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研究成果の概要（和文）：本研究ではアルミニウム（Al）ストレスに対してAl集積木本植物がどのように適応し
ているのかをMelastoma malabathricum（メラストーマ）を中心に、遺伝子発現、元素、代謝産物、およびAl形
態から総合的に解析した。その結果、メラストーマにおけるAl吸収・輸送・集積に関する遺伝子発現変動の全体
像、Al集積におけるAl-クエン酸キレートの重要性、木本植物のAl集積におけるフェノリクスの重要性が明らか
となった。今回得られた成果は今後のAl集積木本植物のAl過剰適応機構／Al集積機構を研究する上で、多くの示
唆を与えるものである。

研究成果の概要（英文）：In this study, we comprehensively analyzed how Al-accumulator woody plants 
adapt to aluminum (Al) stress by analyzing gene expression, element, metabolite, and Al-form mainly 
using Melastoma malabathricum (Melastoma). As a result, the whole aspect of gene expression related 
to Al absorption, transportation and accumulation in Melastoma, the importance of Al-citrate chelate
 in Al accumulation in leaves, and the importance of phenolics in Al accumulation of woody plants 
were clarified. The results obtained in this study will give many suggestions in future research on 
mechanisms of adaptation to excess Al / mechanisms of Al accumulation, in Al-accumulator woody 
plants.

研究分野：植物栄養学
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１．研究開始当初の背景 

多くの酸性土壌で主要な植物生育制限要
因となっているのはアルミニウム（Al）イオ
ンの過剰害である。植物の Al ストレスに対
する耐性機構として、Al による最初のかつ主
要な障害部位である根細胞を Al から守る Al

排除機構が広く知られる一方で、体内での
Al 耐性機構を発達させた植物種も存在する。
特に、強酸性土壌に自生する木本植物の中に
は、体内での Al 耐性機構を極度に発達させ、
根部だけではなく地上部にも乾燥重ベース
で 1％以上の Al を集積する種がしばしば存
在する。これらの植物は「Al 集積植物」と呼
ばれており、障害を受けること無く高濃度の
Al を集積する機構をもっている。 

 

２．研究の目的 

強酸性土壌に生育する A 集積木本植物は、
植物が持つ Al 耐性機構の中でも独特かつ最
も強力な機構を持つはずである。しかし、そ
の耐性機構の本質的な部分は未解明である
といっても過言ではない。本研究では申請者
らがこれまでに蓄積した Al 集積木本植物に
関する多様な研究成果に基づき、Al ストレス
が集積植物体内で引き起こす Al 形態、元素、
代謝産物、および遺伝子発現の動的変動を統
合的に解析し、Al 集積木本植物の真の Al 耐
性機構および集積機構の解明を試みる。また、
これまで全く研究されてこなかった、地上部
への高濃度 Al 輸送の要因が何にあるのか、
地上部に到達した後の葉における Al の細胞
間・細胞内輸送にどのような物質が関与する
かをシンプルで独創的な手法で明らかにす
る。 

 

３．研究の方法 

（1）アルミニウム処理がアルミニウム集積
木本植物体内の物質動態と遺伝子発現に与
える影響 

Al 集 積 植 物 で あ る Melastoma 
malabathricum（メラストーマ）を 0.5 mM の
AlCl3を含む（＋Al）あるいは含まない（－Al）
培養液で 3日間栽培した後、葉と根を採取し
た。植物体試料の一部は RNA 抽出に、残りは
元素等の分析に用いた。精製した RNA を用い
て de novo RNA-seq によるトランスクリプト
ーム解析を行った。 
（2）Al 集積木本植物の Al 吸収・輸送および
Al 集積 

Al 処理を行ったメラストーマの xylem sap
を採取し、それに含まれる主要な陽イオン、
陰イオン、有機酸を分析した。+Al 処理時の 
組成を元に作成した擬似 xylem sap に、Al を
xylem sap で通常形成される Al-クエン酸の
形態で加えたものと、Al-リンゴ酸の形態で
加えたものを作成した。これらの擬似 xylem 
sap をメラストーマの地下部を切除した個体
の切断面から吸収させ、葉における Al の動
態を 27Al NMR により調べた。また、メラスト
ーマと Al 非集積植物の Melaleuca cajuputi

