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菌根共生 か らみ る植物栄養の 新時代 ＊
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1 ．は じ め に

　農業生産 と環境負荷低減 の 両立 を図 る取 り組み と して，

菌根共 生 を活用 した 植物栽培に 期待 が もた れ る，草本木本

を 問 わず，多 くの植物は根で ア ーバ ス キ ュラ
ー菌根菌 （AM

菌）や外生菌根菌と共生 して お り，土壌 に 広 く伸 びた 菌糸

を使 っ て 養分を効率 よ く吸収す る．植物種 と菌種 の 組み合

わ せ の 検討や，菌根 の 養分吸収機構 の 解明，収量増 に つ な

が る分子機構な どを 明らか に す る こ とは，植物に 効率よ く

肥料 を取 り込 ませ ，肥料 の 節減 を 図 る た め に も重要で あ る．

しか し実際 の 生態系 で 機能す る 菌根 の 種類 は 膨大 で あ り，

また そ の 生態や 生理 に も不明な点が多い ．どの よ うに して

菌根を活用 ・運用す る こ とが，植物生産に と っ て望ま しい

の か ，明確な道筋は 見えて い な い ．と こ ろ が 近年，バ イオ

イ ン フ ォ マ テ ィ ク ス を使 っ た 研究が 非常に 有効に な っ て き

て お り，実際 の 圃場 や 森林 に 形成され る 菌根 の 植物種，菌

種，遺伝子発現，分子間相互 作用な ど．こ れ まで 追跡 が 困

難で あ っ た菌根の 複雑な生態とそ の 動態 さ らに は養分輸

送を含め た 生理的 な振る舞い ま で もが， insilicoで 予測出
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来る よ うに な る可能性を感じ させ る．

　本 シ ン ポ ジ ウ ム で は，バ イ オ イ ン フ ォ マ テ ィ ク ス が大き

な威力を発揮す る状況 に 鑑 み て ，菌根共生研究が お か れ て

い る現状 と課題を 今
一

度 明 示す る．そ して ，現在蓄積 さ れ

つ つ ある菌根関連の データ を最大限活用 し，植物栄養に お

け る菌根 の 機能 と価値を真に 理解して ，農業利用 に つ なげ

て い くた め に は ，今以上 に ど の よ うな ア プ ロ
ー

チ．ある い

は新 しい 概念 が 必要なの か，議論 し よ うとす る もの で あ る．

以下 に 講演 の 概要を紹介す る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （小 八 重 善裕 ）．

2 ．植物 の ア
ーバ ス キュ ラー菌根共生を介 した

　　リ ン 酸吸収機構 の 最新事情

　　一つ か ず離 れ ずの ち ょ うどい い 関係一

　植物に と っ て リ ン は 欠 乏 し や す い 栄養素の
一

つ で あ る．

植物は 菌根共 生 を 行 う こ とで ，土壌中の リ ン 酸を効率よ く

吸収す る，し か し 具体的 に は ど の よ うな 制御機構 で リ ン 酸

を得て い る の か，あ る い は どの よ うに す る と うま く植物 が

リン 酸を 吸収して くれ る よ うに な る の か，まだ ま だ 不 明な

点が 多い ，

　 1）リン酸吸収 の 直接経路 と菌根経路

　 「直接経路」 と は 根 の 表面 か らの リ ン 酸吸収 で あ り， リ

ン 酸 が表皮細胞 の リ ン 酸輸送体を 介 し て 取 り込 まれ る経路

を 指す．「菌根経路」 は， AM 菌 の リ ン 酸 が，根 の 皮層細

胞内 に 形成された 菌 の 枝分 か れ 構造 （アーバ ス キ ュ
ール ，

樹枝状体） に ま で運ばれ，そ れ を取 り囲む植物膜 （ペ リ

ア
ーバ ス キ ュ

ー
ル 膜） に 局在す る リ ン 酸輸送体を介 して 取

り込 まれ る経路 の こ とを指す （Maeda 　2’砿 2006 ；Javot
etal ．2007 ；Yang 　etal ．，2012）．し か し菌根経路 は，直接

