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は　 じ　め　 に

　被子植物 の 約 1％ （3000−4500 種）は他 の 植物 に 寄生 す る

寄生 植物で あ る．寄生 植物 の な か で も，農業生 産 に 大 きな

被害を与え て い るの がハ マ ウ ツ ボ科 （Orobanchaceae） の 根

寄 生 雑草 ス トラ イ ガ （Striga） と オ ロ バ ン キ （Orobanche）

で あ る．ス トラ イ ガ は光合成機能を有す る半寄生 性 で，主

に ソ ル ガ ム，トウ モ ロ コ シ，サ トウキ ビ，イ ネな どイ ネ科

植物 に 寄生 す る．ス トラ イ ガ は ア フ リカの サハ ラ砂漠以南

の 農地の 5000万 haに生息し，農業生産性を半分以
』
ドに低

下させ て おり，被害額は年間 700  億円 に及ぶ と推定されて

い る
1｝．ス トラ イ ガ は主食で あ る穀類に 寄生す るた め

， 3 億

人以上の 人 々 を飢餓の危険に さ ら して い る，オ ロ バ ンキ は

光合成機能 を失 っ た全寄生性で ，主 に トマ ト，ニ ン ジ ン，

タバ コ ，ア ブ ラ ナ な ど の 双子葉植物に寄生す る、地中海沿

岸諸国と西ア ジ ア諸国だ け で 1600万 ha がオ ロ バ ン キ に よ っ

て 汚染され て い る
［・2），な お，ス トライ ガの 光合成能力は生

存に必要 な エ ネル ギ
ー

をま か な え な い の で ， ス トラ イ ガ も

オ ロ バ ン キ と同じ く宿主 に寄生 しな い と生存で き な い 絶対

寄生性で あ る，ス トラ イ ガ の 中で もサ サ ゲ に 寄生す る S．　ges−

nerioides は光合成活性がほ とん ど認 め られな い た め，全寄

生性 に 分類 さ れ る 2・3），

　 こ れ ら の 根寄生 雑草 は ，巧妙 な生 存戦略 に よ っ て そ の 生

息範囲を拡大 して い る．そ れ は，  大量 の 種了を 生 産 し，

  種子 の 寿命が長 く，   種子発芽が宿主由来の 化 学物質に

よっ て 誘導され る こ とで あ る
3−5）．すなわち，根寄生雑草の

種子 は ，宿主 の 根 か ら分泌 され る発芽刺激物質 に さ ら され

て 初め て 発芽す る，こ の 発芽刺激物質に は少 な くと も 3種

類の 化合物群，すな わ ち，ソ ル ガ ム の ジ ヒ ドロ ソ ル ゴ レ オ

ン，ヒマ ワ リの セ ス キ テ ルペ ン ラ ク トン，そ して ス トリ ゴ

ラ ク トン （stUgolactone，　SL），が知 られて い るが
6〕，最も多

くの 植物種 が 生産 。分泌 して い る発芽刺激物質が SL で あ

る 7〕．本稿で は，SL の 構造多様性 と植物界 に おける 分布 に

つ い て 解説する．

＃
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1． ス トリゴ ラ ク トン の構造多様性

　ワ タの 根滲出液からス トラ イガの 発芽刺激物質として単

離構造決定された初めて の SL が strigol （1） で ある
R，9）．そ

の 構造は 3 環性の 母核 （ABC 部分）に 5 員環 （D 環）が エ

ノールエ ーテル結合して い る．Strigolと一．一緒に strigyl　acetate

（2）も単離され て い る．そ の 後，ソ ル ガ ム か ら g．　orgolactone

（3）が
Lo），サ サ ゲ か ら alectrol が 単離され た

1D
，　 But】er は

こ れ らの strigol 関連化合物とその合成類縁体を strigolactone

と名付け た
ω ．

　オ ロ バ ン キ の 種子発芽も SL に よ っ て 誘導 されるこ とは知

られ て い た が，オ ロ バ ン キの 宿主植物が分泌す る発芽刺激

物質は 不明で あ っ た，オ ロ バ ン キ の 発芽刺激物質 と して 最

初 に単離 された の は orobanchol （4）で あり，その 構造 は合

成化合物 との ス ペ ク トル データ およ び シ ョ
ー

トカ ラ ム を用

い た GC −MS に よ る 比較 に よ っ て 確定 した
13）．こ の 報告 で，

SL が GC −MS に よ っ て 分析可能 で あ る こ とが 初め て 示 され

た．

　 そ の 後，著者 らは LC −MSIMS に よる SL の 微量分析法を

確立 し 14・15），LC −MS 〆MS 分析 と根寄 生雑草種子を用い た 生

物試験を指標 に して 新規　SL の 探索を行 っ た．そ の よ うな

中，SL の 1種 で あ る 5−deoxystrigol（6）が，　 AM 菌 の 菌糸

分岐誘導物質 と して 単離 さ れ た
16 ），実 は こ の 頃，逆 相

HPLC で ，既知の SL の 中で 最 も疎水性の 高い sorgolactone

が最後 に溶出され るよ うな溶出プ ロ グラ ム で LC −MS 〆MS 分
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Fig．　L　　Chemical　stuctures 　ofnatulally　occu 矼 ing　strigolactones ．

