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研究成果の概要（和文）：本研究では、植物細胞外空間の低分子信号物質の移動経路としての役割を明らかにす
ることを目的とした。特に、植物ホルモンとアレロケミカルの機能を併せ持つストリゴラクトンに焦点を当て
た。まず、カーラクトンと呼ばれるカロテノイド由来の化合物がストリゴラクトン生合成中間体であること、カ
ーラクトンはシロイヌナズナにおいてカーラクトン酸に変換されることを明らかにした。次に、カーラクトン酸
のモノヒドロキシ体が種々の植物の道管液中（植物細胞外空間）に存在することを見出した。以上の結果から、
カーラクトン酸のモノヒドロキシ体はストリゴラクトンの移動形態の一つであると推定される。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed at elucidating the roles of the space outside of the
 cell as a route for the movement of low-molecular-weight signaling molecules. In particular, we 
focused on strigolactones, which act as plant hormones and also as allelochemicals. We found that 
carotenoid-derived carlactone is an intermediate of strigolactone biosynthesis, and that carlactone 
is then converted to carlactonoic acid in Arabidopsis. We also found that a hydroxylated 
carlactonoic acid was detected in the xylem sap in various plant species. These results suggested 
that the hydroxylated carlactonoic acid might be a mobile form in the strigolactone biosynthetic 
pathway.

研究分野： 植物化学
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１．研究開始当初の背景 
植物細胞外空間（アポプラスト）は、多様な
高分子群から成る複雑系である細胞壁が存
在する空間であるばかりでなく、種々の機能
性低分子の移動経路としても重要な働きを
担っていると考えられる。植物ホルモンをは
じめとする低分子シグナルの一部も、細胞外
空間を経由し器官間シグナルとして長距離
輸送されたり、植物体外へ分泌されて他の生
物に働きかけたりすると考えられる。 
	 本研究で着目するストリゴラクトンは、４
つの環をもつテルペノイド化合物であり、も
ともと根寄生植物の種子発芽を極めて低い
濃度で促進する物質として、植物の根の滲出
液中から発見された。その後、ストリゴラク
トンは、植物の無機栄養吸収を助けるアーバ
スキュラー菌根菌との共生に関わる化学シ
グナルとして同定された。以上の発見から、
ストリゴラクトンは根から根圏に分泌され、
アレロケミカルとして他の生物との相互作
用に関わることが明らかになった。しかしな
がら、ストリゴラクトンの植物自身における
役割は不明であった。 
	 その後の研究により、ストリゴラクトンは
内生のホルモンとして地上部の枝分かれの
抑制等に働くことが明らかになった。この新
しい枝分かれ抑制ホルモンの存在は、枝分か
れが過剰に形成されるシロイヌナズナの
more	 axillary	 growth	 (max)等の突然変異体
の解析からその存在が示唆されていた。同様
の枝分かれ過剰変異体として、イネの分げつ
矮性 dwarf	 (d)変異体が挙げられる。これら
の枝分かれ過剰変異体は、ストリゴラクトン
の生合成またはストリゴラクトンに対する
応答に欠陥を有していることが現在では明
らかにされている。 
	 枝分かれ過剰変異体を用いた接ぎ木実験
から、枝分かれを抑制するシグナル分子が根
から地上部に移動することが示唆されてい
た。この移動性のシグナル分子は、現在では
ストリゴラクトンあるいはストリゴラクト
ン関連物質であると考えられている。この際、
ストリゴラクトンは道管（アポプラスト）を
経由して長距離輸送されると予想されてお
り、実際に道管液中からストリゴラクトンが
検出されたとする報告もある。しかし、当実
験結果は再現できないとの報告もあり、この
点については更なる検討が必要な状況にあ
った。一方、ストリゴラクトン欠損変異体同
士の接ぎ木実験から、ストリゴラクトン生合
成中間体が根から地上部へ移動することが
示唆されていた。しかしながら、その実態に
ついては明らかにされていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ストリゴラクトンやストリゴラ
クトン関連物質の細胞外空間を介した移動
について明らかにすることを目的とした。ス
トリゴラクトンは主に根で生産され、根圏に
分泌されてアーバスキュラー菌根菌との共

生シグナルとして働くとともに、地上部へ移
行して枝分かれを抑制するホルモンとして
働く。ストリゴラクトンの分泌や生体内での
移動に関わる因子はこれまでほとんど明ら
かにされていない。 
 
