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研究成果の概要：本研究では，コシヒカリにおけるモミラクトンＢ（イネの最も重要なアレロ

パシー物質）の生体内含量と放出量, 8 品種のイネ芽生えのモミラクトンＢ放出量とアレロパ

シー活性，モミラクトンＡとＢの効果的な単離，モミラクトンＡとＢの生理活性，シロイヌナ

ズナに対するモミラクトンの効果と取り込みとタンパク質に与える影響について検討した．そ

の結果，モミラクトンＢがイネの主要なアレロパシー物質であることが明らかになった． 
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１．研究開始当初の背景 
（１）イネは人類にとって最も主要な農作物
の１つであり世界の多くの地域で栽培され
ている．しかし，その栽培過程で除草剤等の
農薬が非常に多く使用されている． 近年，
環境問題が地球規模でクローズアップされ，
農薬の使用に頼らない環境配慮型のイネの
開発が強く求められている．その１つの解決
方法として，雑草の発芽や生育を抑制するこ
とができるアレロパシー活性の強いイネを

選抜し，この形質を品種改良に利用すること
で農薬の使用が削減できると考えられた．そ
のために，米国や国際稲研究所を中心に，ア
レロパシー活性の強いイネの選抜に関する
大規模なフィールドでの研究が非常に活発
に行われ，多くのイネが雑草の成長を抑制す
ることが明らかになった． しかし，現在ま
でこれらのイネから環境に放出されている
アレロパシー物質の本体を明らかにした研
究はなかった． 



（２）申請者は最近，イネを大量に無菌的に
水耕栽培しこの水耕栽培液より，世界で初め
て，イネのアレロパシー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Ｂであった．モミラクトンＢは，最
初，イネのモミ殻よりモミラクトンＡと共に
イネ種子の休眠に関与する成長抑制物質と
して分離され構造決定された．その後，モミ
ラクトンＡは，イネ植物体に含まれ，病原性
細菌の感染に抵抗性を与えるファイトアレ
キシンとして再発見され，世界中で非常に活
発な研究が行われた． しかし，モミラクト
ンＢは，成長抑制活性がモミラクトンＡの数
十倍大きいにもかかわらず，その生理作用や
機能は謎のままであった． 
 
 
２．研究の目的 
（１）申請者により，モミラクトンＢが，イ
ネのアレロパシー候補物質であることが明
らかにされた．今後，さらに，モミラクトン
Ｂの生理作用，作用機作や生態学的意義等を
明らかにする必要があると考えられる．そこ
で，本研究期間内に，モミラクトンＢの雑草
などに対する生理活性とイネから生態系へ
のモミラクトンＢ放出量を明らかにし，モミ
ラクトンＢが生態系の中でイネのアレロパ
シーにどの程度関与しているのか（生態系の
中でどの程度雑草の発芽や生育を抑制して
いるのか）を検討する．さらに，モミラクト
ンＢの投与で変動する植物のタンパク質を
電気泳動等で分析することでモミラクトン
Ｂの作用機作を明らかにする． 
 
（２）また，将来的には，この物質を有機合
成し，実験室やフィールドでの雑草抑制効果
を評価し，化合物の構造活性相関を明らかに
することで，環境にやさしい新しい農薬の開
発が可能になると考えられる．本研究の研究
成果をもとに，アレロパシー物質の放出量が
増加した組換え植物の作成が可能となり，栽
培期間中の除草剤使用量が減少できる． 以
上の様に，本研究は，基礎的研究だけでなく，
世界における環境配慮型イネ栽培方法の開
発に寄与できると考えられる． 
 
３．研究の方法 
（１）モミラクトンの定量方法を開発し，イ
ネ植物からモミラクトンＢの環境への放出
量，イネ生体内での内生量及び分布，イネの
生長発達過程のどの時期に最も多く合成さ
れ最も多く環境に放出されるかを順次明ら
かにしていく．また，数種のイネのアレロパ
シー活性とモミラクトンＢ生合成量・放出量
を明らかにすることで，モミラクトンＢがイ
ネのアレロパシーに与える役割を明らかに
する． 

（２）モミラクトンＢは現在人工合成できな
いので，モミラクトンＢの生長抑制作用や生
理機構を明らかにするためには，モミラクト
ンＢを植物から分離する必要がある．そこで，
効果的で簡便なモミラクトンＢの分離方法
を確立する．さらに，分離できたモミラクト
ンＢを使って，生長抑制活性や作用機作を明
らかにする． 
 
