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は 　 じ　め　 に

　菌根 （mycorrhiza ） と は菌類 と植物根 との 共生体 で あ り，

菌根を形成す る菌類を菌根菌 （mycorrhizal 　fimgi） と 呼ぶ．

ア
ーバ ス キ ュ ラー

菌根菌 （arbuscular　mycorrhizal 　fungi，　AM

菌） は 4億年前 と い う太古 の 昔 に 起源をもつ グロ ム ス 菌門

（Glomeromycota）に属す る糸状菌 で あり， 根 の 皮層細胞内

に樹枝状体 （arbuscule ，形容詞形 は arbuscular ） と呼ばれる

栄養交換器官を形成す る こ とか らそ の 名が 付 け られ て い

る D，樹枝状体を介 して AM 菌は土壌か ら吸収した リ ン酸

や 窒素，ミネ ラル を宿主植物に与え，自ら は光合成産物で

あ る糖 を受 け取 る と い う相利共 生 関係 を築 く （Fig．　D．植

物に は AM 菌との 共生 に よ り生 育促進や 耐病性 ・環境 ス ト

レス 耐性の向上 な ど様々 な有益 な作用 が もた ら される．AM

菌 もま た その 生 存 を大 き く植物 に依存して い る．す な わ ち，

植物 と共生 して い る と きに の み ， 旺盛に 菌糸を生 育 させ，

次世代 の 胞子を形成す る とい う絶対共生 の 生活環を持つ ．

AM 菌 は 宿主 範囲が 非常 に 広 く，80％ 以上 もの 陸上 植物 と

共生す る．例外的 に，ア カ ザ科や ア ブ ラ ナ科植物，マ メ科

の ル ピナ ス，そ して 外生菌根性の 木本類などは非宿主で あ

り， AM 菌 の 感染を受けない ．4億年前 の デボ ン紀 の 地層か

ら発掘された ア グ ラ オ フ ィ トン （Aglaophyton） と い う最古

の 陸上植物の 根茎 （化根）の 化石 に樹枝状体様の 菌糸が発

見 され て い る
2）．今日，AM 菌が非常 に 広 い 宿 主 範囲 を持

つ の は陸上植物 の 進化 の 極初期段階で共生関係を結ん で い

た た め と考え られ る．

　AM 菌の 菌糸 は 宿主 の 根 の 近傍 に 達す る と激 しく分岐す

る 3）．こ の 現象 は AM 菌 の 宿主 認識反 応 で あ り，根か ら分

泌 される脂溶性 の 低分子化合物 に よ り引き起 こ される こ と

が わか っ て い た，本物質 は ブラ ン チ ン グフ ァ ク タ
ー

（brallch・

ing　factor） と呼ば れ，そ の 単離が試み られて きた，しかし，

根か ら極微量 しか分泌 されず，化学的 に も不安定で ある た

め ，な か な か 単離 され な か っ た ，2005年，筆者 らは ミヤ コ

グサ （Lotus／aponiettS ）の 根分泌物か ら世界で初めて本物質

の 単離に成功 し，こ れをス トリゴ ラ ク トン （SL） の
一

種 で

あ る 5一デ オ キ シ ス トリ ゴ
ー

ル と同定した．さ らに他 の 天然

SL や合成ア ナ ロ グも菌糸分岐を誘導した こ とか ら，根寄生

雑草の 種子発芽刺激物質と して 報告さ れ て い た SL が AM

菌 に 対す る共生 シ グナ ル と して 働 くこ とが 明 らか に な っ た

4・s）．本稿で は，AM 共生 に お ける宿主 シ グナ ル と して の SL

の再発見に 至 る経緯につ いて まず解説す る．続 い て ，こ れ

ま で の AM 菌 と根寄生雑草 に お け る構造 活性相関研究か ら

SL 受容系をターゲ ッ トと した AM 菌根共生 と根寄生雑草寄

生 の ケ ミカル コ ン トロ
ール技術 の 開発 の 可能性 に つ い て 考

え て み た い．

1，アーバ ス キ ュ ラー菌根共生における宿主シグナ ル

　　　　と して の ス トリゴ ラクトン の再発見
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　AM 菌は 土壌中で は主 に 胞子 と して 存在す る，絶対共生

