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1.は じ め に

自然界で菌類は,植物 (生産者)が合成した有機物や動物 (消費者)の死骸を,水,二酸化炭素,ア

ンモニア等の無機物に分解し,還元者として地球生態系に必要不可欠な機能をはたしている))｡もし,

菌類がこの世界から消え去れば,動植物の死骸はあふれ,植物の光合成に必要な二酸化炭素は減少し,

地球生態系は破滅してしまうだろう｡

植物が生産する有機物の中でも,植物細胞壁の主要化学成分であるセルロース,リグニンは,弛球上

に最も多量に存在する有機化合物の1,2位を各々占めている2)｡従って,それらを二酸化炭素,水にま

で分解する木材腐朽菌,又,植物と共生しその成長を助けると考えられている菌根菌は,地球生態系に

おいて大変重要な役割を果たしていると言えるだろう｡近年木材腐朽菌による木材成分の分解機構,共

生菌の樹木との共生機構の解明が精力的に行われており,特に木材成分の分解において機能する酵素,

遺伝子が明らかにされつつある'卜 5)｡それに関連し,菌の生産する二次代謝産物が木材成分の分解過程

において重要な役割を果たしていることが明らかにされた｡これらの化合物に着目しその機能を明らか

にすることは,自然界における還元者としての木材腐朽菌の役割を明らかにする点で重要である｡さら

に,森林において樹木の栄養摂取を助ける共生菌の役割を明らかにする点でも重要である｡そこで本稿

では,菌の二次代謝産物,即ちベラトリルアルコールとシュウ酸が,木材腐朽菌と,共生菌に特有な生

化学反応において果たす役割について最近の知見を簡単にまとめ問題点を考察する｡

2.木材腐朽菌二次代謝産物の木材腐朽過程における役割

木材腐朽菌は,セルロース,-ミセルロースを中心に分解する褐色腐朽菌と,リグニンをも同時に分

解できる白色腐朽菌,それと軟腐朽菌とに大別される｡白色腐朽菌の大きな特徴である,リグニン分解

過程における二次代謝産物の役割について述べる｡

白色腐朽菌は,リグニンペルオキシダーゼ (Lip),マンガンペルオキシダーゼ (MnP),ラッカーゼ

(Lac)等のリグニン分解酵素によりリグニンを分解すると考えられている｡ しかしながら,木材中のプ
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ロトリグニンをこれらの酵素で処理し,分解を示した研究報告がない｡従って,モノリグノールが3次