（３）モミラクトンＢをモデル植物のシロイ
ヌナズナに与え，生長とタンパク質発現に与
える効果を明らかにする． 
 
 
４．研究成果 
 
（１）モミラクトンＢの生体内含量と放出量 
イネ（コシヒカリ）を水耕栽培し，コシヒ

カリの全生活環をとおしてモミラクトンＢ
の内生含量と放出量を検討した． 
 
①モミラクトンＢの内生含量 
イネに含まれるモミラクトンＢの内生量

は, イネのシュートでは 80 日目以降から急
激に増加し,  登熟期にあたる 110 日目で最
大になった.  このときの内生量は 1 株あた
り約 14,000 nmol であった.  また,  登熟期
以降，内生量は減少した.  根では 60 日目以
降から急激に増加し,  シュートと同様に登
熟期にあたる 110 日目まで増加した.  この
ときの内生量は 1株あたり約 15 nmol になっ
た.  シュートの内生量は根と比較して非常
に多く,  登熟期での含量で比較するとその
差は約 920 倍であった.   
 
②モミラクトンＢのイネ（コシヒカリ）から
根圏への放出量 
モミラクトンＢのイネから根圏への放出

量は，出穂期直前にあたる 80 日目まで急激
に増加し,  その後は減少した.  80 日目の
イネからのモミラクトンＢ放出量は 5.24 
nmol plant-1 day-1 であった.  このときの放
出量は,  30日目の放出量の約44倍になって
いた.   
以上の結果より,  イネ（コシヒカリ）の

生活環をとおして,  モミラクトンＢの根か
らの放出が恒常的に行われていることが明
らかになった.  全生育期間にあたる 130 日
の間にイネから放出されるモミラクトンＢ
を積算した場合,  1 個体のイネは生育期間
中に約100 μg のモミラクトンＢを放出して
いると考えられる.  モミラクトンＢは約 30 
μM 以上の濃度でレタス,  クレス,  アルフ
ァルファおよびヒエの生長を約 50％抑制す
る.  通常の水田における栽培ではイネは非
常に高い密度で植えられている.  また,  
水田に使用される水は生育期間中には頻繁



に交換されない.  このため,  イネから放
出されるモミラクトンＢが土壌に蓄積され， 
イネの周辺の他の植物の生長が抑制される
濃度でモミラクトンＢが存在する可能性が
あると考えられる.   
本研究により，イネの全生活環をとおして

モミラクトンＢが放出されることが明らか
になった.  これらのことから,  イネと他
の植物間での競争においてモミラクトンＢ 
が周囲の植物の生長を抑制するアレロパシ
ー物質として機能している可能性が示唆さ
れた.   
 
 

（２）8 品種のイネ芽生えのアレロパシー活
性とモミラクトンＢ放出量 
コシヒカリ,  ササニシキ,  日本晴,  

キヌヒカリ,  ユキヒカリ,  ヒノヒカリ,  
亀の尾と農林 8号のアレロパシー活性とこ
れらのイネから放出されるモミラクトンＢ
を明らかにした． 
 
①8品種のイネのアレロパシー活性 
8 品種のイネは,  クレス，レタスおよびア

ルファルファのシュートと根の生長を抑制
した.  しかし,  イネの生長抑制活性はイ
ネの品種によって異なっていた.  クレスは,  
亀の尾,  農林 8 号およびコシヒカリにより
シュートと根の生長がそれぞれ対照区の約 
50～60 %に抑制された.  レタスは,  コシヒ
カリにより最も強く抑制され,  シュートの
生長が約 25 %,  根の生長が約 45 % に抑制
された.  またレタスは,  亀の尾,  農林 8
号およびユキヒカリにより,  シュートと根
の生長がともに約 50～60 % に抑制された.  
アルファルファに対する抑制活性は,  コシ
ヒカリが最も強く,  シュートと根の生長が
約60 %になった.  以上のことは,  今回用い
たイネ 8 品種は,  アレロパシー活性を持
つこと,  それらの生長抑制活性は品種間で
差があることを示唆している.   
 
②8 品種のイネのモミラクトンＢ放出量 
イネ芽生えを 15 日間水耕培養し,  その

培養液中のモミラクトンＢ量を測定した.  
モミラクトンＢはイネ 8 品種すべての培養
液中に存在していた.  本実験では， イネの
根だけが培養液に接触するように培養した
ので,  これらのモミラクトンＢは,  イネ
の根から培養液中に放出されたものと考え
られる.  また,  モミラクトンＢの放出量
は品種間で異なっていた.  モミラクトンＢ
の放出量は,  コシヒカリが最も多く 1.07 
nmol seedling-1であった.  2 番目は亀の尾
で 0.75 nmol seedling-1,  3 番目は農林 8号
で 0.73 nmol seedling-1であった.  また,  
最も放出量が少なかったのはキヌヒカリで 

0.14 nmol seedling-1 であった.  最も放出量
の多かったコシヒカリは,  最も放出量が少
ないキヌヒカリと比較して 7.5 倍の差があ
った.  以上のことから,  今回用いたイネ 8
品種は,  モミラクトンＢを培養液に放出し,  
その放出量には品種間差が認められた.   
 

