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研究成果の概要（和文）：　植物の生育に伴い放出されるメタノールが葉上・根圏の微生物群にとって重要な役
割を持つことを明らかにしてきた。本研究課題では軽ランタノイド(ランタン・セリウム・プラセオジム・ネオ
ジム）が土壌に広範に分布し、メタノール資化性細菌の初発酵素メタノールデヒドロゲナーゼの補欠因子となっ
ていることに着目した。植物葉上優占種Methylobacterium属細菌や窒素固定マメ化植物根粒形成菌がランタノイ
ドの存在下で植物から放出されるメタノールをメディエータとして利用し、植物との共生関係を構築しているこ
とを示唆する結果が得られた。

研究成果の概要（英文）： This study, which focused on the large quantity of methanol produced by the
 demethylation of plant pectin present in the primary cell wall, showed that methanol is emitted as 
one of the plant root exudates. This methanol may contribute to the formation of specialized 
microbial communities in the phyllosphere and rhizosphere. Methylotrophic bacterium Methylobacterium
 spp, which  were detected at high frequencies on leaves , and nodule formation and nitrogen 
fixation bacterium, Bradyrhizobium spp., possess lantanoides-dependent methanol dehydrogenase. The 
results in this study suggested that lantanide-dependent methanol dehydrogenase contributed not only
 to methylotorophic growth but to recognition of habitant environment for microbe-plant symbiosis.

研究分野：応用微生物学
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１．研究開始当初の背景 
 メタノールなどの C1化合物を資化する微
生物（メチロトローフ）は古くから知られ
ており、C1化合物代謝系は詳細に解析され
ている。その一方で、自然界におけるメタ
ノールの供給源は、これまではっきりとし
ていなかった。しかし、近年では、植物細
胞の生長伸長に伴うペクチンメチルエステ
ルの加水分解によりメタノールが放出され
供給源となっていることが明らかになりつ
つあった。このことから植物とメチロトロ
ーフの相互作用が着目され、
Methylobacterium 属細菌が、植物の葉上で
メタノールを得て植物側には細胞伸長を促
す植物ホルモンなどを供給する相利共生シ
ステムがあることを示唆する報告がなされ
ていた。 

図 1ランタノイドと植物共生細菌 

 
２．研究の目的 
 私たちは自然化における植物と微生物の
新たな相利共生メカニズムを明らかにする
ことを目的とした。特に細菌由来のタンパ
ク質として植物葉上で頻度高く検出される
機能未知であった XoxF に着目し、M. 
extorquens AM1 においてこの XoxF が La3+

（ランタン）Ce3+(セリウム)ほか数種のレア
アースと呼ばれるランタノイドを補欠分子
とする新奇なメタノール酸化酵素であるこ
とを初めて見いだした。さらに従来、メチ
ロトローフと考えられていなかった多くの
菌株に XoxF のホモログ遺伝子が存在する
ことを見いだした。これらの菌株は La3＋を
加えることでメタノール酸化酵素が活性化

されることが考えられた。しかし、XoxF の
機能が明らかになったことにより、より広
範な植物周辺環境でメタノールを媒介物質
（メディエータ）とした新奇なメチロトロ
ーフ細菌が生育出来る環境が存在している
ことが考えられた。そこで本申請課題では
自然界における植物根圏土壌を中心とした
新奇なメチロトローフ細菌の生育モデルを
解明することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
①共生を媒介する植物生理活性物質 
 メタノール資化性細菌は植物ホル
モンをはじめとする植物生理活性物
質を生産することが知られており、
植物の成長・分化を促す。植物葉上
での生育環境を研究室内での培養条
件に反映させることにより、メタノ
ール資化性細菌が菌体外に放出する
物質の分泌条件を物質レベル、およ
び遺伝子レベルで検討し、植物−微生
物間のクロストークに関与する物質
である可能性を明らかにした。 
②植物共生土壌細菌とオートトロフィック
メチロトローフ 
 植物共生型メタノール資化性細菌の生育
におよぼす CO2の影響を明らかにするため、
根粒菌 Bradyrhizobium diazoefficiens 
USDA110 をモデルとしたメチロトローフ型
の独立栄養生育について検討した。また、
生育に関与する代謝系を明らかにするため
各種酵素の活性測定、及び遺伝子破壊株を
使用した表現系解析を行った。 
 
４．研究成果 
①共生を媒介する植物生理活性物質 
・PQQ 
 メタノールを単一炭素源とした培地にLa
を添加し Methylobacterium 細菌の培養を
行いその培養液中に含まれるPQQをHPLCに
より測定した。その結果、La3+の添加時と非
添加時では PQQ の生産量に大きな差が見ら
れた。また、RT-qPCR を行い PQQ 生合成遺
伝子の発現量を確認したところ La 添加培
養では PQQ 生合成遺伝子の発現量が少なく、
La3+非添加培養では発現量が多く確認でき
た。培養液中に放出される PQQ 量と同じ傾
向を示したことから PQQ 生合成遺伝子は
La3+によって制御されている事が考えられ
た。PQQ の La3+に依存した分泌調節の結果な
どより Methylobacterium 属は土壌中に存
在する La3+や Ce3+等のランタノイドを環境



シグナルとして利用していると推測される。
PQQ は M. extorquens AM1 を用いてメタノ
ールを炭素源とし、葉上環境を意図する
La3+非存在下で培養すると培養液中に分泌
されるが、土壌環境を意図する La3+濃度が
高い条件で培養を行った場合はほとんど菌
体外に分泌されなかったと推定される。 
・ポリアミン 
 PQQ 同様にプトレシンなどのポリアミン
が植物との共生に関与していることを推定
し、M. extorquens AM1 のポリアミン分泌
にかかわることが推定されるポリアミンパ
ーミアーゼ(PPase)に着目した。メタノール
を炭素源として培養した菌体の PPase 遺伝
子発現量を RT-qPCR を用いて測定し、コハ
ク酸を用いて培養した菌体と比較した。こ
の結果、PPase 遺伝子はメタノールにより
誘導されていることが明らかになった。し
かし PQQ 生合成系遺伝子とはことなり、La3+

による分泌量の調節は見られなかった。ポ
リアミンが植物細胞の細胞分裂に対して促
進活性があることなどから、土壌、葉上に
限らず分泌していることが推定された。 
 
②植物共生土壌細菌とオートトロフィック
メチロトローフ 
 大豆に共生する根粒菌である B.  

図 2 ゲノム構造から予測される 

B. diazoefficiens USDA110 の代謝経路 

 赤字はゲノム上で見いだされたもの。グレー

は欠損しているもの。 

diazoefficiens USDA110 が La3+存在下でメ
タノールに生育可能であることを示した。

ゲノム情報からは一般的なメチロトローフ
細菌の資化系(セリン経路またはリブロー
スモノリン酸経路)ではなく、メタノールを
エネルギー源とするカルビンサイクルによ
る独立栄養生育を行っていると考えられた。
そこでメタノール代謝の鍵となる酵素の活
性測定法を確立し、メタノールによる誘導
の有無を調べることにより、土壌中でのメ
タノールに対する応答を明らかすることが
できた。また、すでに構築している遺伝子
破壊株を用いた生育に及ぼす影響を検討し
た結果、La3+存在下でメタノールをエネルギ
ー源として二酸化炭素を炭素源とする独立
栄養型の生育をしていることを明らかにし
た。一般に大気と比較して根圏では二酸化
炭素濃度が高いので二酸化炭素濃度を利用
して、植物根より放出されるメタノールを
エネルギー源としていることが示唆された。 
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