元的に重合し,種々のエーテル結合,炭素一炭素結合を持つ高分子化合物であるリグニンが,果たして

酵素タンパク質に埋まっている活性中心にうまく収まり-電子酸化反応が行われるか未解明である｡し

かし,白色腐朽菌phanerochaetech,ysospon'umでは,同菌の二次代謝産物であるベラトリルアルコール

がプロトリグニンとLiPとの仲立ちをすることが提案されており,その役割を中心に本章では紹介する｡

誤解の無いように,予めお断りしておくことをご容赦いただけるのならば,このベラトリルアルコール

の役割も,全ての白色腐朽菌に共通したものであるかは,さらなる検討が必要である｡本稿は,二決代

謝産物の役割を中心に取りまとめているので,リグニン微生物分解機構の一部を紹介するにとどまって

いる｡リグニン微生物分解の全容に関しては,多くの優れた総説があるので是非参照されたい ,̀～ 】0)｡

2.1 ベラトリルアルコールの役割

2･1.1 白色腐朽菌pchTySOSPOn'um によるベラトリルアルコール生産

リグニン微生物分解機構解明のため最も良く研究された白色腐朽菌の一つであるP.chrysospoTl'umが

denovoに3,4-Dimethoxybenzylalcohol(ベラトリルアルコール)を生合成することは,LundquistとKirk

により1978年に報告されたH)｡ベラトリルアルコールは,窒素制限培養条件下リグニン分解活性の発現

と同時期に,二次代謝産物として生合成される】2)｡同化合物の生合成の意義及び,リグニン分解過程で

の役割が注目されてはいたが,実験的証拠はなかった｡

2.1.2 リグニン分解過程におけるベラトリルアルコールの役割-メディェ一夕一説とプロテクタ一説-

リグニン分解酵素の一つであるLiPは,基質芳香環の-電子酸化反応を触媒し,その反応がリグニン

分解反応の初発反応と考えられている Ⅰ̀与)｡LiPによる基質の酸化分解反応 (以下LiP反応系と略記)にお

いて,ベラトリルアルコールの添加が,基質の分解に与える影響が研究された｡Harvayは,LiPにより

-電子酸化を受けない4-Methoxybenzylalcohol,4-Methoxymandelicacidが,ベラトリルアルコールをLiP

反応系に共存させると初めて酸化されることを報告した】4)｡先ずHaⅣayは,LiPの酸化により生成した

ベラトリルアルコールカチオンラジカル中間体が,これら2つの基質を酸化すると推定した｡そして,

天然の白色腐朽過程においても,ベラトリルアルコールカチオンラジカルがプロトリグニンから-電子

酸化を行 う,即ちベラトリルアルコールメディエーター説を提案した (図1)｡一方,LiPの触媒サイク

ルは,図2に示すように,休止期からCompoundI,CompoundIⅠを経て,休止期に戻る間に,基質より

-電子ずつ2電子の酸化を行うL5'｡しかし,反応に必要な過酸化水素濃度が高い場合,又,CompoundII

LiP.水 ､ ノ 炭 C"H,､ ′ リグニン 0 ㌦ AT,qK H2｡

ベラ ト97vH73,レ｡_ル CompoundIll

Lip+過酸化水素

図1 LiPによるリグニン分解過程におけるベラトリルアルコ 図2 LiP触媒活性サイクル(略記)における
-ルのメディェ一夕-としての役割Ll)

ベラトリルアルコールカチオンラジカルは,LiPの代

わりに,リグニンを-電子酸化する

2-

プロテクターとしてのベラトリルアル

コールの役割 17)

休止期のLiPは過酸化水素と反応し,

太線で示すようにCompoundIになる｡

CompoundIからcompoundII,さらに
休止期に戻る過程で,基質(S)を酸化

する｡活性を示さないCompoundIIIが
生 じた時ベラ トリルアルコールは,

compoundIIIを休止期に戻す｡
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から休止期-の反応が何らかの原因で進行しないとき,触媒活性のないCompoundIIIが生成してしまう｡

Tononらは,ベラトリルアルコールが,H.lOL,によりLiPが失活することを防ぐことを発見し16),その機

構としてWariishiらは,ベラトリルアルコールが,compoundIIIを休止期まで,直接的にもどす働きが

あることを発見した (プロテクターの作用)17'｡そして,4-Methoxybenzylalcoholが,ベラトリルアルコ

ール共存下酸化される理由もベラトリルアルコールがプロテクターとして作用するためであると説明し

た川)｡その後,類似 した実験系で,定常状態,前定常状態の酵素反応速度論を用いて解析が行われた｡

さらに,1995年ベラトリルアルコールカチオンラジカルが,ESRで検出されm),更に議論が厳密に行わ

れるようになった｡

現在までの所,ベラトリルアルコールの役割は,基質との相互作用,LiPとの相互作用と大別すると

以下の2点の役割が提案されている｡

1.メディェ-_ター (基質との相互作用)

ベラトリルアルコールカチオンラジカルが直接的に,あるいは,ベラトリルアルコールカチオンラ

ジカルとLiPとの複合体が基質を-電子酸化する｡

2.プロテクター (LiPとの相互作用)