経路 を補 う付加的 な も の で は な い ，植物 は AM 菌 と共 生

す る こ と で，菌の 種類 や感染率に 関係な く．自身の リ ン

酸の 70 ％あ る い は そ れ 以上 を，直接経路 で な く菌根経路

で 獲得す る よ うに な る （Smith　etal．　2003 ；Yang θ’砿

2012），一
方 で 不思議な こ とに ，樹枝状体は数 日の うち に

必ず崩壊す る と い う特性 を持つ （Toth 　and 　Toth ，　1982 ：

Alexander　etal．1989 ；Kobaeand 　Hata，2010）．菌根 に

よ る 安定 な リ ン 酸 の 吸収 は．一見矛盾す る よ うで は あ るが 、
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樹枝状体が継続的 に 形成 と崩壊を繰 り返 す こ とで実現 され

る．

　 2＞リ ン酸処理 で共生 が抑制さ れ る メ カ ニ ズ ム

　菌根共生 は リ ン 肥 料 を 与 え る と成 立 し に くい （Smith

andRead ，2008 ），こ の 特性 は，農業 に お い て 施 肥 と菌根

共生 の活用 との 両 立が難しい とい う大きな 問題を引ぎ起こ

す が，その 抑制機構 は い まだ 不明で あ る，Bruce ら （1994）
に よ れば， リ ン 酸処理 に よ り感染単位 （

一
本 の 菌糸感染 か

ら派生 す る樹枝状体 の 集 団） の 発達 が 抑制 され る との こ と

で あ るが ，そ の 細胞 レ ベ ル で の 機作や 分 子 機構 な どを 調べ

る こ と は こ れ まで 難 し か っ た．最近演者 らは ，菌根特異的

に 発現す る分子 マ
ー

カ
ー

を用 い た 菌根 の ラ イ ブ イ メ
ージ ン

グを駆使す る こ とで ， リ ン 酸 に よ る共生抑制 の 機作 を 細胞

レ ベ ル で解 き明か しつ つ あ る．リ ン 酸 に よ る共生抑制機構

を 明 らか に し，そ の 抑制解除の 方策を見出す こ とが，菌根

を活 用 し た 低環境負荷型 の 農業実現に は 必 要 で あ る．

　AM 菌根共生 は，細胞内共生が一
過的か つ 短時間で ある

こ とや， リ ン 酸 で 速や か に抑制 され る こ とな ど，他 の 菌根

に は見られ な い ユ ニ ーク な特性 を持つ ．4億年以 上 の あ い

だ寄 り添 っ て 生 きて きた植物と，AM 菌とが，極 め て 短

時間 に 共生 を終 わ らせ る の は ど うい う琿 由 だ ろ うか ．つ か

ず離れ ず の 関係 に，持続的 な共 生の た め の 秘訣 と，そ して

農業利用 へ の 手掛か りが 隠 され て い る よ うに 思 うの だ が，

そ の 解明 は こ れ か らの 課 題 で あ る．　　　　 （小 八 重 善裕 ）

3 ．植物 と 真菌 の 共生 関 係 を森林全体 レ ベ ル で 解 明 す る

　　外生菌根菌 ・
ア
ーバ ス キ ュ ラー菌根菌

・内生 菌が 形

　　作る複雑 な地下群集

　 ひ とつ の 森 の 中に お い て，植物個体 は 菌根菌を 介 し て 窒

素や リ ン とい っ た 資源を他個体 ・他種 との 間で 奪い 合 っ て

い る，菌根菌 に 関わ る こ れ ま で の 生態学研究の 多くが，森

林内の 特定 の 植物種 を 選 ん で 菌根菌群集を解明 し て きた ．

本発表 で は．網羅的 な植物根 サ ン プ リ ン グ と次 世代 シ
ー

ケ ソ シ ン グ を組み合わせ た最新の 研究成果 に つ い て 発表す

る．

　 1）真菌群集 を大規模 に解明す る た め の手法整 備

　植物 と地下 で 関わ っ て い る 真菌 の 群集構造を網羅的 に解

明 す る た め に，第
一

に ，真菌界を万遍な く増幅す る ユ ニ バ ー

サ ル な PCR プ ラ イ マ
ーを 作成 し た （Toju　etal ．，2012），

NCBI の データ ベ ース 上 に あ る真菌 ITS の 全配列 に 基 づ

きユ ニ バ ー
サ ル プ ラ イ マ

ーを設計 した．InsilicoPCR とい

う評価手法 に よ り，従来 の プ ラ イ マ
ー

で は 子嚢菌と担 子 菌

の 間で 増幅効率が異な る などの 問題 が あ る こ とが わか り，

偏 りの ない 真菌群集構造解明 の た め に は，新設計 の プ ラ イ

マ
ー

を使用す る こ とが 推奨された．

　 第 二 に ，次世代 シ ーケ ン シ ン グ で 得 ら れ た 膨 大 な

リードを，正 確 か つ 高速 に ア ッ セ ン ブ ル す る プ ロ グ ラ ム

