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研究成果の概要（和文）：モミラクトンはイネのアレロパシー物質として働き，強い成長抑制活性をもつ．モミラクト
ンの成長抑制の仕組みを明らかにするために，モミラクトン高感受性シロイヌナズナ変異株２種(tt3, ban)と低感受性
株1種(tt6)を見つけ出した．これらは，フラボノイド代謝に関する変異体であった．また，モミラクトンの投与でフラ
ボノイド中間代謝産物の濃度が増減することが明らかになり，フラボノイドがモミラクトンの成長抑制に関与している
可能性があると考えられた．特にシアニジンの蓄積が大きく，モミラクトンはシアニジンの濃度の増加させることで，
成長をコントロールしている可能性がある． 

研究成果の概要（英文）：We found momilactone high-sensitive and low-sensitive mutants of Arabidopsis. 
Large field screening programs and laboratory experiments in many countries have indicated that rice is 
allelopathic and releases allelochemical(s) into its environment. Genetic studies have shown that 
momilactone is the most important rice allelochemical. However, there has been no information available 
for the mode of action of momilactone. Therefore, we investigated the action of momilactone on the growth 
inhibition. Two momilactone high-sensitive and two low-sensitive mutants of Arabidopsis were identified 
in 14,585 SALK T-DNA insertion lines. Those mutations were related to flavonoid biosynthetic pathway. 
Then, the expressions of the genes involved in flavonoid biosynthesis were determined by real-time PCR. 
The present results indicate that momilactone inhibits the growth of Arabidopsis due to its involvement 
in the gene expressions in the flavonoid biosynthesis.

研究分野： 雑草科学
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１． 研究開始当初の背景 
 
イネは世界の主要な農作物であり生産性

も高く，今後においても世界の食料供給に最
も重要な作物である．1990 年頃から，化学農
薬の使用に頼らない環境配慮型のイネ栽培
技術の開発に関する研究が，世界中で広く行
われた．その結果，幾つかのイネ品種は，強
いアレロパシー物質を環境に放出し，雑草の
発芽や成長を抑制することが明らかになっ
た． 
次の研究ステップとして，イネのアレロパ

シー物質を解明することが重要であると考
えられ，アレロパシー物質に関する研究が世
界中で行われた．その結果，フェノール類を
含む多くの化学物質が，イネのアレロパシー
候補物質として同定された．しかし，その後，
フェノール類やこれらの物質の殆どはイネ
のアレロパシー物質として機能していない
ことが明らかになった.  
申請者は，アレロパシー活性の強い日本産

イネ（コシヒカリ）を大量に水耕栽培（無菌
的）し，この水耕栽培液より，成長抑制活性
の非常に強い物質の単離に成功した．機器分
析の結果，この物質の本体はモミラクトンで
あ っ た （ Kato-Noguchi et al., 2002; 
Kato-Noguchi, 2004)．モミラクトンのアレ
ロパシー物質としての再発見であった． 
申請者によるイネのアレロパシー物質と

してのモミラクトン再発見の後，独立した幾
つかの研究室で，全く異なるイネ品種におい
ても，モミラクトンはそれらのイネのアレロ
パシー物質として機能していることが明ら
かになった(Kong et al., 2004)．さらに，
モミラクトンの生合成経路に欠損があるイ
ネ変異株は，モミラクトン以外のアレロパシ
ー候補物質は合成できるが，アレロパシー活
性をほとんど持たないことが報告され，モミ
ラクトンがイネのアレロパシー物質として
機 能 し て い る こ と が 裏 付 け さ れ た
(Kato-Noguchi and Peters, 2013)．  

 

 
 
２． 研究の目的 
 
本研究の目的は，イネのアレロパシー物質

モミラクトンの成長抑制の作用機構を明ら

かにすることである． 
イネから根圏に放出されるアレロパシー

物質モミラクトンは，数μモルの濃度で水田
雑草のヒエやモデル植物のシロイヌナズナ
の成長を抑制する．しかし，その成長抑制の
作用機構は明らかになっていない．そのため
に，シロイヌナズナ変異株を使って，モミラ
クトンの作用機構を検証する． 
 