LiP触媒サイクルをとどこおり無く回すために,CompoundIIIから休止期に戻すこと,あるいは,

CompoulldIIから休止期に戻すことを進める｡

検討された基質,又,提案された役割について表にまとめる (表 1)0

著者らはβ型,β-0-4型リグニンサブス トラクチャーモデル化合物の,ベラトリルアルコール存在下

LiP反応系による分解を行い,B-1型モデル化合物の分解では,ベラトリルアルコールはメディェ一夕

表1 LiP反応系による基質の分解おけるベラトリルアルコールの役割

基質 役割 文献

4-Methoxvbenzylalcohol メディェ一夕 - d) 14

プロテクター (compoundlII- 休止期)16,17

プロテクター (CompoundI1- 休止期) 22

4-Methoxymandelicacid メディェ一夕一 一】) 14

メディェ一夕- 25

β-1型リグニンサブス トラクチャー メディェ一夕 - A)

モデル化合物･l) プロテクター

21

β-1型リグニンサブス トラクチャー メディェ一夕 - A)

モデル化合物-,) プロテクター

21

針0-4型リグニンサブス トラクチャー 分解-の影響は観察されなかった 21

モデル化合物･)

Chloropromazine メディェ一夕- 20

Guaiacol メディェ一夕 - d) 22

1̀'1,2-his(4-methoxⅥ)henyl)propane-1,3-diol

l''1-(3,41dimethoxyphenylト2-(4-methoxyphenyl)propane-1,3-diol

t)I-(4-ethoxy-3-methoxyphenyl)-2-(2-methoxyphenoxy)propane-I,3-diol
d'ここでのメディェ一夕-は､基質よりベラトリルアルコールカチオンラジカルに電子移

動が行われるということのみ考察してお り,ベラトリルアルコールカチオンラジカルが,

LiPに結合した状態なのか,拡散した状態なのかは考察されていない｡

- 3-
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-,プロテクターの双方の役割を果たしているが,β-0-4型では,メディェ一夕一,又プロテクターと