「Assams 」 を 作 成 し た （Tanabe．　Muranushi 　and 　Toju ，

inpreparation）．

　第 三 に，上記 で 得 られた コ ン テ ィ グ 配列 を も とに ，自

動 で 生物 同 定 を 行 う プ ロ グ ラ ム 「Claident」 を作成 した

（Tanabe 　and 　Toju，2013）．こ の プ ロ グ ラ ム に よ り，客観

的 な 基準 に し た が っ て 膨 大 な生物情報 を取得す る こ とが 可

能 とな っ た ．

　 2）膨大な多様性 と想定外 に 複雑 な植物
一
真菌関係

　上 記 の解析環境を 十一台 に，北海道か らマ レ ーシ ア に か け

て の 様 々 な森林 に お い て ，地 下真菌群集 の 解明 を行な っ た

と こ ろ，一
つ の 森林内 に お い て，数百種類以上 の 外生菌根

菌や 数十 種類以 上 の ア
ーバ ス キ ュ ラ

ー
菌根菌 が 出現 し た，

こ の 中に は 宿主 植物 に 対 して 統計的 に 有意 な選好性を持つ

もの が 存在 した．しか し，群集全体で 見 る と，植物種間で

数多 くの 共生真菌 が共有され て い た （Tojuet α1．，2013a−c ：

Tojuetal．，2014）．

　 さ ら に 重要な こ とに，多様な内生菌 （エ ン ドフ ァ イ ト〉

ら し き子嚢菌が根内に 共 生 して い る こ とが わ か っ た （Toju

etal ．，2013a−c　；　Toju 　etal ．，2014）．こ う した 内 生 菌 は 宿主

の 範囲が 極め て 広 い
一

方 で．中に は 根圏 の 有機体窒素 が 無

機化 さ れ る の を促進す る と推測 さ れて い る系統 に近 い もの

も存在した．しか し，そ の 生理学的な機能は今の と こ ろ 不

明 で あ る．

　 3）生態学の 理 論 を適用する

　上 記 の データ を も とに 群集生態学的 な統計解析 を進 め て

い る．共 牛 す る真菌 の 種組成 を基 に して 森林内 の 植物が い

くつ か の グ ル ープ に 分 類 され る こ とや，根内で 菌根菌 と内

生菌 が何 らか の 相彑 作用を して い る こ とが解明 され つ つ あ

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （東樹宏和）

4 ．植物 の 根 に お ける 菌どうしの 競争 と調和

　　根共生真菌の 網羅的解析 か ら見 えて きた新たな視点

　植物根 に 生息す る 菌類は ，繭 ど う し も栄養や ハ ビ タ ッ ト

をめ ぐっ て 種間 で 競争 し て い る こ とが メ ソ コ ス ム 実験な ど

で 明 らか に な っ て お り （Kennedy 　etα1．，2007）．そ の よ う

な負 の 相 力：作用 は，菌 ど うし の 競争排除 を促す と予想 さ れ

る．逆 に，正 の 相互作用 を す る菌．つ ま り互 い に 協調的な

関 係 を結 ん で い る菌 で あれ ぽ，そ れ らの 菌 は 同
一

の 根系内

で 共存す るだ ろ う．種 間 関 係 の 結 果 と して ，真菌類 は ホ ス

トの 根 に お い て 共存や排除の パ タ
ー

ン を示すた め，あ る 2

種の 菌 の 空間的配置を知 る こ と に よ っ て ．それ ら の 種間関

係 （相互作用 が 非常 に 弱い か ，相利的な関係 か，競争的関

係なの か ）を推定す る こ とが で きる （Stoneand 　Roberts ，

1990，1992）．

　 こ の ア イ デ ア に 基づ き，コ ナ ラ 実生 とア ラ カ シ 実生 に 共

生す る 真菌類 の 空間的配置 を 明 らか に し た．350m × 200

m とい う比較的狭 い 範囲 で コ ナ ラ 実生 249個体，ア ラ カ

シ 実生 188個体を 採集し，各実生個体 の 根 に 生息す る 真

菌類 を． メ タ ゲ ノ ム 解析 （Claident，　Tanabe　andToju ，

2013） に よ っ て 明 ら か に した，コ ナ ラ ・ア ラ カ シ か らは

合計 319種類 の 真菌類 （塩基配列類似性 97％以上 ） が検

出され た ．こ れ ら の 菌 に つ い て 総当 りで 2種間 の 空間的配

置 を検証 し た 結果，外 生 菌根菌 ど う しや ル ートエ ン ドフ ァ
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イ ト ど うしの よ うに，根内で の ハ ビ タ ッ トが 重複す る菌ど

