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研究成果の概要（和文）：DSEの有効性を強化するDSE-バクテリア共生系を選抜した。さらに、育苗時にはDSEと
親和性バクテリアの供接種が有効であることを明らかにした。DSEおよびその親和性バクテリアを供接種するこ
とで、植物の生育が有意に促進され、植物根部にフロボノイド等の代謝物質の産生を上昇させることが推定され
た。
苗根部は、C. chaetospira処理により、根圏の菌類叢に変化が生じた。また、育苗時には、CcがV. simplexに比
べ高い定着率を示したが、圃場では、むしろVsが高い値を維持した。また、両DSEで増える菌類やVsのみ、また
はCcのみで増える菌類や細菌類が認められ、これらをリスト化した。

研究成果の概要（英文）：A DSE-bacteria symbiosis that enhances the effectiveness of DSE was 
selected. Furthermore, it was found that the inoculation of DSE and its compatible bacteria during 
seedling cultivation is effective. It was estimated that the inoculation of DSE and its compatible 
bacteria significantly promoted plant growth and increased the production of metabolic substances 
such as flavonoids in the plant roots.
In the seedling roots, the fungal flora in the rhizosphere was changed by treatment with C. 
chaetospira. Furthermore, during seedling cultivation, Cc showed a higher colonization rate than V. 
simplex, but in the field, Vs maintained a higher colonization rate. Fungi that grew with both DSEs,
 and fungi and bacteria that grew only with Vs or only with Cc were identified and listed.

研究分野： 農学

キーワード： エンドファイト　土着微生物　共生　土壌病害防除
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研究成果の学術的意義や社会的意義
単独生物に注目するのではなく、植物-DSE-バクテリアを１つの系としてとらえ、その相互作用を明らかにし、
利用することで、これまで圃場での効果が不安定であった有用微生物の利用技術にブレークスルーをもたらすこ
とが出来る。さらに、我々が菌類として認識していた生物が、生態系では、いわば菌類とバクテリアの共生体と
して振る舞うという、これまでの菌類学の概念を覆し、新たな生物共生系の存在を示すことになる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
高度経済成長期に始まった効率性を重視した生産システムは、農業分野においても、化学農薬

や肥料に依存した農作物生産を普及させた。しかし、現在では、農薬や肥料の使用を削減し、有

機質資源等を利用する、いわゆる環境保全型農業が求められている。元来、広い面積で限られた

種の作物を栽培する農地は、自然生態系から見て、極めて特殊な環境である。病害虫の多くは宿

主特異性があるため、一定の作物栽培を続けると、生態系のバランスが崩れ、ある特定種の病害

虫だけの増殖を助長することになり、作物生産にダメージを与える。これらの問題を解決するに

あたり、有用微生物は重要な役割を担っているが、自然生態系に比べ, 作物生産においてその機

能は十分に活用されていない。 
土壌中には有用微生物ばかりで無く、病原微

生物を含めた植物の生育にマイナスに働く微

生物も多様に存在する。申請者らが着目するエ

ンドファイト(DSE)は、単独でも、後述のように

植物に対するプラスの効果が発揮されるが、近

年、野外でも安定した効果を維持するために

は、理想的な有用微生物ネットワークの構築が

必要であることがわかってきた。 
当 研 究 グ ル ー プ で は 、

Cladophialophora chaetospira や

Veronaeopsis simplexなどのDSEの

活用に注目し、これらを植物に定

着させることで、植物に病害抑制

など様々な機能が付加できるこ

とを明らかにしてきた（成澤，

2011）。図１のように、植物と DSE が１つの共生系（黒色糸状体は植物根ではなく、DSE の菌糸

である）として成立すれば、DSE の効果で根の能力が高められ、窒素やリン等の養分吸収の促

進、高温や酸性土壌などの環境ストレスに対する耐性が付与される（図 2 はポット試験でのイチ

ゴ萎黄病の抑制成功例：A 対照区、B-D DSE 処理区）（Harsonowati, Narisawa, et al. 2020 Frontiers 
in Microbiology）。しかし、圃場で安定した効果を得るためには、DSE 単独の動態ばかりで無く、

さらに植物の生育に有効な他の微生物との相互作用を解明する必要がある。 
 
２．研究の目的 
単独生物に注目するのではなく、植物-DSE-バクテリアを１つの系としてとらえ、その相互作用

を明らかにし、利用することで、これまで圃場での効果が不安定であった有用微生物の利用技術

にブレークスルーをもたらすことを目的とする。さらに、我々が菌類として認識していた生物が、

生態系では、いわば菌類とバクテリアの共生体として振る舞うという、これまでの菌類学の概念

を覆し、新たな生物共生系の存在を示すことも目的とする。 
 
３．研究の方法 
1. DSE-バクテリア間相互作用の解明と育苗への利用  
特別な栄養要求や走化性を利用して選択的に分離する釣餌法を改変し、DSE に定着する有用

