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学 位 論 文 題 名 

 

Contribution of various cellular components to aluminum tolerance in plants 
（植物のアルミニウム耐性における細胞成分のはたらき） 

 

本論文は英文 101頁、図 29、表 8、4章からなり、参考論文 4編が付されている。 
 
世界人口は 2050年までに 90億人に達すると予想され、人口増加に伴う食糧不足が

深刻な問題になる中で食糧増産は必須課題である。この問題を解決するためには、不

良土壌における作物生産を向上させることが重要であると考えられている。その手段

として、不良土壌の改良、または不良土壌での生産が可能な作物の開発などが挙げら

れる。酸性土壌は作物の生育を制限する最も深刻な不良土壌の一つであり、世界の農

耕地の 3～4 割もの面積を占めている。酸性土壌ではアルミニウム（Al）の溶解度が

高まり、作物の生育を大きく阻害する。Alは 3価の陽イオンであり根において他の陽

イオンと競合する。また細胞内で負に帯電した細胞膜や細胞壁、タンパク質等へ強く

結合する。その結果、根の成長と機能が阻害され、最終的に植物全体の生育低下が起

こる。これまでにAlのストレス機構や耐性機構について様々な研究が行われており、

根における Al 排除機構や体内での Al 無毒化機構などが徐々に明らかになってきた。

その中でも根からの有機酸放出が主要な Al 排除機構として様々な植物で報告されて

いるが、非常に強い Al 耐性を持つ一部の植物ではこの機構が主要な役割を果たして

いないことがしばしば報告されている。強酸性土壌での作物生産を可能にするために

は、これらの植物が持つ「Al超耐性機構」を明らかにすることが重要である。そこで

本研究ではその解明のために、3つの実験を行った。 
 
最初の実験では根に含まれる脂質の組成が Al 耐性に与える影響を明らかにするた

め、脂質組成を変えたイネの Al 耐性を調査した。Al は細胞膜中のリン脂質に強く結

合し、細胞膜の恒常性を破壊する。そこで、根に含まれるリン脂質の割合を低下させ

ることで Al 耐性を強化できるという仮説を立てた。植物はリンの利用効率を高める

ためにリン欠乏条件下で細胞膜中のリン脂質をガラクト脂質へと変換する機構を持

つ。この機構を利用してイネの根に含まれるリン脂質を減少させたイネの Al 耐性を



評価したところ、リン欠乏条件下で栽培したイネの方がリンを十分与えて栽培したイ

ネよりも Al 耐性が高くなった。一方、ステロールは細胞膜の透過性増大を防ぐ働き

を持つため、脂質におけるステロールの割合もAl耐性に影響することが考えられる。

そこでステロール合成経路の鍵酵素をコードする HMG を過剰発現させたイネの Al
耐性とステロールの含有率を調査した。その結果、いくつかの過剰発現系統で Al 耐
性の上昇が認められ、さらにステロール含有率と耐性値との間には正の相関が認めら

れた。以上の結果から、リン脂質の割合が少なくステロールの割合が多い根細胞膜を

持つことは Al耐性機構として重要であることが示唆された。 
 
多くの植物が強酸性土壌に自生しており、それらの植物は Al 超耐性を持つことが

知られている。前述の根に含まれる脂質に加え、細胞壁やフェノリクスも Al 耐性機

構と関連していることが報告されている。そこで二つ目の実験では、これらの細胞成

分と Al 超耐性機構の関連性を解明するため、強酸性土壌に自生する木本植物である

メラストーマ（Melastoma malabathricum）とメラルーカ（Melaleuca cajuputi）の根細

胞成分を調査した。その結果、両種ともに、イネに比べて根に含まれるリン脂質の割

合が低くステロールの割合が高かった。さらに、根に含まれるフェノリクスの濃度は

イネに比べ非常に高く、Alとキレートを形成する能力が認められた。脂質組成および

フェノリクスの濃度、プロファイルは Al 処理による影響をほとんど受けなかったこ

とから、両種のこれら細胞成分は Al に応答して変動するものではなく、普遍的な特

徴であり、複合的に Al超耐性機構に関与することが示唆された。 
 
メラストーマはAl耐性が非常に強いだけではなくAl集積植物としても知られてい

る。3つ目の実験では、フトモモ目に属するメラストーマ、シコンノボタン（Tibouchina 
urvilleana）、そしてハイノキ科に属するサワフタギ（Symplocos chinensis）の 3 つの

Al集積植物の葉における Al 無毒化機構について調査した。いずれの種においてもシ

ュウ酸が葉でのAlの無毒化に関与したが、シュウ酸とAlの結合比は種間で異なった。

本実験は、多くの Al 集積植物が、代謝における最終産物の一つであるシュウ酸を葉

での Al の無毒化に効率的に利用しており、さらにそれは植物の系統に依らない機構

であることを示した。 
 
本研究は、植物の Al 耐性機構において根や葉の細胞に含まれる様々な成分が複合

的に Al耐性に関与しうることを示した。これらの新たな成果は植物の複雑な Al耐性

機構を解明する上で重要な知見である。よって、審査員一同は、前島恵理子氏が博士

（農学）の学位を受けるのに十分な資格を有するものと認めた。 