うし は 競争 が あ る と 考えられた．ま た，菌 ど うし の 相 互 作

用 は，ホ ス ト とな る植物種 に よ っ て 変化す る可 能性 も示唆

され た．こ れ は，栄養条件や ハ ビ タ ッ ト選好性 を 介 して，
ホ ス ト が根に お け る菌ど う しの 相互作用 に 影響を 及 ぼ して

い る可能性を示 して い る．　　 　　　　　　 （山本哲史）

5 ．ア ーバ ス キ ュ ラ ー菌根菌 に お け る Baas 　Becking

　　仮説の検証

　　多重環境フ ィ ル タ を生 き抜く「最強ジ ェ ネラ リス ト」

　　存在の 可能性

”Everythingiseverywhere，　buttheenvironmentseleets「

　Baas　Becking は 世界各地 の 塩湖 に お け る好塩性微生物

の 研究か ら，微生物の 分布は 拡散 （地理 的隔離）に よ り制

限 されず，ロ ーカ ル な環境 に よ り決まる との 仮説を提唱 し

た （De　WitandBouvier ，2006）．次世代 シ ーク エ ン サ ー

の 普及 に よ り，広範囲の 環境か ら得られ た DNA を
一
斉解

析す る こ とが 可能に な っ た た め，本仮説 へ の ア プ ロ
ー

チ が

世界中で 活発化 して い る．

　AM 菌 と原始的な陸上植物 の 共生 が始 ま っ た 時期 は，お

よそ 4億年前 の デボ ン 紀で あ る と推定 さ れ て い る （Simon

et α1．，1993），こ れ ま で の AM 菌の 種分布に 関す る研 究 は，

限定 された 地域 の 生態系 に 着 目した もの が ほ とん どで，グ

ロ ーバ ル ス ケ ール で 分布を決 め る環境要因 は 分か っ て い

な い （Opik　etal ．　2006＞．た だ，超大陸分裂前 の 三 畳紀

（2．4 億年前） に は 既 に 現存の 主要 な 分類群が 出 現 し て い

た （Redecker 　etal．，2000）こ と は，そ の 種分布に 大陸間

隔離 な ど の 地理的要因 は ほ とん ど影響 し な い 可能性 を示 唆

す る．

　 1）ア ーバ ス キ ュ ラー菌根菌に お け る生態学 の 重要性

　AM 菌は植物の リ ン 酸獲得効率を著し く促進す る こ とか

ら，早 くか ら農業へ の 応用 が 期待 され て きた．た だ，実際

の フ ィ
ール ドで 有効性 が示 され た 例 は 少な い （Tawaraya

etal．，2012 ）．も と も と農地 に は 土 着の AM 菌が棲息 し て

い るた め ，導入 した 外来 （alien ）種 が 定着 で きる か 否 か

予測 で きな い ，しか し，AM 菌の 種分布を決め る環境要

因 を 明らか で きれ ば，どの よ うな種を どの よ うな場面 （生

態系） で 利用 で きるか 予測可能に な るはずで ある．

　2 ）メ タ解析 ：現在 ま での知見，仮説 お よ び手法

　 こ れ ま で 演者 らが 行 っ て きた AM 菌の 生 態調査 で は，

地理 的隔離や 気候要因は 種分布に ほ と ん ど影響し ない
一
方

で ，土 壌 pH は 強力 な決定因子 の
一

つ で あ る こ とが わ か っ

て ぎた （江沢・河原，2012）．そ の 後，リン 酸施肥歴や低温 ，

土壌撹乱，植物種 （根分泌物〉，火山 の 降灰な ど の 要因 に

つ い て 研究対象を広げ，国内外 の 13 調査地 か らデー
タ 収

集 を 進 め る うち に，あ らゆ る 環境下 で 必ず検出され る 分

類群
一

ジ ェ ネ ラ リス ト
ーが 存在す る可 能性が 予見 さ れた．

フ ィ
ール ドか ら採取 し た 根 よ り直接．ま た は 採取 し た 根圏

土壌を使 っ て 栽培 した植物 の 根か ら DNA を 抽出し，　 AM

菌 の LSU 　rDNA の 多型領域 に つ い て 合 計 で 約 6，000 ク

ロ
ー

ン （サ ン ガー
法） お よ び 125，000 リード （454FLX

Titanium ） の 配列情報を得 て，相同性 か ら規定 し た仮想