菌で あ る に もか か わ らず，AM 菌 の 胞子 は温度 ・水分条件

が 満 た され れ ば ， 自発 的 に 発芽す る，胞 子か ら伸 び た菌糸

は あ ま り分岐の な い 伸長を示 す，こ の と き ， も し近 くに宿

主植物 の 根がい なければ，伸長を停止する．しかし，宿主

の 根 が近 くに存在す る場合 に は，新 た な菌糸を次 々 と分岐

生 成 させ て ，菌糸 の 束 を扇状 に 広げ て い く （Fig．　D ．こ の

菌糸分岐現象は 1970年代 に 初 めて 報告 さ れて 以来
6），多 く

の 研究者 に よ り観察され て き た．Giova皿 etti らは菌糸分岐

は AM 菌の 非宿主植物で は 起 こ らず，宿主植物で の み起 こ
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Fig．　L　Li慣e　cycle 　of 　arbuscular 　rnycorrhizal 　fungi．

る こ とを見 い だ した
7）．す な わ ち，菌糸分岐は AM 菌が宿

主植物の 根を見つ け た ときに 起 こ す宿主認識反応 で あ っ た

の で あ る．またさ らに彼女 ら は メ ン ブ レ ン フ ィ ル ターを用

い た実験系よ り，菌糸分岐が宿主植物の 根か ら分泌 され る

何らか の物質に よ り引き起こ され る こ とを見いだ した
8）．こ

の 菌糸分岐誘導物質は ブラ ン チ ン グフ ァ ク ター （branching

factor
，
　BF）と 呼 ば れ，そ の 精製 ・単離 が 試 み られ て き

た gs°）．そ の 過程 で，　 BF が 分子量 500 以
．
ドの 脂溶性物質で

あ る こ と，多種類の BF が宿主植物に広 く分布す る こ と，根

か らの 分泌 は低 リ ン 酸栄養条件下 で 顕著 に 増加す る こ とな

どがわか っ て きた．しか し，BF は根か ら極微量 しか分泌 さ

れず，化学的に も不安定で あ る た め，な か な か 単離 され な

か っ た．

　2005年，筆者 ら はマ メ 科 モ デル 植物で ある ミ ヤコ グサ の

根分泌物 か ら 世界 で 初 め て BF の 単離 ・構造決定 に 成功 し

た 4）． ミヤ コ グサ を低 リン 酸栄養条件 で 水耕栽培 し，水耕

液中に BF を分泌させ た，　 BF が水や メ タノ
ー

ル などの 求核

性溶媒中で容易 に 分解 して しま う こ とか ら精製 は難航 した

が ， 水耕液か らの BF の 回収に活性炭を用い た 連続循環固

相抽出法を開発 した こ とが ブ レーク ス ル ーに な り，20L の

水耕液か ら 18μg の BF を単離す る こ とに成功 した，　 AM 菌

Gigaspora　margarita の 発芽胞子 を用 い た ペ ーパ ーデ ィ ス ク

法に よ る菌糸分岐ア ッ セ イ に お い て，こ の 物質はわ ず か 3

pg！diSCで 菌糸分岐を 誘導した．ス ペ ク トル 解析 と化 学合成

に よ り ，
こ の BF を 5一デ オ キ シ ス ト リゴ ール と 同定 し た

（Fig．2），本物質 は農作物 に 甚大な被害を与える根寄生雑草

の 種子発芽を誘導す る 物質 と して 単離 され て い た SL の
…

種で あ っ た．他の 既 知の 天然 SL で あ るス トリゴー
ル や ソ ル

ゴ ラ ク トン，そ して 合成 SL ア ナ ロ グ で あ る GR24 （Fig．2）

に つ い て 菌糸分岐誘導活性を調 べ た と こ ろ，す べ て に 活性

が認 め られ た ．以上 よ り，AM 共生 に お け る宿主認識 シ グ
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ナ ル 物質 で ある BF は根寄生雑草 へ の 寄生 シ グナ ル と して

