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研究成果の概要（和文）：植物の根の中で最も表面積の大きい根毛は、水分や無機イオンの吸収の大部分を担っ
ている。根毛の伸長は根全体の表面積を拡大させるが、豊富な栄養条件下では抑制される。また根毛の伸長によ
って土壌中の病原菌と接触するリスクが増加する。本研究では、根毛伸長が土壌細菌によって誘導されるという
仮説の下、分離した細菌群のシロイヌナズナに対する誘導能を解析し、供試したいずれの細菌種によっても根毛
が誘導される条件を明らかにした。また、シロイヌナズナ変異体の解析からジャスモン酸シグナル経路が、細菌
による根毛誘導に重要な役割を果たしていることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Root hairs are responsible for most of the absorption of water and inorganic
 ions but suppressed under conditions of abundant nutrients. Elongation of root hairs increase the 
overall root surface area in plant roots, but also increase the risk of contact with pathogens in 
the soil. In this study, based on the hypothesis that elongation of root hairs is induced by soil 
bacteria, we analyzed the induction of root hairs in Arabidopsis thaliana by isolated bacteria, and 
determined the conditions under which root hairs are induced by all bacterial species tested. 
Analysis of A. thaliana mutants also suggested that the jasmonate signaling pathway plays an 
important role in bacterial root hair induction. 

研究分野：植物病理学

キーワード： 根毛　抵抗性誘導因子　ジャスモン酸シグナル

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
植物の成長に必須な肥料の３大要素（窒素、リン、カリ）のうち、リンとカリの原料となる鉱石は国内ではほと
んど産出されず、ほぼ全量を海外から輸入している。また化石燃料を用いて化学合成によって生産される窒素肥
料も、大半を輸入に依存している。鉱石も化石燃料も世界的に枯渇が危惧される中、いずれの肥料も価格が高騰
し続けており、我が国の農業生産における重大な懸念となっている。本研究は、根毛伸長を制御することで最少
の肥料を効率的に吸収させ、同時に病害に対する防除効果も付与するという、次世代の循環型農業の提案を目指
している。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 植物の根は、養分吸収と通道、植物体の支持という陸上植物に共通した重要な機能を果たし
ている。その中でも根毛は、主根や側根の表皮細胞の一部が毛状に伸長した器官であり、単一
細胞から形成される特徴をもつ。また、細胞分裂を伴わず、先端が極性をもって伸長すること
から、細胞極性のモデルとして研究されている（Salazar-Henao et al. 2016）。最も表面積が大き
い根毛が、水分やリン酸、鉄、窒素などの無機イオンの吸収の大部分を担っているとされるが、
無機イオンの欠乏によって伸長し、逆に無機イオンが豊富な養液栽培（無機養液栽培）では抑
制される。しかしながら、根毛に関する以上の現象には 2つの矛盾が存在する。一つは、水分
や無機イオンなどの養分吸収の場であるはずの根毛は、①なぜ無機養液のような豊富な栄養条
件下では伸長が誘導されず、むしろ抑制されるのか？ また根毛の伸長は根全体の表面積を拡
大させるが、そのために②土壌中の病原菌と接触するリスクをも増大してしまう。我々は、根
毛伸長におけるこれらの矛盾を合理的に説明する新たな仮説を立てた。 
 
２．研究の目的  
 有機質養液栽培は、水中で有機質肥料を土壌細菌によって硝酸態窒素へと分解させ、植物に
窒素源を供給する栽培法であり、有機質養液で栽培中の植物には、根毛の異常な発達が認めら
れる（Shinohara et al. 2011, Soil Sci Plant Nutr）。言うまでもなく、有機質養液には植物の成育に
十分な量のリン酸、鉄、窒素などの無機イオンが存在することから、本来、根毛伸長は誘導さ
れないはずである。回収した有機養液中の細菌は無機養液中でも根毛を誘導したことから、我々
はこれら細菌群が根毛伸長に関わることを明らかにした。また多様な細菌種が回収されること
から、根毛伸長を誘導する新たな因子は細菌に広く保存されていると推定された。植物に基礎
的な抵抗性を誘導するMAMPs（Microbe-Associated Molecular Patterns）は、一般微生物や病原
微生物を問わず共通した低分子ペプチドとして知られている。我々は、植物の根が微生物由来
の抵抗性誘導因子である MAMPsを認識し、根毛伸長を誘導するのではと考えた。つまり、肥
沃な土壌には枯葉などの有機物を分解する細菌が多いことから、根毛は周辺の養分濃度だけで
なく、細菌の密度をバロメーターに伸長を誘導するタイミングを計っており、MAMPs は細菌
密度を感知する格好のターゲット分子と考えられる。本仮説に基づけば、上述した 2つの矛盾
も説明がつく。①無機養液には豊富に無機イオンが存在し、なおかつ無菌的な環境であること
から、細菌のMAMPsを根が感知できないため、根毛伸長が誘導されない。また②抵抗性誘導
因子である MAMPsによって、根毛伸長に伴う病原菌の感染リスクは必然的に低減されると考
えられる。そこで本研究では、微生物−植物間の相互作用における根毛伸長の作用機作の解明を
目指し、根毛伸長に関わる細菌種の同定と誘導因子を探索する。 
 