種 （フ ァ イ ロ タ イ プ） の 分布 と，環境要因 との 相関解析を

行 っ た と こ ろ，ほ と ん どの 環境 に 出現す る 「最強 ジ ェ ネ ラ

リス ト」 が 複数の 分類群か ら見つ か っ た．これ らジ ェ ネ ラ

リス トの 環境適応機構は，学術的に 興味深い だ けで な く．

AM 菌 の 応用面 で も重要な突破 口 とな り得 る．

　　　　　　　　　　　（江沢辰広 ・河原　愛 ・荒川竜太〉

6 ．イ ネ科牧草 に 共生す る 糸状菌 エ ン ドフ ァ イ トの 共生

　　確立 に関わ る遺伝子群の機能解析

　Epichloe／NeotyPhodicrm属 （epichloae ） エ ン ド ブ ア イ

トは，イ ネ科 （イ チ ゴ ツ ナ ギ 亜科） の 牧草や芝草 の 地上部

細胞間隙で 生育 し，共生関係を保 っ て い る糸状菌 エ ン ド

フ ァ イ トで あ る。Epichloae エ ン ドフ ァ イ トぽ 宿主植物

感染時 に 様 々 な生理活性物質を 産生 し，植物 に 動物 や 昆虫

に よ る補食の 抑制，耐乾性，耐病性な どの 効果をもた らす

（Tanakaetal．，2012）．

　 1）共生確立 に 関与する遺伝子の機能

　Epichloaeエ ン ドフ ァ イ トは， 1）宿主植物の 成長 と同

調 した 菌糸進展をす る，2）宿主植物 の 抵抗性を誘導 しな

い あ る い は 耐 性 で あ る，と い っ た 特性 に よ り，宿主植物

へ の 安定 した 感染状態 を確立 し て い る．Epichloaeエ ン ド

フ
ァ イ ト は 細胞外 マ ト リ ッ ク ス を 介 し て 植物細胞 に 粘着

し，植物細胞 の 伸張 に合わせ て 菌糸 の 中間部が 伸長す る こ

とで ，植物 の 成長と同調 した 静か な共存関係を保 っ て い る

と推定され て い る （Christensenθ’砿 2008）．

　演 者 は こ れ まで に，共 生 的 感染 に 必 要 なエ ン ド フ ァ イ ト

の 遺伝子 と して ，NADPH 酸化酵素 NoxA お よ び そ の 制

御因子，低分子量 G タ ン パ ク 質 RacA ，　Zn （n ）Cys6 型転

写制御因子 ProA，新奇核局在 タ ン パ ク 質 NsiA，ヘ テ ロ

3量体型 G タ ン パ ク 質 GpaA などを単離 し て い る．こ れ

らの 変異株は い ずれ も宿主植物内で菌糸量が増加 し，植物

の 矮化や枯死 を引き起 こ した （Tanaka　etal ．，2006，2008，
2013 ；Takemotoetal ．，2006，2011＞．

　 2）共生確立 と分生子形成 ， 菌糸細胞融合の 関係

　植物に 矮化 を引き起 こ す変異株 か ら単離さ れた 遺伝子

に は，ProA，　Nox と い っ た 他 の 糸状菌 に お い て有性生殖

や菌糸細胞融合に 関与す る こ とが 知 られ る遺伝子 が含まれ

て い る，通常，野生株は 培地 上 で 殆 ど分 生子 を形成 し な い

が 　noxA ．9PaA ．　ProA破壊株で は 分生子形成が著し く増

加 し て お り，こ れ ら遺伝子 が 分生 子形 成 を 抑制 し て い る こ

とが解 っ た．一
方，NoxA の 制御因子 で あ る noxR 破壊株，

racA 破壊株，　 nsiA 破壊株で は，分生子形成の 増加 は認

め られなか っ た こ と よ り，共生確立能 と分生子形成 の 抑制

は 必ず し も
一

致 し ない こ とが示 された．一
方，共生変異株

の 菌糸融合を観察 した と こ ろ，野生株 で 観察 され る細胞融

合 が noxA 　 noxR ，　 racA ，9PaA，　ProA．　 nsiA い ず れ の 破壊

株で も失わ れ た．以上 の 結果か ら，分生子形成 の 抑制と細

胞融合 を誘導す る情報伝達が あ る程度関連して い る こ と，
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共生確 立 と細胞融合能 に は 密接な関係 が あ る こ と示 された