③ アレロパシー活性とモミラクトンＢ放
出量の関係 

イネの生長抑制活性とモミラクトンＢ放
出量の相関係数 (R2) は,  クレスに対して
シュートで 0.8256,  根で 0.5559 であった.  
レタスに対しては,  シュートで 0.6045,  
根で 0.6944,  アルファルファに対してはシ
ュートで0.7990， 根で0.8149であった.  こ
れらのことは,  イネの生長抑制活性とモミ
ラクトンＢ放出量には有意な相関関係があ
り,  イネが検定植物に与える生長抑制活性
は,  イネが放出するモミラクトンＢの量に
依存していることを示唆する.   

モミラクトンＢは,  コシヒカリの培養液
より,  最も生長抑制活性が強い化合物とし
て単離された.  また，本研究に用いたイネ 
8 品種は,  クレスとレタスおよびアルファ
ルファの生長を抑制し,  この抑制現象はイ
ネが培養液に放出した化合物によると考え
られた.  さらに,  イネ 8 品種がモミラク
トンＢを生産し,  モミラクトンＢを培養液
中に放出していることが明らかになった.  
以上のことから,  モミラクトンＢが隣接す
る他の植物の生長を抑制するアレロパシー
物質として機能し,  イネのアレロパシー現
象に主要な役割を果たしている可能性が示
唆された.   

 

(３）モミラクトンＡとＢの生理活性 
モミラクトンＢとその類似構造を持つモ

ミラクトンＡ（図１）を６種の単子葉植物（ラ
イグラス，イタリアンライグラス，イヌビ
エ，ワセビエ，チモシー，イネ）と２種の
双子葉植物（クレス，レタス）にあたえ，モ
ミラクトンＡとＢの生理活性を検討した． 
 
 
① モミラクトンＡとＢの生長抑制活性 
モミラクトンＡは検定に用いたすべての植
物を 10～30 μM 以上濃度で抑制した．モミ
ラクトンＢは 0.3 μM 以上の濃度で抑制し
た． 

モミラクトンＡが検定植物の生長を 50 %
に抑制する濃度をI50値とすると，シュートで
はライグラスで 770 μM，イタリアンライグ
ラスで 1515 μM，レタスで 1580 μM，チモ
シーで 180 μM，クレスで 37.2 μM，イヌビ
エで 27.3 μM，ワセビエで 24.5 μMであっ
た． 根ではライグラスで 301 μM，イタリア
ンライグラスで 1220 μM，レタスで 3099  



図１ モミラクトンＡとＢの化学構造 
 
 

μM，チモシーで 1053 μM，クレスで 277 μM，
イヌビエで 26.5 μM，ワセビエで 70.1 μM
であった． したがって，ワセビエ，イヌビ
エの感受性が高かった． 

モミラクトンＢが検定植物の生長を 50 %
に抑制する濃度をI50値とすると，シュートで
はライグラスで 14.7 μM，イタリアンライグ
ラスで 13.5 μM，レタスで 8.0 μM，チモシ
ーで 7.3 μM，クレスで 6.6 μM，イヌビエ
で 7.8 μM，ワセビエで 6.3 μMであった． 根
ではライグラスで 14.0 μM，イタリアンライ
グラスで 19.3 μM，レタスで 6.4 μM，チモ
シーで 15.2 μM，クレスで 12.3 μM，イヌ
ビエで 5.7 μM，ワセビエで 4.1 μMであっ
た． したがって，ワセビエの感受性が最も
高かった． また，すべての検定植物におい
てモミラクトンＢはモミラクトンＡより生
長抑制活性は大きかった． 
 

② モミラクトンＡとＢがイネの生長に与え
る影響 

モミラクトンＢを，0.1, 0.3, 1, 3, 10, 30, 
100, 300 μMの濃度でイネを用いた生物検定
に供した． その結果，モミラクトンＢはイ
ネのシュートの生長にほとんど影響を与え
なかったが，根の生長を 100 μM 以上の濃度
で抑制し，300 μM の濃度で 70 ％に抑制し
た．モミラクトンＡはイネの生長を抑制しな
かった． 
 
 
（４）作用機作の解明 
モデル植物の一つであるシロイヌナズナ

を用いて，モミラクトンの作用機作の解明を
試みた．そのため，モミラクトンがシロイヌ
ナズナの生長に与える影響，シロイヌナズナ
によるモミラクトンの取り込み量，モミラク
トンがシロイヌナズナのタンパク質発現に
与える影響を検討した． 
 