しての働きが観察されなかったことを報告した42L'｡これに対しKoduriらは,4-Methoxybenzylalcoholが,

CompoundIIの基質にならないことをス トップトフロー法により見出した｡さらに,共存させるベラト

リルアルコールを増加させると,4-Methoxybenzylalcoholの酸化速度はむしろ阻害されたが,グアイア

コールの酸化速度は増加したため,ベラトリルアルコールは,4-Methoxybenzylalcoholの酸化に対して

は,CompoundIⅠを休止期にする作用しかないが,グアイアコールの酸化に対してはメディェ一夕-と

して機能することを見出した22)｡

その後,ベラトリルアルコールカチオンラジカルがESRで検出されてから,メディェ一夕-の概念を

より明確に絞 り込まなくてはならなくなった｡即ち,ベラトリルアルコールカチオンラジカルが拡散し,

基質と直接接し-電子酸化反応が行われるのか,それとも,LiPと結合した状態で例えば酵素表面から

-電子酸化反応は行われるのかという事である｡Candeiasらは,ベラトリルアルコールカチオンラジカ

ルは,7FLmの間拡散できると報告した'-73)｡それに対しKhindariaらは,ベラトリルアルコールカチオン

ラジカルが,LiP存在下では非存在下に比べ,700倍も安定化されることを見出し,ベラトリルアルコー

ルカチオンラジカルは拡散し基質と反応するのではなく,LiPに結合した状態で電子移動を酵素表面か

ら行うことを提案したL'4)｡

さらにTienらは,ベラトリルアルコールカチオンラジカルのESRシグナルが,4-Methoxymandelic

acidを加えることにより減衰することを見出し,ベラトリルアルコールカチオンラジカルがLiPに結合

した状態で,41Methoxym andelicacidから-電子酸化を行うことを提案した2r''｡

しかしながら,LiPはベラトリルアルコールの助けがなければ,リグニンを全く分解できないのだろ

うか｡これに対しては,天然でのプロトリグニンの分解に関しては未解明である｡しかし,メチル化さ

れたMWL26)や合成 リグニン (DHP)は,ベラトリルアルコール共存下27,2i'),非共存下L2''･27,2リ)Inv7ltTO系で

LiPにより分解が達成されている｡本質的にこの問題が解決されるためには,LiPが-電子酸化する際の

基質とLiP間電子移動の詳細な機構が明らかにされなければならない｡

2.1.3 ベラトリルアルコールの生合成と生分解

二つのベラトリルアルコールの生合成経路が提案されているì｡∴う1)｡さらに,メトキシル基の炭素は,

クロロメタンに由来することが示されている'iL'･3̀i)｡両者に共通しているのが,フェニルアラニンアンモ

ニアリアーゼ (PAL)により触媒されるフェニルアラニンよりケイヒ酸の生成が初発反応であることで

ある｡

これまで,P.chqsospon'umのPALの役割は,ベラトリルアルコール生合成酵素であること以外に知ら

れていない｡しかし,PALはフェニルアラニンより,アンモニアを遊離させる酵素である34)｡したがっ

て,もし菌体が,アンモニアを菌体内で窒素源として再利用しているのであれば,PALの生産は一次代

謝,もしくは,移行期で起こる事が考えられ,pALの真の役割は菌体内での窒素のリサイクルを行うこ

とと考えられることになる｡従って,PALの真の役割を明らかにするためには,pAL活性が一次代謝,

二次代謝のどちらで生産されるかを明らかにすることが重要となる｡一方,培地-のフェニルアラニン

の添加により,Lip,MnP生産の阻害が起こることはすでに報告されている与川)｡そこで先ず,培地-の

フェニルアラニン添加,無添加の系において,PAL活性とベラトリルアルコール蓄積量との関係を調べ

た｡その結果,pALは炭素,又は,窒素制限培地で生産されたが,フェニルアラニン添加,又無添加に

関わらずpAL活性が高い時期は,ベラトリルアルコールの蓄積は観察されず,pAL活性が減少してから,

ベラトリルアルコールの蓄積が観察された (図3)ri7)｡PALの役割の詳細に関し,現在検討を進めている｡

生合成されたベラトリルアルコールは,最終的には同菌により芳香環開裂反応を受け代謝分解される

と考えられているì臼)｡LiPによるベラトリルアルコールの芳香環開裂反応機構を提案したI与̀'･4°)｡

- 4-
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図3 P.ChLySOSPOn'um培養中の,Lip,PAL活性,ベラトリルアルコールの蓄積と菌体重量の関係37)
A :窒素制限培養,B:制限のない培地,C:炭素制限培地,□ :pAL活性,○:ベラトリルアルコー
ル蓄積量,× :LiP活性,△ :菌体絶乾重量

2.2 シュウ酸の役割

2.2.1 褐色腐朽菌,白色腐朽菌におけるシュウ酸蓄積量の違い

有機酸は,木材腐朽菌の主要な代謝産物の一つである｡一般的に多くの褐色腐朽菌はシュウ酸を培地

に蓄積し,白色腐朽菌の多くは培地に蓄積しない事が報告されているl】'｡しかし赤松らは,褐色腐朽菌

であっても,GloeophyJlum saep)Bar,'um,Gloeophyllumstn'atum,Gloeoph,ylluml'abeum,Gloeophyllum