３．研究の方法 
(1) まず有機質養液の細菌ライブラリーを充実させ、それら細菌の根毛誘導性を解析する。分
離した細菌の培養菌体を一定濃度で無機養液に懸濁し、シロイヌナズナ（Arabidopsis thaliana）
の根毛伸長を検証する。分離したすべての細菌種で根毛伸長が誘導される場合には、NARO 
Genebankから入手した細菌や大腸菌などの一般細菌も供試し、共通した根毛誘導因子であるこ
とを明らかにする。根毛誘導能の検定は既に確立しており、プレート内で無機養液に懸濁した
培養細菌を加え、養液上に浮遊させたナイロンメッシュ上に A. thaliana Nossenを播種する。1
週間後、倒立型顕微鏡により根毛を観察し、供試した細菌株による誘導能を検定する。また植
物病原菌である Fusarium oxysporum f. sp. conglutinansを用いて、分離細菌による誘導抵抗性に
ついて解析する。 
  
(2) これまでに細菌の細胞壁を構成するペプチドグリカンや、鞭毛タンパク質（フラジェリン）、
伸長因子（elongation factor-Tu）等で細菌種を問わず保存された 20アミノ酸ほどのペプチド領
域が MAMPsとして同定されており、A. thaliana に抵抗性を誘導することが明らかとなってい
る。そこで、既知のMAMPsを A. thaliana に処理することで、根毛伸長の誘導性を検証する。
フラジェリン flg22、伸長因子 elf18、各種ペプチドグリカン、リポ多糖類を単独、または混合
して処理し、1週間後に根毛伸長を検定する。 
  
(3) 有機質養液における根毛伸長の誘導に関わる植物因子を解析するため、理研バイオリソー
スセンターより A. thaliana の transposon tagging library（計 550系統）を入手し、有機質養液栽
培における根毛伸長の誘導性を検証する。根毛伸長が異常となる変異体を同定することで、根
圏バイオフィルムに対する植物の根毛誘導機構が明らかとなる。また、根毛伸長に関わること
が報告されている、オーキシンやエチレンといった植物ホルモン、リン脂質シグナル因子、低
分子量 Gタンパク質 Rhoファミリー、活性酸素種などの変異体等については、根毛の形成様式
および形態を解析する。 
 
４．研究成果 
(1) 細菌用培地で培養した分離細菌を 5x107 cfu/ml となるよう無機養液に添加し、A. thaliana 
Nossenに対する根毛伸長を検証した結果、いずれの細菌種にも根毛伸長を誘導する能力がある
ことが明らかとなった。これらの細菌には分類学上の共通性がないことから、根毛誘導因子は



細菌に共通する因子であることがさらに裏付けられた。そこで、分類学的に異なり、また由来
が明らかな 4つの細菌株、グラム陰性菌の Pseudomonas fluorescens（MAFF520005）、Pseudomonas 
syringae pv. tomato（MAFF301591）、大腸菌 JM109株およびグラム陽性菌であるMicrobacterium 
luteolum（MAFF211367）、Bacillus subtilis（MAFF520025）についても、同様の検定を行なった。
その結果、供試したすべての細菌種で根毛身長が誘導された。さらに接種する細菌濃度に依存
的であること、A. thaliana だけでなくトマト（Solanum lycopersici）においても同様に根毛が伸
長すること等が明らかとなり、広く植物に保存された作用機構であることが示唆された。 
 
(2) 細菌に共通した抵抗性誘導因子である MAMPs を無機養液中に処理し、シロイヌナズナの
根毛誘導性を解析した。しかしながら、単独処理だけでなく複数の MAMPs処理においても根
毛伸長は認められなかった。現在、A. thaliana の根毛が伸長した無機養液内から、生化学的な
精製によって 3kDa 以下の低分子ペプチドが関与することを明らかにしており、今後さらに精
製を進め構造決定を行う予定である。 
 
(3) A. thaliana Nossenの変異体 550系統を有機質養液で栽培し、根毛伸長を検定した。その結果、
35系統で根毛伸長が誘導されず、また 2系統で根毛周辺の微生物叢が増加している傾向を示し
た。根毛伸長が抑制された 35 系統は、転写因子 WRKY46、ジャスモン酸で誘導される JAZ1
や転写因子 JAM2、ジャスモン酸生合成の初期段階を触媒する DAD1、F-box タンパク質 COI1
と EBF1（EIN3-Binding F-box protein 1）、2価カチオンに依存した活性を示す酸性ホスホターゼ
VSP2、WD40 ドメインタンパク質、CoA リガーゼ、Fe(II)依存性オキシゲナーゼ、遺伝子発現
を調整するホメオボックスやヒストン脱アセチル化酵素、根毛の先端伸長を制御する鍵酵素
phosphatidyl inositol-4-phosphate 5-kinase、重力屈性に関わる phosphatidyl inositol monophosphate 5 
kinase、葉緑体局在の APO2、また残りは機能未知遺伝子の変異体であった。また、微生物叢が
増加した 2系統は、転写因子Myb23と受容体様キナーゼ BKK1の変異体であった。 
 JAZ1リプレッサーはジャスモン酸処理によって、F-boxタンパク質 COI1を含む SCFCOI1ユビ
キチンリガーゼ複合体と物理的に相互作用し、プロテアソームによって分解されることが明ら
かとなっている（Thines et al. 2007）。また JAZは、bHLH型Myc2転写因子 JAM2やエチレン
誘導性転写因子 EIN3 を抑制しており、さらに JAM2 は根端形成の主要な転写因子である
PLETHORA（PLT）遺伝子を負に制御し、エチレン誘導性転写因子 EIN3 をプロテアソーム分
解へと導く F-boxタンパク質 EBF1を正に制御する（Huang et al. 2017）。加えて、ジャスモン酸
生合成に関わる DAD1変異体においても根毛伸長が抑制されるなど、ジャスモン酸経路が細菌
による根毛誘導に関与することが示唆された。今後は、生化学的な手法で根毛誘導因子の同定
を目指し、ジャスモン酸シグナル経路との関連性を解析していく。 
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