バクテリアを獲得する。今までに、A. pusense などが DSE に対して親和性が高いことを明らかに

しているが、親和性の高い他の種が存在する可能性は高い。そこで、本実験では、土壌病害抑制

能を有する新規の菌類内外生バクテリアを選抜するために、バクテリアと相性の良い V. simplex
を用いて様々な環境条件下から獲得する。その際、今までにバクテリア単独でも同病害に抑制効

果を示している菌株も候補とする。 

2. DSE -バクテリア共生系の共生および病害抑制機構の解析 

DSEとその内外生バクテリアによる共生および病害抑制メカニズムを、主に植物側から明らか

図 1 

図 2 



にする。DSEとバクテリアによる共生機構を明らかにするため、バクテリアの有無に分けて時系

列トランスクリプトーム解析を行い、共生効果の発揮と活性が相関する植物・菌の遺伝子群の同

定を目指す。栄養吸収などの共生関連遺伝子群に加えて、防御関連応答に関連する植物遺伝子群

の動態にも着目する。 

3.選抜した DSE-バクテリア共生系を利用した圃場での環境微生物叢の制御と病害抑制効果の検

討 
上述のように相性の良いバクテリアを選抜した DSE-バクテリア共生系を処理して育苗された

トマト苗を供試して、圃場での実証試験を行い、その効果を確認する。DSE が圃場レベルで土壌

および植物根域圏の微生物群集に与える影響を DNA レベルで解析し、微生物叢・動態変化を経

時的に追跡する。また、定植後、対照区との比較はもちろんであるが、発病抑制に成功した場合

とそうでない場合を選定し、メタゲノム解析により、DSE-バクテリア共生系以外の土着の微生

物叢の違いを明らかにし、植物の生育を支える微生物叢全体を把握する。 
 

４．研究成果 

1. DSE-バクテリア間相互作用の解明と育苗への利用 
今までに獲得されたDSE親和性バクテリアの利用方法を確立するため、DSE+バクテリア、お

よび対照区で植物生育試験を行い、候補となっているバクテリアとDSEの組み合わせの中で、

DSEの有効性を強化するDSE-バクテリア共生系を選抜した。なお、親和性バクテリアの接種時

期に２条件、すなわち１）DSE接種１週間後に親和性バクテリアを接種、および２）DSEと同

時接種を設定した。その結果、１）の条件では、植物生育に差は認められなかったが、２）の

条件である供接種をすることで、対照区に比較して植物の生育が有意に促進され、育苗時には

DSEと親和性バクテリアの供接種が有効であることが示された。 
 
2. DSE -バクテリア共生系の共生および病害抑制機構の解析 

DSEの単独接種では、植物側が光合成に依存しないDSEを通じての養分吸収が行われているこ

とが示された。また病害抵抗性に関わるメカニズムが活発に働いていた。一方、DSEおよびそ

の親和性バクテリアを供接種することで、植物の生育が有意に促進された。DSEおよびその親

和性バクテリアが植物根部にフロボノイド等の代謝物質の産生を上昇させることがその理由で

あることが推定された。また、ストレス条件下のV. simplex Y34接種区において、セスキテルペ

ン生合成に関する遺伝子が高発現していた。セスキテルペンはストレス耐性向上に関与してい

ることが知られているため、V. simplex Y34によるストレス耐性付与のメカニズム解明に繋がる

と考えられた。 
 
3. DSE-バクテリア共生系を利用した圃場での環境微生物叢の制御と病害抑制効果の検討 

C. chaetospira およびV. simplexを供試して、育苗した。この苗根部の微生物叢を解析したとこ

ろ、対照区と比較して、C. chaetospira処理により、根圏の菌類叢に変化が生じた。また、育苗

時には、CcがVsに比べ高い値を示したが、圃場では、むしろVsが高い値を維持した。また、

DSE処理を行うことにより、特に根圏の微生物叢に影響があることが明らかになった。両DSE
で増える菌類やVsのみ、またはCcのみで増える菌類や細菌類が認められ、これらをリスト化し

た。一方、DSE菌叢ディスクを接種した育苗培土で育成した３週齢トマト苗（ポンテローザ）

へ青枯病菌（Ralstonia pseudosolanacearum）を潅注接種し、発病を調査した。その結果、対照

区に比べてDSE区では、青枯病の発症が早まる傾向が認められた。根圏土壌のOTU構成を非計

量多次元尺度構成法にて解析したところ、菌類叢はDSEが優占することによる影響が示され

た。特に、Colletotrichum属菌，Plectosphaerella cucumerina，Acremonium nepalenseなどは、DSE
処理により増加し、一方、Dipodascus geotrichum，Roussoella neopustulansなどは減少した。ま

た、細菌叢でも菌類叢ほどではないが、Enterobacteriaceaeなど増加するグループも認められ

た。 
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