（Kayanoetal．，2013；Tanakaetα 1．2013）．　 （竹本大吾）

7 ．次世代シーケ ン サーで ア ーバ ス キ ュ ラー菌根を解析

　　し，分 か っ た こ と や っ ぱ り分 か ら なか っ た こ と

　AM 菌 の ゲ ノ ム 解読 は Glomus ゲ ノ ム 国 際 コ ン ソ ーン

ア ム を 中心 に 2004年頃か らサ ン ガー法 に よ る シ
ー

ケ ン ス

で 行わ れ て ぎた．2011年 か ら は 次世代 シ
ー

ケ ン サ
ーを 用

い た 解読が進め られ て お り， 2014年に ゲ ノ ム サ イ ズ が 比

較的小さ い Rhizophagπs　irregulαrisDAOM197198 （以 前

は Glomus　intraradices　eL分類さ れ て い た ） の ゲ ノ ム 配列

が 明 ら か に さ れ た （Tisserant　etal。2013）．　 AM 菌 の ゲ

ノ ム 情報 の 中に は ，菌根共生 に 関す る 様 々 な疑問 に 対す る

答えが 潜 ん で い る か も しれ ない ．様 々 な疑問とは 例 えば，

AM 菌 が 植物 と共生 で きる の は なぜ か，　 AM 菌 の 感染過

程 に は どの よ うな 遺伝子 が 関与 して い る の か，な ぜ AM

菌は 純粋培養で き な い の か，なぜ 宿主 特異性 が な い の か，

AM 菌 は どの よ うに し て 宿主植物 に 養分を供給 して い る の

か ，などで ある，

　我 々 は．共生成立過程 に 関わ る AM 菌 の 遺伝子 を 同定

す るた め，内生菌糸と外生菌糸の 発現遺伝子 の 比較を行 っ

た ．発現遺伝子 を網羅的 に 解析す る 方法 と し て RNA −seq

解析が あ る，そ の 大 きな利点 は．非 モ デ ル 生物 で あ る AM

菌 を 解析 で きる こ と と． AM 菌 と 植物 の 両者 の 発現遺伝

子を同時 に解析 で きる点 に ある，内生菌糸と外生菌糸 で 発

現量 が 異 な る遺伝子 は 約 3，000種類 （ゲ ノ ム 中の 遺伝子 の

1割〉存在した．こ の うち約半分は機能未 知 の 遺伝子 で あ っ

た が，内生 菌糸で は ，糖新生 や ペ ン ト
ー

ス リ ン 酸経路 の 遺

伝子発現 が 上 昇 し て お り，こ の 経路 で NADPH を生産 し

脂肪酸合成 や 膜合成 を 盛 ん に 行い ，樹枝状体形成 な どに

利用 され て い る と考えられ る，そ の 他に も，キ チ ン 合成 の

遺伝子発現も高く樹枝状体の 細胞壁合成に 関わ る と思 わ れ

る，また， ト レ ハ ロ
ー

ス や グ リコ
ーゲ ン 合成 の 遺伝子発現

が 上 昇 して お り，糖 の 貯蔵 が盛 ん で あ る と考えられ る．一

方で 外生菌糸 で は，ア ル ギ ニ ン 合成に 関わ る遺伝子発現 が

高 く，外生菌糸 で ア ル ギ ニ ン が 合成 され，内生菌糸 ま で 運

ばれ る と考え られ る，

　我 々 は 網羅的 な解析を 行 う こ とで ，代謝 ネ ッ ト ワ ーク全

体を概観し て共生過程 の 遺伝子発現変化を と らえ る こ とが

で きた．一
方 で 今 の 段階 で は，なぜ AM 菌が 植物 と共生

で きる の か，とい っ た よ り踏 み込 ん だ疑問 に は 答え られ て

い ない ．今後 バ イ オ イ ン フ ォ マ テ ィ シ ャ ン との 共 同 で 既