単離 されて い た SL で あるこ とが明らか に な っ た．

　ス トラ イ ガや オ ロ バ ン キ な どに 代表され る根寄生 雑草 は

他の 植物の 根 に寄生 して養水分を奪 う強害雑草で あり，ア

フ リカや 中東，南 ア ジア，ヨ
ー

ロ ッ
パ ，オ

ー
ス トラ リア に

分布し ， 農作物に甚大な被害を与え て い る
11），根寄生雑草

は光合成能をもたない （完全寄生性， オ ロ バ ンキ）か，能

力が低い （半寄生性，ス トラ イ ガ）た め，そ の 生存に は植

物へ の 寄生 が必須で あ る、種子は適当な 温度 ・水分条件下

で 休眠か ら醒めた後， 根か ら分泌 され る SL を感受す る こ と

で 発芽す る，1966年に ワ タ か らス トリゴール が初め て 単離

され，そ れ以降，さ らに 4 つ の SL が単離されて い た，我 々

が ミヤコ グサ か ら単離 した 5一デオキ シ ス トリゴール はス ト

リゴー
ル の 合成誘導体 と して 報告されて い る既知物質で あ っ

たが
12〕，天然からは単離されて い なか っ た．よ っ て，5一デオ

キシ ス トリゴール は 6 番目に単離された天然 SL とい うこ と

に な る，そ の 後，5・デオ キシ ス ト リゴール は ソ ル ガ ム，ト

ウ モ ロ コ シ ，
パ ール ミ レ ッ トな どの単子葉穀物にお け る主

要な SL で あ る こ とが明らかに され た
Ll）．最近 の 新規天然

SL の 単離 ・ 同定に つ い て は本号の 米山らに よ る解説を参照

さ れ た い，

　AM 菌と は異な り，根寄生雑草は一定の 宿主選択性を示

す，ス トライ ガ は ソ ル ガ ム，トウ モ ロ コ シ，ミレ ッ トな ど

単子葉植物，オ ロ バ ン キ は トマ ト，タバ コ ，ヒマ ワ リな ど

双了葉植物に 寄生す る m 。初めて SL が単離さ れた ワ タは，

実 は 根寄生雑草 の 寄生 を受けな い 非宿主で ある．「な ぜ
， 根

寄生雑草 に寄生 されて しまうリス クを犯 して まで，多 くの

植物 が SL を根 か ら 分泌す る の か ，　 SL の 本来 の 役割 は 何

か ？」 ス トリゴール が 単離 さ れて か ら， 根寄生雑草研究者

は こ の 疑問を長 い 間もち続けて きた．AM 菌が絶対共生菌

で あ り，生きた植物 と共生 しな けれ ば生存で き な い の と 同

様，根寄生雑草もまた絶対寄生生物で あり， 生きた植物に

寄生 しない と生存で きない．SL は 4 億年以上もの 太古に植

物が 陸上 に進出した と きか ら，植物が AM 菌に自分 の 居場

所を報せ るた め に作り出した共生 シ グナ ル で あ る と考え ら

れ る．生物の進化 の歴史のず っ とあ と に登場 した根寄生雑
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Fig，2，　Chemiじal　structufes 　of 　solne 　representative 　na1u エal　strigo−

1actones　and 　synthetic 　analogs ．
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草はそ の シ グナル を傍受する こ とで，寄主となる植物の 場