析を行 っ て お り，そ の 後に 溶出 され る 5−deoxystrigolは 見逃

して い た，そ こ で ソ ル ガ ム，トウ モ ロ コ シ な どの 根滲出液

を改めて 分析 して みると確か に 5−deoxystrigolが検出され

た
17）．

　そ の 後は 5−deoxystrigolをも っ と も疎水性の 高い SL とし

て HPLC の溶出条件を設定 し，各種植物の根滲出液か ら新

規 SL の 探索を 行 っ た．　 LC −MS 〆MS 分析 と同 じ条件の HPLC

で 分取 した フ ラ ク シ ョ ン の 発芽刺激活性とを比較す る こ と

に よ り，既知 の SL の うち何が含まれて い る か，ま た新規

SL が存在す るか ど うか が 容易に 判断で き る，そ の 結果，タ

バ コ か ら 2’位の 立 体構造が 反転した 2’．epierobanchol （7）

とA 環 にベ ン ゼ ン環をもつ solanacol （8）が ls），ソ ル ガ ム

か ら sorgomol （9） が 19），エ ン ドウ か ら BC 環部分 の 立 体構

造が反転 した エ ン ト体で あ る fabacyl　acetate （10）が
20），

ア マ か ら 7−oxoorobanchol （11） と 7・oxoorobanchyl 　acetate

（12）が単離された
21）．また，ア カ ク ロ ーバ ーの 根滲 出液

を再度集め ， 精製した alectrol につ い て 構造解析を行 っ た結

果，alectrolは s撫 go1（および orobanchol ） の 異性体 で はな

く， orobanchyl 　acetate （5）で あ る こ と が分 か っ た
22｝．

Orobanchyl　acetate は ESI−MS で は ［M ＋ H］＋
や ［M ＋Na］＋

な ど

の 分子量関連 イ オ ン を与え る が，EI−MS で は酢酸 エ ス テ ル

部分が容易 に 開裂 し，［M −44］
＋

の イ オ ンが生 成 す るた め，分

・m が 誤 っ て 推定 さ れた．な お，solanacol （8） の 構造 は

Takikawaらに よ っ て 最近訂正 さ れ た
23）．

　以．．ヒの よ う に ， strigol が 単離され て か ら次 の sorgolacton 。

お よ び alectrQl の 単離ま で に 30年近 くか か っ た が，そ の 後

の 約 10年間 に，構造 が確定して い な い もの も含め る と 10

種類以上 の 新規 SL が単離 さ れて い る 5｝．特筆すべ き点 は，

orobanchol 以降の 新規 SL の 単離構造解析はすべ て 日本の 研

究者 に よ っ て行 わ れ て い る こ とで あり，こ の 分野 に お け る

H本の 研究グル ープの 貢献度は極め て高い とい え る，

　以上 の ように，天然由来 の SL は D 環部分の 構造 は すべ

て共 通で あ り，A 環 に 1つ あ る い は 2 つ の メ チル 基 と，　 A

環お よ び B 環に水酸基あ るい は ア セ チ ル オ キ シ ル 基を 1つ

ま た は 2 つ もつ ．C 環 と D 環をつ な ぐエ ノール エ ーテル結

合 も共通で あ る が，D 環 2’位 の 立 体配置 や，　 BC 環部分の

立 体構造に つ い て は必ず し も厳密 な制約 は な い の か も知れ

な い ，こ の こ と は，植物 はすべ て の 立体異性体を合成して

おり，そ の
一

部を根圏 に 分泌 して い る可能性を示唆 して い

る．

2．植物界に おける分布

　Stdgolは ス トライガの 種子 に対す る発芽刺激活性を指標

に精製された が，ス トラ イガ の 非宿主 で あるワ タの 根滲出

液か ら単離され た た め
， 本来の 発芽刺激物質で はな い と い

う議論があ っ た．そ の 後 ス トラ イ ガ の 宿主で ある ソル ガム

や トウ モ ロ コ シ の 根滲出液 に 存在す る こ とが確認 され た こ

と
24 ），sorgolactone な ど の strigol の 構造類縁体が 次 々 に 単

離 さ れ た こ と，さ ら に は コ ウ モ リカ ズ ラの 無菌培養根が

s  golを 生産して い る こ とか ら
25），　SL が植物由来の 根寄生

雑草種 子発芽刺激物質で あ る こ とが 確定 した．す な わ ち，

根寄生雑草の 宿主お よ び非宿主植物 の 両方が SL を生産 ・

N 工工
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分泌 して い る．