存 の 解析法 を 適用す る と と もに 新 た な解析手 法 を 開 発 し な

が らゲ ノ ム 情報 か ら菌根共生 の 主 要 な命題 に ア プ ロ ー
チ し

て い く必要があ る．同時 に対象生物を よ く知 っ て い る wet

系 の 研究者 が，研究目的 に あ っ た 材料調製 や 解析 デー
タ の

解釈 を協調して 行 っ て い く必 要があ る．ま た，注 目す べ き

AM 菌 の 遺伝子を抽出 し て も今の と こ ろ 機能を解析で きな

い の が 問題とな っ て お り，形質転換法や ジーン サ イ レ ン シ

ン グ法 の 開発 が 望 まれ る．　　　　　　　　　 （齋藤勝晴）

8 ．陸上 植物 に お け る 菌根菌共 生 メ カ ニ ズ ム の進化 を探 る

　　昨日の 友 は 今日も友 ？

　植物 は 自然環境中 で，様 々 な病 原微 生 物 の 脅威 に 曝 さ

れなが ら生存 し て い る，植物 は こ れ に 対抗 す る た め に 高

度な防御 メ カ ニ ズ ム を発達 させ て ぎた （BollerandFelix

2009 ；Dodds　and 　Rathjen2010＞．一
方 で 根粒 菌や 菌根

菌 は 植物 の 細胞 内に 導 か れ て 共生 を 行 うが．こ れ は
一

般

的 な植物病理 学 の 観点 か ら は 非常に 不思議な生命現象で あ

る．我 々 は 共生 に お け る 防御メ カ ニ ズ ム に 興味を持ち，特

に 進化の 観点か ら研究を行 っ て い る，

　 1）根粒菌共生お よ び菌根菌共生 と防御応答の関わ り

　根粒菌共生 と 菌根菌共生 の 両方 に 共通 で 必要 と され る遺

伝子群 は Common 　Symbiotic　Pathway （CSP ） と し て

知られ て い る．根粒菌共生は ほ ぼマ メ 科植物 に 限定 され て

お り，菌根菌共 生 は陸 上 植物 の 大部分で 観察 され る こ とか

ら，CSP 遺伝 f群 の 発 見 は．根粒菌共 生 が菌根菌共 生 か

ら発展 して 獲得 され た こ とを示唆 し て い る （Kouchi 　etα1．

2010）．

　根粒菌共生 に お い て CSP は，根粒菌 が 分泌す る共生 シ

グナ ル Nod フ ァ ク タ
ーを感知 した LysM 型受容体キ ナ

ー

ゼ NFR1 に よ り活性化 され て ，共 生 プ ロ グ ラ ム が 開始 さ

れ る （Radutoiuetal ．2003 ）．一
方 で NFR1 自体 は ，非 マ

メ 科 モ デ ル 植物 の シ ロ イ ヌ ナ ズ ナ で 同定 さ れ た 防御応答 を

起動す る LysM 型受容体 キ ナーゼ CERK1 と非常 に 高 い

相 同性 を持つ （Nakagawa 　etal ．2011）．根粒菌共 生 は菌

根菌共生 だ け で は な く防御メ カ ニ ズ ム と も密接に 関わ っ て

お り．さ らに 菌根菌共 生 と防御応 答 に も関連が あ る こ とが

推測され る．

　 2）菌根菌共生 に お ける 共生 と防御応答の 進化

　菌根菌共生 は最初 の 陸上植物 で ある コ ケ 植物 で 成立 した

と考え られ て い るが，シ ダ植物や コ ケ 植物の 共生分子機構

の 知見 は ほ とん ど無い ．我 々 は 菌根菌が 感染す る フ タ バ ネ

ゼ ニ ゴ ケ を新 た な モ デ ル 植物 と し て 整備を 行 っ て い る．次

世代 シ
ー

ケ ン サ
ー

を用 い た RNA シ
ー

