed 
and the growth of soybean seedlings. It was presumed that this was due to increased production of 
metabolic substances such as flavonoids in the plant roots by inoculation with DSE.

研究分野： 農学

キーワード： 根部エンドファイト　イチゴ　花芽誘導　菌類親和性バクテリア
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、植物の環境応答やその仕組みに関する分子生理学的な研究が進んでいる。有用微生物であるDSEも植物に
環境ストレス耐性を付与するなど様々な機能を付加できることが明らかになってきたが、DSEによる花芽形成誘
導に関しては、本研究が初めてである。本研究による成果によって、高品質なイチゴ果実の周年収穫を可能とす
る持続的な栽培技術にもつながると考える。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
イチゴ栽培を含む、限られた作物種を栽培する農地は、自

然生態系から見て、極めて特殊な環境である。限られた作物

種の栽培を続けると、生態系のバランスが崩れ、生産にダメ

ージを与える。これらの問題を解決するにあたり、有用微生

物は重要な役割を担っているが、農地では、その機能は十分

に活用されていない。 
申請者らは、Cladophialophora chaetospira などのエンドファイト(DSE)の活用に注目し、植物に

定着させることで、植物に病害抑制など様々な機能が付加できることを明らかにしてきた。図 1
のように、植物と DSE が 1 つの共生系（黒色糸状体は植物根ではなく、DSE の菌糸である）と

して成立すれば、DSE の効果で根の能力が高

められ、窒素やリン等の養分吸収の促進、高

温や酸性土壌などの環境ストレスに対する

耐性が付与される。その中で、今回の材料と

して、イチゴ萎黄病を抑制する DSE C. 
chaetospiraS K51 を選抜した（図 2 はポット

試験でのイチゴ萎黄病の抑制成功例：A 対照区、B-D DSE 処理区、D が C. chaetospiraS K51）。 
 
２．研究の目的 
一般に、イチゴの花芽形成には温度と日長が関係する。約 15℃以下になると日長に関係なく花

芽を形成し、15℃〜25℃では、短日下でのみ花芽を形成する。また 25℃を越えると日長に関係

なく花芽を形成しない。そのため、短日・低温条件を与えて花成誘導を行う夜冷短日処理や低温

暗黒処理などの方法が普及している。 
しかし、上述の、DSE を供試したイチゴの病害抑制試験において、DSE を接種したイチゴ苗に、

驚くことに花芽および果実の形成誘導が認められた（図 2、B および D 処理区）。この際の栽培

条件は、対照区のイチゴが十分に花芽を形成出来ない 23℃一定の温度および 16 時間の長日条件

であった。 
そこで、本提案では、『有用微生物である DSE がイチゴの花芽形成を誘導する』この新知見を

１）植物側から遺伝子レベルで解析・確認し、さらに同効果を向上・安定させ圃場での持続可能

な生産につなげる為、２）他の微生物との相互作用を解明することを目的とする。 
 
３．研究の方法 

1. DSE によるイチゴ花芽形成促進機構の解析 
DSE による花芽形成促進のメカニズムを植物側から明らかにする。時系列トランスクリプトー

ム解析を行い、DSE によって発現が変動する花芽形成関連遺伝子群の同定を目指す。栄養吸収

などの共生関連遺伝子群に加えて、花芽形成に関連する植物遺伝子群の動態に着目する。得られ

た植物側候補遺伝子群に関しては、研究分担者の黒倉が有するイチゴ組換え体などを利用する

ことで、その役割を実証する。仮に、これまでに他の相互作用系で報告されていた植物因子が重

要因子として同定された場合でも、DSE-イチゴ共生系そのものがユニークであり、かつ、これま

で同共生系を支える植物の分子基盤については明らかになっておらず、得られた分子知見は基

礎研究の観点からも十分インパクトがある。 
また、花芽形成に不適な条件、例えば 25℃以上の温度等の環境下での試験も行い、促進効果の

限界条件を明らかにする。さらに、イチゴは低窒素条件でも花芽形成が促進されるため、DSE 処

理によるイチゴ体内への窒素含量低減効果も確認する。 
2. DSE-バクテリア間相互作用の解明と育苗への利用 

DSE 単独でもイチゴに対して花芽を誘導することが明らかとなったが、さらに圃場レベルでの

実用化を見据え、菌類の特別な栄養要求や走化性を利用して選択的に分離する釣餌法を改変し、

DSE 菌糸圏に定着する有用バクテリアを獲得する。今までに Agrobacterium pusense などが DSE
に対して親和性が高いことを明らかにしているが、他にも親和性の高い他の種が存在する可能

