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研究成果の概要（和文）：植物の根から根圏に放出されたストリゴラクトン(SL)は、根寄生植物の種子発芽刺激
物質として、また、AM菌の菌糸分岐誘導物質として、それぞれ寄生と共生のシグナルとして働いている。本研究
は、ABC環を有しない非典型的SLの単離・構造解析、生理機能および生合成経路の解明を行った。その結果、マ
メ科、イネ科、キク科およびコケ植物から計5種類の新規非典型SLを単離・構造決定した。多種多様な植物種が
非典型SLを生産していることがわかった。さらに、イオンモビリティ型質量分析装置を用いるSLの超高感度分析
法を開発し、1mg以下の微小組織からSLを検出することに成功した。

研究成果の概要（英文）：In the rhizosphere, strigolactones (SLs) induce seed germination in root 
parasitic weeds and promote root colonization by arbuscular mycorrhizal fungi. In plants, SLs 
function as a novel class of hormones regulating plant architecture. In this study, structural 
diversity, distribution in the plant kingdom, and biological functions of SLs are summarized.  As a 
result, five novel noncanonical SLs were isolated and structurally determined from legumes, grasses,
 asteraceae and bryophytes. Furthermore, we have developed an ultrasensitive analytical method for 
SL using an ion mobility mass spectrometer, and succeeded in detecting SL in microtissues of 1 mg.

研究分野： 天然物有機化学

キーワード： ストリゴラクトン　植物ホルモン　非典型ストリゴラクトン　イオンモビリティ　質量分析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
植物生産するストリゴラクトンはAM 菌の共生に必須なシグナル分子であり、さらには植物地上部および地下部
の形態形成を制御する植物ホルモンである。本研究の研究成果はSL生産・分泌に及ぼす植物栄養素に影響の解
析、根寄生植物の種子発芽におけるSLの構造活性相関の解析などにも関わり、SLおよび根寄生植物に関する基礎
的研究を幅広く推進することができる。また、枝分かれの制御は植物の形態形成や農業生産に直接影響している
ことから、本研究は国連の持続可能な開発目標（SDGs）の目標2「飢餓をゼロに」と15「陸上の豊かさを守る」
などにも貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
根寄生植物の種子発芽刺激物質として発見されたストリゴラクトン(strigolactone, SL)は、アー

バスキュラー菌根菌(AM 菌)の共生に必須なシグナル分子であり、さらには植物地上部および地
下部の形態形成を制御する植物ホルモンである。2012 年、SL 生合成における重要な中間体であ
る carlactone (CL) が発見された。CL はそれまで知られていた天然 SL とは異なり、A 環と、エ
ノールエーテルを介して結合した D 環の部分構造を有するものの、B 環と C 環は持っていない。
CL の発見を契機として、3 環性の母核を持たない SL が次々と発見され、SL の化学構造につい
て新たな展開がもたらされた。そして、天然 SL は、ABC 環をもつ典型的 SL (canonical SL)と、
ABC 環をもたない非典型的 SL (non-canonical SL) に分類されることになった。非典型的 SL は、
エノールエーテル−D 環の部分構造を持つが、3 環性の ABC 環構造を持たないため、典型的 SL
に比較するとはるかに構造多様性に富んでおり、より多くの植物種に含まれていると考えられ
る。しかし、非典型的 SL は典型的 SL に比べて遙かに不安定であり、取り扱いが難しい。その
ため、非典型的 SL の構造解析や、生理的な機能や、生合成経路については不明な点が多くのこ
されている。 
 
２．研究の目的 
イネを始めとする多種多様な植物種が非典型的 SLを生産していることが予備的な検討からわ

かった。非典型的 SL は典型 SL より植物界に普遍的に存在する可能性が強く示唆された。蘚類
やシダ類のイヌカタヒバが非典型的 SL を中心に分泌していることから、非典型的 SL は少なく
とも６億年前には植物の根圏に存在していたことが示唆される。植物界に古くから存在する非
典型的 SL は、現在 SL に解明されている機能以外にも、植物と他の生物を繋ぐ重要なシグナル
として働いていた可能性も考えられる。そのため、本研究では、植物が生産するこれまで発見さ
れていない新規非典型的 SL の①単離・構造解析、②生理機能の解析、③生合成経路の解明を目
的とする研究を行った。 
 