ungulatumは,ほとんどシュウ酸を蓄積せず,一方,pleu'OtusostreL,ltuSの様に,シュウ酸を多量に蓄積

する白色腐朽菌もある事を報告した42)｡

このシュウ酸蓄積の違いは,シュウ酸分解酵素であるシュウ酸脱炭酸酵素が白色腐朽菌にはあり,褐

色腐朽菌にはないからであると説明された1̀与'｡しかしながら最近,褐色腐朽菌post''aplacentaからシュウ

酸脱炭酸酵素活性が検出され ‖̀',さらに,白色腐朽菌のシュウ酸脱炭酸酵素もまだcollybl'a velutl'pes,

Corl'0Jushl'TSutuSlu5刈 ,con'Olusvers''color̀17)から検出,あるいは精製されているくらいであり,今後の研

究によっては,この一般原則が崩れてしまう可能性もある｡シュウ酸の生産,木材腐朽菌のシュウ酸の

役割に関しては総説を参照されたい l̀n～50)｡

2.2.2 褐色腐朽菌におけるシュウ酸の役割

これまで,褐色腐朽菌におけるシュウ酸の役割は,セルロース及び-ミセルロース分解に関連して,

大きく二つ報告されている｡まず1つは,褐色腐朽初期段階での主要なセルロース分解機構と考えられ

ているフェントン反応 川 をシュウ酸は促進又は,阻害することである｡田中らは,図4に示すように,

フェントン系によるブナパルプ分解反応にシュウ酸の濃度を変えて共存させ,ブナパルプの粘度低下に

対する影響を調べたL-'2'｡その結果,モル比でFeL''の10倍量までシュウ酸が共存している場合は,分解反

応を促進するが,50倍以上では,逆に阻害することが明らかになった｡従って,シュウ酸が高濃度で存

在している場合は,第2番目のシュウ酸の役割である酸としてのシュウ酸の作用で,セルロース,ヘミ

セルロースの加水分解反応が優先する可能性がある｡実際,post,'aplacentaで腐朽した材のpHが1.6ま
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図4 フェントン系によるセルロース分解における共存するシュウ酸の影響12)

ブナクラフトパルプを図中に示した条件下処理し,セルロースの分解を粘度で評価した｡共存する鉄

イオンとシュウ酸の比率により,フェントン系が増強又は,阻害される｡

で下がることが報告されているE,3)｡島田らは,1%,5%シュウ酸溶液が容易にセルロースの粘度低下を

起こすことを報告した")｡さらに,LCCモデル化合物の,糖,リグニンモデル化合物間のエーテル結合

も容易に,シュウ酸により開裂することが示されている''5'｡これらのデータは,褐色腐朽菌のセルロー

ス分解において,フェントン反応,又,最近田中らにより報告されている-電子酸化活性を持つ糖タン

パク質複合体の関与['6)を否定するものではないにしても,シュウ酸の影響が無視できないことを示して

いる｡

2.2.3 白色腐朽菌におけるシュウ酸の役割

白色腐朽菌におけるシュウ酸の役割は,シュウ酸として機能する役割とシュウ酸が分解することによ

って果たされる役割に大別される｡

シュウ酸としての役割は,リグニン分解酵素の一つである,MnPの酸化反応で生じたMn'5'をキレー

ト剤として作用し安定化させる事である｡この濃度は,二次代謝過程に生産されるシュウ酸濃度で十分

であることが示されている57)｡一方,シュウ酸は,多くの白色腐朽菌の培地中には蓄積されない｡従っ

て,白色腐朽菌におけるシュウ酸の役割の多くは,シュウ酸が酸化的に分解され,新たに生成する酸素

島田らは,LiPによるベラトリルアルコールのベラトルムアルデヒド-の酸化反応が,シュウ酸緩衝

液中では阻害された実験結果を基にして,反応系中トーC標識したシュウ酸が,二酸化炭素に分解される

ことを見出した58)｡シュウ酸は,非競争阻害剤であり,ベラトリルアルコールカチオンラジカルがシュ

ウ酸を酸化分解する機構を提案した''｡)(図5)｡同時期に,Poppらも,同じ反応を空気下で行うとフォル

メー トアニオンラジカル,又,スーパーオキシドアニオンラジカルが生成することをESRで確認した榊)｡

これらの発見から,LiP反応系にFe2+,Fe3+を共存させることにより,さらに,ヒドロキシルラジカルの
生成も確認されている(,))｡一方,シュウ酸共存下のMnP反応系においても,llic標識したシュウ酸が二