所を突き止 め，寄生を成功 させ て きた の で あろ う．こ の BF

解明は ，
AM 共熊研究 に おける宿主 シ グナ ル の 解明 とい う

大きなブ レークス ル ーで あ っ た だ けで なく， 根寄生雑草研

究 に お ける永きに わた る謎を解 くもの で もあ っ た。しか し，

SL の 機能は共生 ・寄生相互作用 におけ る根圏情報 シグ ナル

に と ど ま らな か っ た．す な わ ち，1966年に寄生 シ グ ナ ル，

2005 年に は共生 シ グナル と して 同定され た SL は 2008 年に

は植物の シ ュ
ートの 分岐を制御する内生 ホ ル モ ン と して 同

定される こ と とな っ た L4・15）．植物ホル モ ン と して の SL の 再

発見 と機能 に つ い て は 本号の 山口 ら に よ る解説を参照 さ れ

た い ．

2，ス トリゴラク トン受容系を夕
一ゲ ッ トとした共生 ・

　 寄生の ケ ミカ ル コ ン トロ ール技術の 開発 の 可能性

　AM 菌は 80％ 以上 もの 陸上植物と共生 して 土壌中の リ ン

酸や 窒素，ミネ ラ ル な ど を宿主植物に 与え る有用 微生物で

あ り，農業や 自然生態系で植物の生育に大き く寄与して い

る．現在，農場へ の リン 施肥は リ ン 鉱石を原料と して 製造

され る化成リ ン肥料を 用 い て 行わ れ る．しか し，リ ン 鉱石

は有限資源 で あり，21世紀 の 半ば か ら後半に は 枯渇すると

い う推測もあ る
16）．化成リ ン肥料に 依存した現在の 農業で

は世界的に 深刻な 食糧不足 が や っ て くる恐れが あ る，リン

酸 は土壌吸着性が強 く，拡散性 に 乏 しい た め，根が周囲の

リン 酸を吸収 して し ま う と再供給 され に くく，植物 は リン

欠乏 に陥る，AM 菌 は根 の 届かない 場所に まで 菌糸を伸ば

して リ ン酸を吸収 して宿主植物 に与える こ とがで きる こ と

か ら，低 リ ン 酸栄養条件下 で も植物を健全 に生育 させ る こ

とが で き る．AM 菌を積極的 に 利用した植物生産系の 構築

が 望 まれ る．

　
一一

方 ， ス トライ ガ や オ ロ バ ン キ な ど の 根寄生雑草は他 の

植物の 根に寄生 して 養水分を奪う強害雑草で あ り， 農業生

産 に おい て 大幅 な減収をもた らす．幸い に して，日本 で は

根寄生 雜草 に よ る農作物の 被害 は こ れ ま で に ほ とん ど全 く

確認 さ れて い な い もの の ，ア フ リカ や地中海沿岸，中東地

域 で は被害 は甚大で あ り，数百万 の 人た ちの 生命を脅か し

て い る
tT）．根寄 生 雑草 は莫大 な数 の 小 さ な種 子を 土 壌に ば

ら撒 く．そ の 種子 は土 壌中で 休眠状態 を 保 ち ， 20年 に わ

た っ て 発芽能を維持で き る．こ の た め 土壌が
一

旦 汚染され

て しま う と 当該地域 か ら根 寄生雑草 を 排除す る の は非常に

困難で あ る．こ れ ま で に様々 な 防除法が 試み られて きた が
，

そ れ単独で 防除で き る もの は無 く，様 々 な方法を組 み合わ

せ た 総合的な 防除法 の 開発 が 求め ら れて い る
LS）．ア フ リカ

な どで は子供 た ち が 根寄生 雑草 を一
体 ず つ 手 で 引 き 抜い て

い る と も聞 く．

　最近，AM 菌と共生 した 植物で は根寄生雑草 の 寄生 が 抑

え ら れ る とい う報告が な さ れた 19，20）．そ の 機構 は 不明で あ

日本農薬学会誌

るが ， AM 菌を根寄生雑草の防除に使え る 可能性が 出て き

た．AM 菌と根寄生雑草は共 に SL を宿主 シグナル と して 感

受す る．こ の SL 受容系を夕一
ゲ ッ トと して，例えば AM 菌