３．研究の方法 
本研究では、典型的な SL とは構造的に異質な新規非典型的 SL の、①非典型的 SL の単離・構

造解析を中心に、②生理機能の解析、③生合成経路の解明を行った。根寄生植物ヤセウツボ(O. 
minor)種子に対する発芽刺激活性を指標に単離を進め、種々の機器分析により構造解析を行った。
同時に合成標品とのこれまでに蓄積した各種機器分析データの比較により構造決定を効率的に
も進行した。  
本研究は、マメ科植物のミヤコグサ、イネ科植物のオオムギ、およびコケ植物のフタバゼニコ

ケを植物材料として、根寄生植物ヤセウツボ種子に対する発芽刺激活性を指標に、これらの植物
種のそれぞれが生産する非典型的 SL の同定および新規非典 SL の構造解明を行った。 
さらに、非典型的 SL の起源および植物界における分類を明確にするため、植物界における非

典型的 SL の分布状況、および植物体内の各部位における非典型的 SL の含有量を調査する。こ
れらのデータに基づき、非典型的 SL の起源、植物界における非典型的 SL 分泌量の量的・質的
変化を判定した。なお、本項目につては、より高感度・高精度に SL を検出するために、イオン
モビリティ質量分析における SL の検出方法も同時に構築した。 
続いて、これら単離・構造決定した非典型的 SL 生理機能については、SL で行われている各種

の生理活性試験を適用した。 
生合成経路の解明については、非典型的 SL の生合成経路は CL までは SL と共通であると考

えられるが、非典型的 SL が CL 由来であることを確認するために[13C]CL およびその MAX1 代
謝物を用いてエンバク、トウモロコシとミヤコグサへの投与実験を行い、それぞれ生産する非典
型的 SL への変換を確認した。 
 
４．研究成果 
 （1）Lotuslactone の構造決定および生合成経路の解明。 
 ミヤコグサの種子（Miyakojima MG-20, 400 粒）を表面殺菌し、温室で 21 日育成した後、水道
水を用いて水耕栽培した。水耕液に含まれる根の分泌物を活性炭に吸着させた後、アセトンで溶
出し、アセトンを減圧濃縮後、残渣を酢酸エチルで抽出して酢酸エチル可溶区を得た。抽出物を
シリカゲルカラムクロマトグラフィーで分画し、ヤセウツボ
種子に対して発芽刺激活性を示すフラクションをさらに
ODS-HPLC で精製した。精製したサンプルは、NMR、LC-
MS/MS によって構造解析を行った。 LC-MS/MS で分析した
結果、ミヤコグサの根浸出液には 5-deoxystrigol の他に､カー
ラクトン酸を含まれていることがわかった｡ 
また、新規 SL の分子式は HR-ESI-TOF-MS の結果から

C22H24O9 と決定された。MS および NMR データの解析か
ら、この新規 SL の化学構造は(E)-methyl 2-(3-acetoxy-2-
hydroxy-7-methyl-1-oxo-1,2,3,4,5,6-hexahydroazulen-2-yl)-3- 図 1．Lotuslactone の化学構造 



(((R)-4-methyl-5-oxo-2,5-dihydrofuran-2-
yl)oxy)acrylate と決定し(図 1)、Lotuslactone と命名
した。 
また、Lotuslactone における AM 菌の菌糸分岐活

性および根寄生植物の発芽刺激物活性を評価した。
Lotuslactone は非典型 SL の中、AM 菌菌糸分岐に対
し、約 1ng/disc の比較的に高い菌糸分岐誘導活性を
示した。また根寄生植物の発芽刺激物質活性では、
オロバンキおよびフェリバンチに対し、0.1ｎM で
約 100％の発芽刺激活性をしめしていることがわか
った（図２）。 
 