３．研究の方法 
(1) ストリゴラクトンおよびストリゴラクト
ン生合成中間体の動態解析：ストリゴラクト
ンは植物体内に低濃度で存在し、化学的に不
安定であることから、その生体内での動態を
精密に解析することは容易ではない。そこで、
高感度質量分析装置（LC-MS/MS）を用いて各
種ストリゴラクトンの精製法および分析法
の改良に取り組みつつ、研究を進めた。また、
ストリゴラクトンの生合成経路は研究開始
時点ではほとんど解明されていなかった。そ
こで、生合成中間体の同定および定量分析法
の開発を並行して行った。 
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(2)	 ストリゴラクトン受容体複合体をセン
サーとして用いる輸送体の機能スクリーニ
ング：ストリゴラクトンは細胞内から細胞外
空間に移行し、長距離輸送されると予想され
る。また、根圏に分泌される際にも細胞外空
間への移行がまず必要となる。そこで、酵母
ツーハイブリッド法において受容体センサ
ーを利用した輸送体の機能スクリーニング
を試みた。並行して、植物ホルモン輸送体が
複数存在する ABC トランスポーターの特定の
ファミリーの挿入変異体を網羅的に取得し、
道管液中のストリゴラクトン関連化合物量
が低下した変異体を探索した。	 
(3)	 ストリゴラクトンの根圏への分泌に影
響を与えるケミカルの探索：ストリゴラクト
ンの根圏への分泌経路は不明である。ストリ
ゴラクトンの根圏への分泌に影響を与える
因子を同定するため、ケミカルライブラリー
（HitFinder10k,	 Maybridge）由来の化合物
をイネの水耕栽培系に投与し、ストリゴラク
トン分泌量を定量した。	 
(4)	 ストリゴラクトン動態に及ぼすアーバ
スキュラー菌根菌側の共生因子の影響：近年、
アーバスキュラー菌根菌側の共生因子（リポ
キトオリゴ糖：Myc	 factor）が同定された。
菌側の共生因子が，植物側の共生因子である
ストリゴラクトンの動態にどのような影響
を与えるのかを解析した。	 
	 
４．研究成果	 
(1)	 イネとシロイヌナズナにおいて、カーラ
クトンが内生のストリゴラクトン生合成中
間体であることを証明した。次に、シロイヌ
ナズナにおいて、カーラクトンはシトクロム
P450 酸化酵素である MAX1 依存的にカーラク
トン酸に変換されることを明らかにした。ま
た、シロイヌナズナの max1 変異体にはカー
ラクトンが野生型の数百倍蓄積しているこ
とを見出した。	 
	 様々な植物の道管液中に含まれるストリ
ゴラクトン関連物質を質量分析装置により
精査した。四環性のストリゴラクトンは道管
液中からは検出されなかった。一方、質量分
析装置を用いてストリゴラクトン関連化合
物の共通の部分構造（D 環部分）に由来する
特徴的な開裂イオンを指標に網羅的な化合
物探索を行ったところ、カーラクトンのモノ
ヒドロキシ体と推定される化合物が種々の
植物の道管液中に検出された。様々な位置が
水酸化されたカーラクトン酸モノヒドロキ
シ体の合成標品との比較により、水酸基の位
置を決定した。以上の結果から、カーラクト
ン酸のモノヒドロキシ体はストリゴラクト
ンの移動形態の一つであると推定される。	 
(2)	 受容体複合体をセンサーとして用いる
輸送体の機能スクリーニングからは、ストリ
ゴラクトン輸送体の候補は得られなかった。
一方、ABC トランスポーターの特定のサブフ
ァミリーの逆遺伝学的解析から、道管液中の
カーラクトン酸モノヒドロキシ体の量が低

下した変異体を２種得ることができた。	 
(3)	 ケミカルライブラリーから約 5,000 の化
合物をスクリーニングし、イネの水耕栽培に
おいて水耕液中のストリゴラクトン量を顕
著に低下させる化合物を 18 種得た。これら
の化合物はいずれも根の内生ストリゴラク
トン量も低下させたことから、分泌阻害剤で
はなく生合成阻害剤であると考えられた。生
合成中間体の定量分析結果から、これらのケ
ミカルはカロテノイド生合成阻害剤、カーラ
クトン以前の生合成段階の阻害剤、およびカ
ーラクトン以降の生合成段階の阻害剤に分
類されることが明らかになった。	 
(4)	 アーバスキュラー菌根菌側の共生因子
であるリポキトオリゴ糖は、ストリゴラクト
ンの生産量に顕著な影響を及ぼさなかった。	 
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