　前述した よ うに ，80％ 以上 の 植物は AM 菌 と共生 して い

るの で，そ れ らの 植物は共生 シ グ ナル で あ る SL を分泌 して

い るはずで ある．AM 菌と共生 しない ア ブ ラナ 科，ア カザ

科植物，およ び プ ロ テ オ イ ド根など特殊な根系を発達 させ

る ル
ーピ ン は SL を分泌しな い の で あろ うか？興味深い 事実

は ア ブラ ナ 科の シ ロ イ ヌナ ズ ナ は AM 菌 の 宿主 とは な らな

い がオ ロ バ ン キ に寄生 され る こ とで あ る
26・27），実際に，シ

ロ イ ヌナ ズナ
28）や ル ーピ ン

29）は SL を分泌 して い た．た

だ しそ の 量 は ， ア カ ク ロ
ーバ ーな ど と比較す る とは るか に

少な く 111000程度で あ る．す な わ ち，AM 菌の 宿主，非宿

主 の 両方が SL を分泌 して い る．こ の こ とは，　 SL が 植物ホ

ル モ ン で あり
30・31），植物界 に普遍的に分布 して い るこ とと

矛盾 しない ．なお，植物 は単独で は な く，複数 の SL の 混

合物を分泌して い るの で，SL の 組み合わせの 質的および量

的な違 いが，根寄生雑草や AM 菌 の 宿主認識 に関与 して い

る可能性がある．

　植物か ら根圏へ の SL分泌 は ， 植物の 栄養獲得戦略と密

接に係わ っ て い る，根粒菌と共生す る マ メ科植物で は ， リ

ン 酸欠乏条件 ドで の み SL 分泌 が顕著に増加す る
32）の に対

して，イ ネ科や キ ク科植物で は，窒素欠乏条件下で も リン

酸欠乏と同じよ うに SL 分泌 が増加す る
33），す な わ ち，マ

メ 科植物 で は リ ン 酸の ，イ ネ科 や キ ク科植物 で は リ ン 酸 に

加えて 窒素の 獲得 も AM 菌に依存して い る．一・
方，　 AM 菌

と共生 しな い ル
ーピ ンで は，栄養欠乏 に よ る SL 分泌 の 変動

は認 め られな か っ た 29），こ の よ うに 植物 は 栄養獲得戦略 に

応 じて SL合成 ・分泌を調節して い るこ とから，リン酸や窒

素 の 施肥 に よ っ て SL 合成 ・分泌を低下させ て ，根寄生雑

草の 発芽を抑え る こ とが可能で ある と考え られ る．実際に

根寄生雑草が栄養分の少な い痩せ た上地 に多発す る こ と，

窒素肥料 の 投与や マ メ科植物の 栽培に よ っ て 発 生が抑え ら

れ る こ とが報告さ れて い る．た だ し，
ヨ ー

ロ ッ
パ 諸国や イ

ス ラエ ル の よ うに計画的な 施肥管理 が行わ れて い る地域に

もオ ロ バ ン キ に よ る被害が 発生 して い る こ とか ら，土 壌中

の 種子密度が高い 場合，SL 分泌量 の 低下に よ る寄生率の 抑

制効果 は低 い の か も知れ な い．な お，宿主の存在しな い 条

件 で 根寄生 雑草種子を発芽 させ る 「自殺発芽 の 誘導1 は 根

寄生 雑草 の シ
ードバ ン ク を低減 さ せ る有効 な方法で あ り，

防除法と して も期待され て い る．実際に ア メ リカ で は，ス

トライ ガ の 種 子発芽を 誘導す る エ チ レ ン を土壌中に 繰 り返

し処理 す る こ と に よ って ， S．　asiatica の 防除に成功 した
34）．

しか しイ ス ラ エ ル で は，合成 SL 誘導体で ある Nijmegen−13s）

を処理後 にオ ロ バ ン キの 寄生数 が著 し く増加 し た （Eizen −

burg私信）．す な わ ち，土 壌 の 状態，埋 ヒ種子 の 密度，気

象条件，薬剤処理 と作物の 作付けの タ イ ミン グな ど に よ っ

て ，発芽刺激物質を用 い た根寄生雑草防除効果は 変動 しや

す い．

日本農薬学会誌

お　わ　り　 に

　植物の 根か ら分泌 され る SL は 極微量 で あり， しか も土

壌中で は急速 に分解する．そ の 結果として SL は ，
　 AM 菌や

根寄生雑草 の ような絶対共生 （寄生）生物に と っ て，成長

が活発な宿主の 根の 存在を検出す る た め に有効な シ グナ ル

となる．SL 以外 に も，分泌量が少なく不安定な未知 の 二 次

代謝産物が ， 他 の 生物との 化学交信物質と して機能して い

る可能性が高い．ま た ， AM 菌お よ び根寄生雑草の 宿主認

識に お ける ， SL と他の植物ホ ル モ ンや生理活性物質との 相

互作用も検討すべ き で あ ろ う，
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