の菌糸分岐を 阻害す る こ とな く， 根寄生雑草の 発芽だ けを

抑え る ア グ ロ ケ ミカ ル が 開発で きな い だ ろ うか．そ うすれ

ば，AM 菌を併用 しつ つ 根寄生雑草 の 寄生防除を達成す る

ケ ミカ ル コ ン トロ
ール技術が 開発で きるかもしれない．

　根寄生雑草の 種 rは い っ た ん発芽す る と，根 に 寄生 で き

な い 場合はそ の まま死 ん で しまう．こ の い わゆる自殺発芽

を利用 した 防除法の 開発を目的 と して様 々 な SL 誘導体が

合成 さ れ，根寄生雑草 の 種子発芽 に おけ る構造活性相関の

研究が行 わ れて きた．そ の 結果，活性発現 に は SL 分子巾

の エ ノ
ー

ル エ
ー

テ ル結合を介して繋が っ た C 環と D 環部分

が 必須で あ る と考 え られ た
2L〕．こ の エ ノール エ ーテ ル 結合

は求核性物質との 反応性が高く， 水や ア ル カ リな ど に よ っ

て 容易に 解裂し，そ れ に よ り SL は種 子発芽刺激活性を失

う．こ れ ま で に我々 も様々 な天然 SL や合成ア ナ ロ グに つ い

て AM 菌に対す る菌糸分岐誘導活性を評価 して きた，そ の

結果，メ チル ブテ ノ ライ ド環の 2’位の 立体化学が活性強度

に 強く影響す る こ と，環修飾様式に よ っ て 誘導 され る菌糸

分岐の 形態が 異 な り，活性を示す濃度範囲も大きく異なる

こ と，エ ノ
ー

ル エ
ー

テ ル 結合が 開裂す る と活性を失うこ と

な ど，根寄盈雑草 に つ い て 報告されて きた こ と とほ ぼ 共通

する知見を得て きた （秋山，未発表デ
ー

タ），しかし，根寄

生雑草 に 対 して 活性 を示 さな い エ ノ
ー

ル エ
ー

テ ル の 炭素
一

炭素 二 重結合を
一

重結合 に 改変 した 飽和型 GR24 （3，6’−di−

hydro−GR24，　Fig．2）21）
が AM 菌 に対して 活性を示す こ とが

判明 した ，さ ら に，飽和型 GR24 が根寄生雑草の 種 子 発芽

と幼根伸長を強く阻害す る こ とがわか っ た （秋lk， 未発表

デ
ー

タ）．こ の こ とは AM 菌と根寄生雑草とで は SL 受容機

構 が 異な る こ と を示峻 して お り，AM 共生 を阻害す る こ と

な く根寄生雑草防除を達成で きる ケ ミカ ル コ ン トロ
ール技

術の 開発 が 可能で あ る こ と を示唆 して い る．

引　用 　文　献

1）S，E，　Smith　and　D．　J，　Read：
“Mycorrhizal　Symbiosis，” Academic

　 Press，　Sall　DiegQ （2QO8 ）．

2）WRemy ，　T．　N ．　Taytor，　H ．　Hass　and 　H ．　Kerp：Proc．　IVatl．　Acad．

　 Sei．　U．　S．A，91，工1841−11843（1994）．
3）M ．J，　Harrison：Annu．　Rev．　Mierobiol，59，19−42（2005）．
4）K ．Akiyama，　K．　Matsuz詛d　 and 　H．　Hayashi： Nature　435，

　 824−827 （2005）．

5）K．Akiyana　andH ．　Hayashi：Ann．　Bot．97，925−93］（2eO6）．
6）B ．Mosse 　and 　C 、　Hepper ： Physiol．　Plant　P励 o ’．5，215−223

　 （1975）．
7）M ．Glovannettl，　C．　Sbrana，　L，　Avlo，　A．　S．　Citernesi　and 　C．

　 Logi，：New 　Phytot．125，587−593（1993）．
8）M ．Gievannetti，　C．　 Sbra職 and 　C．　Log正： Alew　Ph］