３． 研究の方法 
 
シロイヌナズナのモミラクトン感受性変

異株の遺伝子を特定し，それら変異株にモミ
ラクトン投与し，その遺伝子発現を qRT-PCR
を用いて測定する．また，これらの遺伝子の
変異に関わる代謝産物の濃度を測定する．さ
らに，これらのモミラクトン感受性変異株に
モミラクトンを投与し，蓄積量が増加または
減少したタンパク質を同定する．  
 
４． 研究成果 
 
SALK T-DNA-Insertion-line の 14,585 種

のシロイヌナズナ変異株にモミラクトンを
投与したところ，モミラクトン Bに対して低
感受性を示す変異体を同定した．この変異体
はフラボノイド生合成経路の tt6である．同
じ生合成経路の他の変異体を観察したとこ
ろ，高感受性(tt3, ban)を示す変異体が見つ
かった．また，tt6 を除く他の変異体及び野
生型は，モミラクトン B存在下で，植物体に
赤色の色素を蓄積したことから，モミラクト
ンBはフラボノイド生合成経路を活性化させ
ることが示唆された．これらフラボノイド生
合成経路の変異体でモミラクトンBの感受性
が変化したのは，モミラクトン Bがフラボノ
イド生合成経路を活性化させ，成長抑制作用
を持つ物質の合成を誘導させているためで
あると考えられる．そして植物体に色素が蓄
積するのは，これらの物質が高濃度に蓄積し
たためだと考えられる． 一方，tt3や banで
高感受性を示したのは，これらの酵素の基質
となる物質が，この経路の最終産物よりも強
い成長抑制活性を持っているためだと考え



られる．このような中間産物が最終産物より
強い成長抑制活性を持つことは，イネのモミ
ラクトン生合成経路の変異体 ksl4 で発芽や
成長が著しく阻害されるが，その一つ上流の
cps4 では阻害されないことが報告されてい
る． 
変異体スクリーニング及びフラボノイド

生合成経路に関する変異体の観察結果から，
フラボノイド生合成経路とその発現を制御
している転写因子の遺伝子発現をqRT-PCRを
用いて測定した．その結果，フラボノイド生
合成系経路の関連遺伝子の TT3, TT7, TT18
の遺伝子発現は誘導され，Ban 遺伝子の発現
が抑制されていた．また，フラボノイドの遺
伝子はTTG1ファミリーに制御されているが，
モ ミ ラ ク ト ン に よ り 転 写 因 子 TTG8, 
PAP1/PAP2 は誘導され，TT16 は抑制されてい
た．  

 
 
また，モミラクトンがフラボノイド生合成

経路に与える影響を，代謝産物の濃度を測定
することで検討した．その結果，いくつかの
代謝産物の濃度がモミラクトンの投与で増
減することが明らかになり，これらのフラボ
ノイドがモミラクトンの成長抑制に関与し
ている可能性があると考えられた．特にシア
ニジンの蓄積が大きく，モミラクトンはシア
ニジンの濃度の増加させることで，成長をコ
ントロールしている可能性がある．シアニジ
ンは，イロイヌナズナに対して成長抑制活性
を持つことも明らかになった．  
更に，シロイヌナズナ野生型の種子，高感

受性(tt3, ban)と低感受性(tt6)の種子にモ
ミラクトンを投与し，蓄積量が増加または減
少したタンパク質を MALDI TOF-MS とタンパ
ク質同定システム(mascot)で同定した．その
結果，野生型の種子では活性酸素除去に関わ
る酵素グルタミントランスフェレーゼの蓄
積量が増加していたが，高感受性変異体の種
子では減少していた．活性酸素は成長抑制に
関与することが報告されている．野生型の種

子と高感受性変異体の種子ではタンパク質
のフォールディングに関わるタンパク質ヒ
ートショックプロテインの蓄積量が減少し
ていたが，低感受性変異体の種子では増加し
ていた．フォールディングはストレスに対す
る植物の保護に重要な役割を担っている．野
生型の種子では解糖系の酵素トリオースイ
ソメラーゼの蓄積量が減少していたが，低感
受性変異体の種子では増加していた．この結
果から，モミラクトンに対する高感受性には
活性酸素が関係し，低感受性にはフォールデ
ィングと解糖系が関係している可能性があ
る． 
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