図 1 

図 2 



性は高い。そこで、本実験では、イチゴの生育や花芽形成を促進する新規の菌類内外生バクテリ

アを選抜し、DSE の有効性を強化する DSE−バクテリア共生系を構築し、同効果の促進と安定化

をはかる。なお、本実験は 1 と連動して行ない、同共生系の効果を確認する。 

3.  DSE を利用した環境微生物叢の制御と花芽誘導の有効性の検討 
DSE を処理して育苗されたイチゴ苗（図 3 工程 1，2）を供試して、圃場レベルでの栽培試験を

行い、その効果を確認する。DSE が圃場レベルで土壌および植物根域圏の微生物群集に与える

影響を DNA レベルで解

析し、微生物叢・動態変化

を経時的に追跡する。ま

た、定植後、対照区との比

較はもちろんであるが、

花芽誘導に成功した場合

とそうでない場合を選定

し、メタゲノム解析によ

り、DSE 以外の土着の微

生物叢の違いを明らかに

し、イチゴの花芽形成に関

与する微生物叢全体を把握

する（図 3 工程 3）。なお、

本実験は 2 と連動して行う。 
 
４．研究成果 

1. DSE によるイチゴ花芽形成促進機構の解析 
長日条件下におかれた DSE 無施用の個体は花成が見られなかったのに対し、DSE を施用した

個体では試験開始後約 19 週間で開花が認められた。以上より、イチゴモデル植物である 2 倍体

野生種イチゴ Fragaria vesca における DSE による花芽非誘導条件下における花成促進効果を確

認した。一方で生育パラメータのうち、発生したランナーの本数には DSE の施用による効果が

認められ、DSE によってランナー発生が促進されることが明らかとなった。 
根の時系列トランスクリプトーム解析により DSE の施用特異的に発現が変動する遺伝子群（お

よび変動が見られない遺伝子群）の配列が明らかとなった。花成を直接的に制御していることが

知られている遺伝子群(FvTFL1, FvSOC1, FvAGL14)の発現変動は認められなかった。一方、

WRKY41, WRKY75 のホモログは DSE によって根および茎頂での発現が誘導されることが明らか

となった。詳細は不明であるものの，DSE の接種によりこれらの遺伝子が全身で発現し花成誘

導に関与した可能性が示唆された。 

 

2. DSE-バクテリア間相互作用の解明と育苗への利用 
DSE およびその親和性バクテリアを供接種することで、対照区に比較して根粒の形成数および

ダイズ苗の生育が有意に促進された。根粒は、数ばかりで無く大きさにも違いが認められた。ま

た、そのメカニズムを植物側の遺伝子解析より解明したところ、この手法により、根粒形成およ

び生育を促進するのは、DSE が植物根部にフロボノイド等の代謝物質の産生を上昇させること

がメカニズムであることが推定された。 
 

3.  DSE を利用した環境微生物叢の制御と花芽誘導の有効性の検討 
定植後、破壊調査を行った結果、DSE 処理区の乾物重は対照区に比べて有意に大きかった。ま

た、平均出蕾日は、DSE 処理区が対照区に比較して約 2 週間開花が早かった。以上のことから

DSE の接種は種子繁殖性イチゴの開花・収穫日を前進化できる可能性が示唆された。  
また、DSE 処理を行うことにより、特に根圏の微生物叢に影響があることが明らかになった。 

図 3. 花芽誘導に最適なコア DSE を含む植物-DSE-バクテリア共生ネットワー
ク構築の方法 
工程 1：微生物叢情報の分析，上部が健全植物，工程 2：コア微生物接種植物の
育苗，工程 3：接種したコア微生物に有用な土着微生物の選択（Toju, Narisawa, et 
al. 2018 Nature Plants 説明資料より引用） 
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