酸化炭素に分解されることが報告され{-2),同様にこの反応系でも,フォルメー トアニオンラジカル,又,

スーパーオキシドアニオンラジカルが生成することがESRで確認されているt}̀う)｡

BarrとAustは,このようにシュウ酸存在下でのJnvitroの実験で生成が確認された酸素活性種に着目し,

バイオレメディェ-ション-のこれら反応系の応用を提案している(,̀1'｡しかしながら,これまで,シュ

ウ酸共存下でのLiP系又MnP系による,難分解性の化合物の分解は報告されていない｡筆者らも試みた

が,分解反応は確認できなかった65'｡しかし,Mn'5'/シュウ酸存在下ジメチルスルホキシド,1,4-ジオキ
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図5 ベラトリルアルコールカチオンラジカルによるシュウ酸の酸化分解5'')

LiPにより酸化されたベラトリルアルコールカチオンラジカルは,シュウ酸非存在下,ベラトルムアル

デヒドに変換される｡(経路a)シュウ酸存在下では,シュウ酸がベラトリルアルコールカチオンラジ

カルにより酸化分解され,好気的条件では,様々な酸素活性種が生じる (経路b)｡MnPとMnl-'+による

分解系でも同様の現象が見出されている｡

サン,またはエタノール中でのα位にカルボニル基を持つリグニンサブス トラクチャーモデル化合物の

分解は成功しているので,さらに検討する余地はあると思われるtì')｡

一方,LiP系MnP系においては,シュウ酸の存在により,各々,ベラトリルアルコール,MnL'+が再生

されて来る｡従って,もしこの系が,天然の白色腐朽過程でも起こっているならば,再度生成するであ

ろうベラトリルアルコールカチオンラジカル,又Mn3+により,リグニン分解がさらに進行するとも考え

られる｡しかし,逆に共存するシュウ酸の濃度によっては,LiP系MllP系共シュウ酸の分解が進行して

しまい,生成する可能性のある酸素活性種が十分なリグニン分解力を持たないとすれば,リグニンの分

解が阻害されてしまう可能性も考えられる｡従って,1'ntJtTO系で考察されている前述のシュウ酸の寄与

が,天然の白色腐朽過程でもどれほどあてはまるかは,出来る限り天然での腐朽に近い系において生産

されたシュウ酸の分布,リグニン分解酵素の分布,プロトリグニンの分布を十分考慮し,さらに検討し

なくてはならない｡

2.2.4 シュウ酸の生合成

微生物のシュウ酸生合成経路は,1.オキザロ酢酸の加水分解反応,2.グリオキシル酸の酸化反応の

2つに大別される｡1を触媒する酵素 (oxaloacetase)は,Aspe'g7'11usnjge'より活性が報告され671('臼',2を

触媒する酵素 (Glyoxylatedehydrogenase)は,Sclerotl'um rolrsl']'より精製され,NADを要求する('9'｡その

以前に,PseudomonasoxaJ''[)'cusよりGlyoxylatedehydrogenase活性が検出され,NADP+とcoAを要求し

た 7°'｡さらに,AcefobacterdJ'ojYyaCelonL'cusより,GlyoxylateOxidase活性が検出され 7】',さらに,

Aspergl'llusn]'gerからは,Glyoxylatedismutase活性が得られた72'｡しかし,木材腐朽菌からの報告は,

PhanerochaetechTySOSl"T,'um,TI･ameteS(ConloJus)ve,S,'coloI･,Tyrom,ycespiLJuslr''SよりOxaloacetaseの活性を,

TyromycespaJustn'SよりGlyoxylateoxidaseを赤松らが部分精製,キャラクタリゼーションの報告をしてい

るのみであった7卜75)｡しかし最近,三井らは,Trametes(Con'oJus)vers'coJorのGlyoxylateoxidase粗酵素に

つき,部分的なキャラクタリゼーションを行った7°｡時松らは,Tyromycespalustn'Sの酵素の精製をさら

に進め,スペクトル分析により,補欠分子族として,FADもしくはFMNを含んでいることを報告し77,7指),

さらに最近,SDS-PAGEで単一バンドまで精製した (時松ら,未発表二)｡
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3.菌根菌におけるシュウ酸の役割