’tol．127，

　 703−709（1994）．
9）M ．Buee，　M ．　Rossignot，　A ．　Jauneau，　R．　Ranjeva　and 　G，　Becard：

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Pesticide Science Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Pestioide 　Soienoe 　Sooiety 　of 　Japan

VoL　34，　No．4，306−309（2009） ミニレ ビ ュー　309

　　Mol．　Plantル湾
’
crobe 　lnteruct．13，693−698（20  0）．

10）G．Nagahashi　aロd　D ，　D ，　Douds；Mycoi，　Res．104
，
1453−−1464

　　（2000）．
11）H，J，　Bouwmeester，　R．　Matusova，　S．　Zhongkui　and 　M ，　H ．　Beale：

　　Curn （）pin．　PlantBiol．6，
358−364（2003）．

12）K ．Frisc  uth，　E，　Samson，　A ．　K エanz，　P　WeiZel，　H ．　Meuer 　alld

　　WS ．　Shddrick：ヱletrahedron　47，9793−9806（1991），
13）A ．A．　Awa ¢ D ．　Sato，　D．　Kusumote，　H．　Kamioka，　Y 　Takeuchi

　　and 　K ．　Ybneyama ：1）iant　Growrh　Regul．48，221−227（2006），

14）VGomez −Roldan，　S．　Fermas，　P　B．　Brewer，　V　1）ueeh−Pages，　E．

　　A ．Dun，　J，　R　Pilot，　E　Letisse，　R，　MatUsova，　S．　Danoun，　J．　C．

　　Portais，　 H ，　 Boほwmeester
，
　 G，　 Becar¢ C．　 A．　 Beveridge

，
　 C．

　　Rameau　and　S．　F．　Rochange ：八ratUre 　455，189−194 （2008）．

15）M ．Umohara，　A ．　Hanada，　S．　Ybshida，　K ，　Akiyama，工 Ar正te，　N．

　　Takeda−Kamiya
，
　 H，　 Magome

，
　 Y 　 Kamlya，　 K．　 Shirasu，　 K．

　　Ybneyama ，　JL　Kyozuka 　and 　S，　YamagUchi ：ノVature　455，195−200

　　（2008）．
16）http：〃www ．nhm ，ac．uktmineralogy ！phostp＆k217〆steen ．htm〆Ac・

　　 cessed 　20　August，2009．
17）　C．Paエker：Pest　Ma 用ag．∫とi，65，453−459（2009）．

18）D．M ．　Joel：C即ρProτ．19，753−758（2000）．
19）N．A．　Gworgwor　and 　H．　C，　Weber：Mycorrhiza　l3，277−281

　　（2003）．
20）VWLendzemo ，　 T 　 W 　 Kuyper，　 R，　 Matus（wa ，　 H ，　 J．

　　Bouwmeester 　 and 　A ．　V 　Ast： P’α鷹 Signal．β餉 αv，2，　 el −e5

　　（2007）．

21）E，M ，　Mangnus　and 　B．　Zwanenburg：」　Agric．　Food　Chem，40，

　　 】066−io70 （1992）．

略歴

秋 ll康 紀 （あ き や ま　 こ う き）

生年月日 ； 1967 年 12月 28 日

最終学歴 ： 1995 年 3 月　岡山大学大学院自然科学研究科博士

課程修 了，［専士 （農学）

研究テ
ー

マ ：菌根共生おける共生制御物質の 解明

趣味 ：読書

林 　英雄 （はや し　 ひで お）

生年月UI： 1948 年 6 月 29 日

最終学歴 ： 1977年 3月　京都大学大 学院農学研究科博士課程

食 品工学専攻　単位修得退学

研 究 テーマ ：微生 物の 生産 す る生理活 性物質 に関す る研究，

植物 に 含ま れ る生 理 活性物質 に 関す る研究，生物共 生 に関 与

す る化学物質に関す る研究

趣 味 ： テ ニ ス ，野球

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