 
（2）イネ科植物が生産する新規非典型 SL の同定および構造解析 

オオムギは根寄生植物の宿主であり、さらに枝分かれ（分げつ）が多い品種が多数存在してい
る。そこで、本研究では、まず、オオムギが生産する SL の同定および新規 SL の探索を行った。
次に、オオムギの分げつにおける SL の生産の違いについても調査した。オオムギ（シュンライ・
六条大麦）を水耕栽培し、その根浸出液を活性炭で吸着させ、アセトンで溶出した水溶残渣を酢
酸エチルで抽出・脱水濃縮をおこなった。得られた粗抽出物については、LC-MS/MS で既知 SL
の同定、および HPLC で分取した各フラクションに対するヤセウツボ種子の発芽刺激活性の有
無による新規 SL の探索を行った。また、分げつ多い変異株(GSHO2023）、二条大麦（ミカモゴ
ールデン・ミサトゴールデン）と野生株(Bowman)を同じく水耕栽培し、品種間における SL の違
いを LC-MS/MS を用いて検討した。オオムギは既知 SL が検出されていなかったが、HPLC によ
る生理活性試験により、新規非典型 SL の存在が示唆された。これらの活性区に LC-MS/MS を用
いた分析から、オオムギには分子量 360、376 と
378 の 3 種類の新規 SL の存在が示唆された。 
オオムギから発見した SL は分げつの多い変

異株、野生株と二条大麦にも同様に検出され、
品種間における生産の違いがないことがわかっ
た。また、種々のイネ科植物の根浸出物から分
子量 360 の新規 SL が見つかっていることから、
本研究で発見した新規非典型 SL がイネ科植物
に普遍的に存在する SL であることが考えられる。 
 
（3）コケ植物から新規非典 SL の構造解明 
  SL の起源を明確するに、陸上植物の基部に位置するコケ植物から SL の探索を行った。フ
タバゼニコケから、SL 進化過程では原始的な SL と思われる新規 SL の存在がわかった。フタバ
ゼニコケを砂耕栽培し、根浸出物から一つ新規非典 SL 構造解明に成功し、bryosymbiol と命名し
た。Bryosymbiol はコケ植物だけではなく、落花生やセタカアワタチソウなどの植物にも確認さ
れている。 
 
（4）イオンモビリティ MS を用いる SL の高感度分析技術の開発 
 これまでの植物体からの SL の分析では少なくとも新鮮重 10 g 以上の試料が必要で、そのた
め、植物体における SL の平均値しか得られない。また、溶媒抽出後に数種類のカートリッジカ
ラムで精製してから分析を行っているため、ロスやハンドリングミスによって正確な測定値を
得ることができない。そこで、本研究では、SL の簡便かつ高精度の生体内極微量成分の高感度
分析、を目的として、従来の分析技術をふまえ、イオンモビ
リティスペクトロメトリー質量分析（IMS-MS）による SL の
簡便かつ超高感度分析法の確立をした。本手法では、従来よ
り 100 倍の高感度で SL を検出することができ、わずか 5 ㎜
の植物の根から SL を同定することができた。本手法で測定
したミヤコグサの抽出液からは発芽 5 日目の茎、基部、根で
lotuslactone が検出、12 日目の根から lotuslactone と 5DS が検
出された。測定結果より、ミヤコグサは成長につれて生産す
る SL の量を変化させていることが示唆された。さらに、これ
まで測れなかった地上部で lotuslactone と５DS を検出するこ
とができたことから、根で生産された SL が地上部へ運
ばれて枝分かれ抑制作用をもたらしているというモデル
の支持につながると考えられた（図 4）。 
 

図 2．Germination stimulation activity of novel 
strigolactone on S. hermonthica, O. minor and 
P. ramosa seeds 

図 3．イネ科植物が生産する SL の分布調査 

図 4．ミヤコグサが生産する SL の調査 
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