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研究成果の概要（和文）：植物の根から分泌される物質は、根圏における植物とその他の生物との化学交信に重要な役
割を担っている。特に近年、土壌中では不安定で急速に分解する物質の関与が注目されている。そこで、メカニズムが
不明な植物-植物間の相互作用である根の生長における「自他および血縁認識」について、ストリゴラクトン(SL)を始
めとする不安定な二次代謝産物の影響を検討した。その結果、シロイヌナズナでは、アンモニア態窒素を培地から除く
と野生型およびSL生合成欠損ミュータント共に枝分かれが増加し、根が束状になった。すなわち、シロイヌナズナでは
、SLが「自他および血縁認識」に関わっている可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Plant secondary metabolites released from the roots are involved in the chemical c
ommunications between plants and other organisms in the rhizosphere. In particular, unstable and short-liv
ed compounds have been focused in these rhizosphere communications, as these compounds have not been detec
ted adequately in most motabolome studies on these chemical communications. Hence, we examined roles of un
stable plant metabolites including strigolactones (SLs) on one of the unexplained chemical communications 
in the soil, self/non-self and kin recognitions of root system. In wild-type and max1 mutant of Arabidopsi
s, number of branches increased significantly and the roots grew in bundles when they were grown on the me
dium from which ammonium nitrogen had been removed. These results indicate that SLs may be involved in sel
f/non-self and kin recognitions of root system in Arabidopsis.
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１．研究開始当初の背景	
 
	
 多くの植物は定着性であり、外部環境の変
動に伴う生物的・非生物的ストレスに直接さ
らされる。そこで植物は、ストレスに対応す
るための様々なメカニズムを発達させてき
た。また、自らが作り出した化学物質（一次
代謝産物、二次代謝産物）を積極的に環境中
に放出することによって、外敵を排除・忌避
したり、共生者を呼び寄せたりする。	
 
	
 植物の根から分泌される物質（根浸出物）
は、根圏における植物とその他の生物との化
学交信に重要な役割を担っている。植物種に
よっては光合成で固定した炭素の 10％以上
を土壌中に放出しており、植物は個々の一次
および二次代謝産物の放出量、放出時期を巧
妙に調節することによって、根圏の生物相・
環境を自身の生育に好ましい方向へと導い
ているものと考えられる。例えば、植物の根
から分泌されるフラボノイドは植物と根粒
菌の相互作用に関与しており、フェノール類、
安息香酸誘導体、ヒドロキサム酸誘導体など
は阻害的アレロケミカルとして知られてい
る。しかし近年、これら以外に、土壌中では
不安定で急速に分解する物質が、植物と他の
生物との相互作用に重要な役割を果たして
いることが明らかとなっている。その好例が
根寄生植物の種子発芽刺激物質として単離
され、その後アーバスキュラー菌根菌（AM 菌）
の共生シグナルとして再発見され、さらには
ごく最近、植物地上部の枝分かれを抑制する
植物ホルモンであることが示されたストリ
ゴラクトン(SL)である。SL は非常に不安定で
あるが、植物の根から連続的に分泌されてい
るため、根圏では、生理活性を示すに十分な
濃度が維持される。すなわち、根圏には SL
を始めとする不安定な二次代謝産物が恒常
的に存在しており、植物と他の生物との相互
作用に重要な役割を果たしているはずであ
る。	
 
	
 
２．研究の目的	
 
	
 根浸出液に含まれる生理活性物質の単離
構造解析は長年に亘って行われており、最近
では網羅的解析（メタボローム）も報告され
ている。しかし、現在までに報告されている
すべてのデータを見ても、SL は全く検出され
ていない。すなわち、根浸出物の内で比較的
安定で量の多い物質の動態については詳細
に解析されているものの、不安定で微量な物
質に関する情報は極めて少ない。	
 
	
 応募者らは、各種植物が生産・分泌する SL
について研究を行い、多くの新奇 SL の単離
構造解析に成功した。その過程で、すべての
植物が SL を生産・分泌していることを確認
した。すなわち、SL は根圏には普遍的に存在
するが、急速に分解消失するため根圏外には
存在しない根圏特異的シグナルであり、SL が
根圏における植物と他の生物との相互作用
に関与していると考えるに至った。そこで地
下部における化学的な相互作用が関与して

いると考えられているものの詳細なメカニ
ズムが不明な「自他認識(self/non-self	
 
recognition) 」 お よ び 「 血 縁 認 識 (kin	
 
recognition)」について、根浸出物に含まれ
る SL を始めとする不安定な代謝産物との関
係から解明を試みることとした。さらに植物
と微生物の相互作用については、微生物農薬
としても利用されている Trichodermaについ
て検証する。なぜならば Trichodermaは植物
の根を覆うように繁殖し、その生息範囲はま
さに根圏内である。	
 
	
 