前章では,腐生菌の一種である木材腐朽菌が分泌するベラトリルアルコール,シュウ酸が,木材成分

の分解に際し果たす役割について取りまとめた｡本章では,植物共生菌の一種である菌根菌の分泌する

シュウ酸が,土壌中のリンを植物が獲得する際果たす役割について取りまとめる｡

3.1 菌根菌と植物との共生

はじめに,菌根菌と植物との共生について簡単に紹介する｡菌根菌の中の代表的なものとして,主に

接合菌類によって形成されるアーバスキュラー菌根菌,担子菌類と子嚢菌類によって形成される外生菌

根菌がある｡アーバスキュラー菌根菌は,吸収根の表皮細胞,又,皮層細胞内に菌糸を進入させ,細胞

壁と細胞膜との間に,樹枝状体 (Arbuscule),のう状体 (vesicule)という組織を作る7(｡｡古くアーバス

キュラー菌根菌はVA菌根菌と呼ばれていたが,のう状体がギガスボラ科に見られないのに対し,樹枝

状体は,全てに共通してみられる点が強調され,単にアーバスキュラー菌根と呼ばれることが多くなっ

た 洲)｡

一方外生菌根菌は,表皮細胞,又,皮層細胞間層に菌糸をのばし,細胞を菌糸が包む形態をとり,こ

のネット状の菌糸をハルテイッヒネットと呼ぶ｡さらに,根の周りをマントルと呼ばれる菌糸の厚い層

を形成する7リ)｡

この様に,アーバスキュラー菌根菌と外生菌根菌は菌根の形態は異なっている｡しかし植物から,炭

素源として,糖,糖アルコールを受け取り,植物-は,土壌中より窒素源,無機栄養源を供給している

事は,その詳細な機構は不明であるが,双方の菌で報告されている8卜8̀う)｡この植物と菌根菌との共生は,

小川が述べているように植物に有益であるか否か,その程度は,菌と植物の組合せや,性質によって異

なっていると推定されるHl)｡しかし岡部らによると,種子植物の3%が外生菌根を形成し,種子植物の

80%がアーバスキュラー菌根を作る約)｡さらに,オース トラリアにおける松の植林の際に,菌根が必須

であった事例HG)をあわせて考えてみると,植物の生育を助けること,即ち,土壌より水分,栄養分を植

物に供給することに対し,菌根菌が大きな役割を果たしていると推定される｡

3.2 菌根菌におけるシュウ酸の生産とリン獲得における役割

植物の生長にとって必須の無機栄養源の一つであるリンは,野外では,50%が有機リンとして存在し,

一方無機 リンにおいても,土壌中の鉄,アルミニウム,カルシウムと結合し,不可給態のリンとして存

在しているL与7)｡従って,植物がリンを獲得するためには,リンが遊離し,可給態のリンが形成されなけ

ればならない｡菌根菌が生産するシュウ酸は,不可給態リン中に含まれる鉄,アルミニウム,カルシウ

ムとキレー ト剤として結合し,リンを遊離させる働きがある事が提案されているHtう,如 ｡

まず,菌根菌においてシュウ酸は,シュウ酸カルシウムとして,アーバスキュラー菌根菌,又外生菌

根菌菌糸表面に検出されている｡ 天然での外生菌根での観察では,Douglasf:lrに菌根を形成 した

Hysterang7'um c'aSSumの菌糸マットの下'｡),さらに,Pl'nuslad,'ataとEucalyplusmarg71nataに菌根を形成し

た外生菌根菌則】izopogonluteolusのマントルにシュウ酸カルシウム"̀'が確認されている｡

実験室的には,外生菌根菌paxl'11us''nvolutusの菌糸表面にシュウ酸カルシュウムが同定され '̀12),さらに,

paxl'llus''nvolutus(Batsh.ExFr.)の培養により16日で900pMolg~.fungaldwt.のシュウ酸が生産される