ケ ン ス お よ び ゲ ノ ム

シ ーケ ン ス を 進 め て お b，こ れ ま で 被子植物 の 情報 の み で

議論 され て きた 共生遺伝子 の 分子進化 に つ い て ，再考 させ

る よ うな結果 を得 て い る．

　 3）今後の展望 と本研究 の意義

　陸上 植物は 4 億年以上 の 進化の 過程で，花や種子，維管

束など様 々 な形質を産み 出 した．同じ期間に 植物と微生物

の 相 互 作用 メ カ ニ ズ ム も，試行錯誤を繰 り返 し な が ら大き

く進化 した と推 測 され る，共生 と防御応答の 新た なモ デ ル

植物で ある フ タ バ ネ ゼ ニ ゴ ケ は ，こ の よ うな進化 の プ ロ セ

ス の 解明に 貢献で きる と期待さ れ る．　　　　 （中川知己）

9 ．お わ り に

　バ イ オ イ ン フ ォ マ テ ィ ク ス は ，こ れ ま で遺伝学や 生化学

な どに よ っ て，
一

つ
一

つ の 点 と して 理解 され て きた 個別

の 生命現 象 を，情報 の つ な が りの 中 か ら芋づ る 式に 掘 り起
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こ す こ とを 可能に しつ つ ある，こ の 手法 は 当然，植物栄養

研究 に も適用 され る だ ろ う．近い 将来．実際の 圃場や森林

に お ける植物栄養 の 理解を目指 し て，菌根を含ん だ メ タ ゲ

ノ ム ． ト ラ ン ス ク リ プ トーム データ が パ ブ リ ッ ク に 蓄積 し

て い き，多様な菌根の 機能が 予測 で きる よ うに な る時代が

や っ て くる か も し れ な い．そ の 時 に ど うや っ て ，そ の 機能

を実際 に 証明，検証 し て い くの か ，そ し て ど の よ うに し て

農業 に 活 か す の か ，それをあらか じめ 議論 した い ，とい う

の が 本 シ ン ポ ジ ウ ム を企図 した 理 由で あ っ た，ご く最近 ，

AM 菌の モ デ ル 菌で あ る R．　irregularisの 全 ゲ ノ ム 配列が

解読 され た （Tisserant 　etal．，2013），驚い た こ と に ，菌

根 で 高発現す る R，irregularis遺伝子 の 上位 50遺伝子 の

うち，29 遺伝子 は 小分子分泌 タ ン パ ク 質 （〈 150aa） を

コ
ード して い る．植物病原菌の ア ナ ロ ジ ー

で 行 くと，こ

れ ら小分子 タ ン パ ク 質 （エ フ ェ ク タ
ー
） は 植物 に 作用 し

て 共生 の 成立やその 機能調節 に 関わ っ て い る可能性が 高 い

（KloppholzetaL，2011 ；Plett　etaL ，2011）．こ うい っ た菌

根菌側 の 分 子 は，菌根菌 の 中 で解析す る こ とは 難 しい の だ

が，植物細胞 に 発現させ て その 機能 を解析す る こ とが 可能

で あ り，こ れ ま で 解析が困難 と思わ れ て い た 菌根 の 複雑な

機能的つ なが りが，工夫次第で解き明か され る可能性もあ

る．こ うい っ た新しい ア プ ロ
ー

チ を海外の グル ープ は精力

的 に 開拓 し て お り，わ れわ れ も世界を り
一ドす る 新 し い 手

法や 概念 を 提唱す る 必 要が ある．　　　　　 （小八 重善裕）
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