①モミラクトンＡの取り込み量 
シロイヌナズナによるモミラクトンＡの

取り込み量を LC-MS/MS により測定した． そ
の結果，対照区を除くすべてのシロイヌナズ

モミラクトンＡの投与量の増加に伴いシロ
イヌナズナよる取り込み量が増加した． さ
らに，10 μMにおけるシロイヌナズナのモミ
ラ ク ト ン Ａ 取 り 込 み 量 は 14.8 pmol/ 
seedling で，シュート及び根の生長をそれぞ
れ 66.2，88.6％に抑制した．したがって，投
与したモミラクトン Aがシロイヌナズナに取
り込まれ，生長抑制活性を示したと考えられ
た． また，シロイヌナズナは 14.8 pmol 以
上の内生濃度で生長抑制活性を示すと考え
られた． 
 

ナにモミラクトンＡが含まれていた．また，

モミラクトンＢの取り込み量 
100 μMの

濃

ヌナズ
ナ

③モミラクトンＡとＢがシロイヌナズナの

トンＡとＢを
投

②
モミラクトンＢを 1，10 および
度でシロイヌナズナに投与し，モミラクト

ンＢの取り込み量を測定した． その結果，
対照区を除くすべての植物体にモミラクト
ンＢが含まれていた． 対照区の植物体にモ
ミラクトンＢが含まれていないことから，植
物体中のモミラクトンＢはシロイヌナズナ
が培養液中から吸収したモミラクトンＢで
あると考えられ，投与したモミラクトンＢは
植物体に取り込まれていることが示唆され
た． また，投与量の増加に伴い取り込み量
も増加し， モミラクトンＢ投与量に対する
取り込み量の割合は，1，10 および 100 μM
の濃度で，シロイヌナズナではそれぞれ 4.0，
2.1 および 0.5％であった． 
投与量 1 μMの濃度におけるシロイ
のモミラクトンＢの取り込み量は 2.4 

pmol/seedling であったが， 生長抑制は認め
られなかった． 投与量 10 μM の濃度におけ
るモミラクトンＢの取り込み量は 12.4 
pmol/seedling であり，シロイヌナズナの下
胚軸および根の生長を 23 ％および 34 ％に
抑制した． 以上のことから，これらの生長
抑制作用はシロイヌナズナが取り込んだモ
ミラクトンＢによって引き起こされたと考
えられ，約 10 pmol 以上で生長抑制活性を示
すことが明らかになった． さらに，非常に
少量のモミラクトンＢが生長抑制作用を引
き起こしていることから，モミラクトンＢは
植物における生長抑制過程の初期段階に関
与していることが考えられた． 
 

タンパク発現に与える影響 
シロイヌナズナにモミラク
与した．２日間培養後，シロイヌナズナの

タンパク質を抽出し，SDS-PAGE にかけ，ＣＢ
Ｂで染色した（図２）． その結果，60-，
50-kDa のバンドはモミラクトンＢで抑制さ
れること，31-, 27-, 20-, 18-kDa のバンド
はモミラクトンＡとＢで誘導されているこ
とが明らかになった．今後，このバンドのア
ミノ酸は配列を明らかにしていく必要があ
る． 



図２．モミラクトンＡとＢがシロイヌナズナ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
；分子量マーカー，２；対照区，３；モ

ミラクトンＡ処理区，４；モミラクトンＢ処
理区． 

ロイヌナズナにモミラクトンＡとＢを
投与した．２日間培養後，シロイヌナズナの
タンパク質を抽出し，SDS-PAGE にかけ，ＣＢ
Ｂで染色した． 
 
 
 
（５）結論 

ネのアレロパシー物質モミラクトンＢ
は，イネの全生活環をとおして，イネから
イネの根圏環境に放出されていた．また，
日本在来のイネ８品種のアレロパシー活性
とモミラクトンＢの放出量の品種間差には
密接な関係があり，モミラクトンＢの放出
量

生長を抑制し，水田雑草であるイ
ヌビエとワセビエの生長は 1 μM 以上の濃
度

感受性は低くイヌビエと
セビエの１％以下であり，モミラクトン
はイネの生長をほとんど抑制しなかった．  
本研究をとおして，モミラクトンはイネの

物質として重要な役割を持つ
こ

のタンパク質に与える影響 
 
 

１

 
シ

イ

が多い品種ほどアレロパシー活性も強か
った．モミラクトンＢは，調査したすべて
の植物の

で抑制した．また，モミラクトンＢの生
長抑制活性は類似化合物のモミラクトンＡ
より遙かに強かった．一方，イネのモミラ
クトンＢに対する
ワ
Ｂ
 
アレロパシー
とが明らかになった． 
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