事が報告された}̀う)｡

この様なシュウ酸生産の事例から,さらに,Grausteinらは外生菌根菌Hyslerang7'umでは,シュウ酸が

土壌中の鉄,アルミニウム,カルシウムを捕捉することにより可給態のリンを増加させることを提案し

た粥'｡一方アーバスキュラー菌根菌において,Jurinakらは,シュウ酸がカルシウムイオンを捕捉する熱

力学的モデルを提案しているR9)｡

さらに,遊離したリンが,アーバスキュラー菌根菌,外生菌根菌の菌糸内を移動することも報告され
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ている｡卜｡H)｡したがって,菌根菌の菌糸は,菌根形成に由来しその栄養分吸収表面が増大しただけの作

用ptj),さらに,枯渇帯よりさらに菌糸をのばし,栄養分を獲得するだけの働き川0)だけではなく,より積

極的にリンを獲得する機構を備えていると考えられる｡しかしながら,リン獲得に対してのシュウ酸の

役割がどれくらい普遍性を持つのか,さらに検討が必要と思われる｡

3.3 菌根形成の機構

前述のように,菌根菌が生産するシュウ酸により不可給態のリンが減少することが示されている】ol)｡

しかしながら,菌根によるシュウ酸の生産が例えば植物のリンの欠乏が原因かどうかは明かでなく,他

の理由により生産されるシュウ酸が,二次的にリンの生産を助けている可能もある｡従って,菌根菌に

より菌根を形成させシュウ酸生合成機構を検討することがシュウ酸生合成の意義を明らかにする点にお

いても重要と考える｡そのためには,まず菌根形成の機構が物質レベルで解明される必要がある｡

菌根菌の最大の特徴である菌根形成は,植物と菌類という異種生物同士の共生関係の確立という点で,

その機構を検討することは,大変興味が持たれることである｡ しかしながら,機構解明の研究は,まだ

その途についたばかりであり,例えば同じ植物と相互作用する菌である植物病原菌,又,根粒菌と植物

との相互作用が明らかになっているLOコ)ことに比べると詳細は不明である｡例えばMartinらは,菌根形

成に伴い,特異的に発現,又,生産が抑制されるタンパク質を,EucaJ/yplusglobulus又,Eucalypfus

grand''Sとpl'sol''ThustJ'nclorl'usの菌根において,二次元電気泳動で検出している川̀与'｡しかしながら,それ

らのタンパク質の機能は未解明である｡遺伝子レベルでの検討では,菌根共生において,特異的に発現

する遺伝子の単離が始められたところでありIH｡,今後,この分野を発展させる事が必要である｡

4.終わりに

熱帯雨林の枯渇に対し,早生樹と呼ばれる,松,ユーカリ,アカシア,ユーカリ,ポプラ,さらには,

フタバガキ科の樹木が植林されている｡その際,外生菌根を形成させることにより,これら樹木の成長

が促進されることから,アーバスキュラー菌根性の樹木が優先する熱帯においても,外生菌根の重要性

が認識されている｡菌根形成機構の解明は,地球生態系において重要な働きをしている熱帯雨林の再生

においても基礎的知見を供給できる｡

本稿では,シュウ酸とベラトリルアルコールという低分子量化合物について,木材腐朽菌と菌根菌に

おける役割について取 りまとめた｡本稿の内容は,細胞外での相互作用についての考察であったので,

今後は,生命活動をしている細胞同士の相互作用,つまりは,菌根形成の機構の解明を進めたい｡

誤りや,不十分な点につき,ご教示賜るようお願い申しあげる次第である｡
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