３．研究の方法	
 
(1)「自他認識」および「血縁認識」への SL
および不安定な代謝産物の関与を解析する
ために、これまで検討されていない SL 生合
成およびシグナル伝達変異体（イネおよびシ
ロイヌナズナ）を 24 穴（イネ）および 96 穴
（シロイヌナズナ）のウェルプレート内で一
定期間水耕し、同じ遺伝子型あるいは異なる
遺伝子型の水耕液に移した時の生育を調査
した。しかしながら水耕液が少量であるため、
水耕液に含まれる栄養成分によって、生育が
大きく影響されうるものと考えられた。した
がって、水耕液を酢酸エチル抽出し、その抽
出物および水性残渣の影響を調べた。	
 

	
 

(2)Trichodermaは植物の根を覆うように生育

するので、植物の根から分泌されるSLを始め

とする生理活性物質を代謝・変換すると考え

られる。そこで、Trichodermaの培養液および

菌体除去後の培養液のSL代謝活性を検討した。	
 

	
 

(3)植物の根は、土壌中の栄養素の分布に敏感

に反応して伸長方向や伸長量を調節すること

が知られている。そこで、シロイヌナズナの

培養細胞を用いてSL生合成に及ぼす栄養素

（特に窒素とリン）の影響を解析した。	
 

	
 

４．研究成果	
 
(1)ウェルプレートを使用した実験系ではイ
ネでも SL の機器分析による定量は不可能で
あったたが、24 時間で遺伝子型の異なった個
体の培養液に移しても明確な反応は検出で
きなかった。シロイヌナズナについては、SL
を宿主認識に利用する AM 菌の非宿主なので
元々SL 分泌量は極めて少ないと予想された
ので、アブラナ科植物を宿主とする根寄生植
物 Phelipanche	
 ramosa 種子に対する発芽刺
激活性を指標として SL 分泌量、内生量の量
的・質的変化を判定する予定であった。しか
し、シロイヌナズナの根浸出物および根に含
まれる P.	
 ramosa発芽刺激物質を精査した結
果、主要な発芽刺激物質は SL ではなく、イ
ソチオシアン酸エステル類(ITC,シロイヌナ
ズナの主要な ITC は 4-methylthiobutyl	
 
isothiocyanate)であることが明らかとなっ
た。また、ITC は P.	
 ramosa とは近縁の根寄
生植物である P.	
 aegyptiacaの発芽も誘導す



るが、ヤセウツボ(Orobanche	
 minor)種子の
発芽刺激活性は示さなかった。すなわち、シ
ロイヌナズナの SL 分泌量の変化は P.	
 ramosa
種子に対する発芽刺激活性では調べられな
いことが分かった。	
 
	
 シロイヌナズナでは ABC	
 transporter 阻害
剤の sodium	
 orthovanadate	
 (Na3VO4)処理によ
って「自他認識」は影響されないが「血縁認
識」は低下するとされているが、イネ、エン
ドウでは明確な反応は認められなかった。	
 
	
 
(2)Trichoderma は SL を急速に代謝すること
が明らかとなったので、Trichoderma による
SL 代謝物を分析した。その結果、主要な代謝
物として、エノールエーテル部位で加水分解
されて生成する ABC 環アルデヒドが検出され
た。すなわち、それほど特異的な代謝経路で
はないと考えられたので、それ以上の解析は
行わなかった。	
 
	
 
(3)シロイヌナズナの培養細胞を用いた SL生
合成研究の過程で、培養細胞では、培地中の
アンモニア態窒素が SL 生合成に重要である
ことが明らかとなった。そこで、アンモニア
態窒素を抜いた Murashige-Skoog 培地上でシ
ロイヌナズナ(野生型)を生育させると、予想
されたように SL 生合成酵素の遺伝子発現が
極端に低下し、根が束状になった（下図参
照：□通常条件、■アンモニア態窒素除去培
地）。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 SL 生合成遺伝子の発現が低下しているこ
とから SL 生合成欠損変異体が同じような根
の形態を示すかどうか調べたが、通常の培地
上で生育させると根は束状にはならなかっ
た。しかし、SL 生合成欠損変異体 max1 をア
ンモニア態窒素を抜いた MS 培地上で生育さ
せると地上部はより激しい枝分かれを示し、
根は束状になった（写真参照）。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

	
 すなわち、SL 生合成が低下すると根が束状
になることから、少なくともシロイヌナズナ
では、根から分泌される SL あるいは SL 関連
化合物を検知することによって、自身そして
恐らく他の個体の根を認識している可能性
が示唆された。	
 
	
 シロイヌナズナ以外の植物種で類似の現
象を再現するためには、栽培条件などの詳細
な絞り込みが必要であると考えられたが、SL
あるいは SL 関連化合物が自他および血縁認
識に関与している可能性が示唆されたこと
は大きな収穫であった。	
 
	
 なお、本研究では、シロイヌナズナの根か
ら分泌されている SL あるいは SL 関連化合物
を同定できなかったので、活性本体の同定が
今後の重要な課題である。	
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