（メラルーカ）の根の脂質、細胞壁成分、フ
ェノール化合物について調査し、Al 耐性・集
積性との関係を調べた。 
 
４．研究成果 
（1）アルミニウム処理がアルミニウム集積
木本植物体内の物質動態と遺伝子発現に与
える影響 
 3日間の＋Al処理でメラストーマの葉のAl
含有率は 260 mg kg-1となり－Al 処理の葉の
56 mg kg-1 より有意に高くなったが、メラス
トーマは本来葉に 10000 mg kg-1を超える Al
を集積する能力を有するため、本実験の結果
は Al 集積の比較的初期の応答を示すと推察
された。 
 今回の RNA-seq では 39528 個の遺伝子が検
出され、そのうち根で特異的に発現したもの
は5932個、葉で特異的に発現したものは5866
個あった（図 1）。また、Al 添加により発現
量が変動した遺伝子（log2 |FC| ≥ 1, with q 
value < 0.05 in edgeR’s test and/or p < 
0.05 in Welch’s test ） に つ い て 、
up-regulate された遺伝子は 1198 個あり、そ
の約 6割が根部でのみ、約 4 割が葉でのみ変
動が見られ、葉と根で共通して変動した遺伝
子はほとんど無かった（図 2）。同様に
down-regulate された遺伝子は 1473 個あり、
up-regulate された遺伝子の場合とほぼ同じ
割合で葉および根に特異的な変動だった。こ
れら Al によって発現が変動する遺伝子の割
合は全遺伝子の 7％程度だった（図 2）。 

 
図 1．根および葉で検出された遺伝子数． 
CPM>0.4 のものを示した。 
 
 次に GOE 解析を行ったところ、根では Al
により膜輸送に関連する遺伝子の発現が高
まることが示された。また、リグニン合成に
関する遺伝子は発現が Al により低下する傾
向が認められ、実際にメラストーマのリグニ
ン含有率が Al により低下することを報告し
た過去の研究結果と一致した（Watanabe et 
al., 2005）。過酸化脂質含量も Al により低
下することから（Watanabe et al., 2006）、
この応答は Al が酸化ストレスを軽減するこ
とによると考えられる。 
 膜輸送に関する遺伝子に着目すると、Al イ
オンあるいは Al イオンの有機酸複合体を輸
送することが予想される複数の遺伝子の発
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現が Al により上昇することが認められ、今
後、メラストーマの Al 超集積性の原因とな
る遺伝子の特定が期待される。 

 
図 2．±Al処理間で発現の異なった遺伝子数． 
差の有無の判定は Up-regulation genes では
2 倍以上、down-regulation genes では 1/2
以下の違いがあり、かつ edgeR’s test で q
値が 0.05 未満か Weltch’s test で p 値が
0.05 未満の場合を基準として行った。 
 
（2）Al 集積木本植物の Al 吸収・輸送および
Al 集積 

Al 処理を行ったメラストーマの xylem sap
に含まれる主要な陽イオン、陰イオン、有機
酸の濃度と同じ組成の擬似 xylem sap を作成
した。pH も xylem sap と同じに調節した。こ
れに、Al を xylem sap で通常形成される Al-
クエン酸の形態で加えたものと、Al-リンゴ
酸の形態で加えたものを作成した。これらの
擬似 xylem sap をメラストーマの地下部を切
除した個体の切断面から吸収させたところ、
Al-クエン酸の形態で吸収させた場合は速や
かに葉で Al-シュウ酸キレートの形成が見ら
れたが、Al-リンゴ酸の形態で吸収させた場
合は Al-シュウ酸キレートは形成されず、葉
の萎れや障害が見られた（図 3）。この症状は
擬似 xylem sap にリンゴ酸のみを加えた時に
は見られなかったことから、解離により生成
した無機単量体 Al によると考えられた。以
上のことから、メラストーマの葉に Al-シュ
ウ酸キレートとして Alを集積するためには、
輸送形態が Al-クエン酸キレートである必要

がある事が明らかとなった。Al-シュウ酸キ
レートの形成は液胞内で起こる事が予想さ
れることから、液胞膜に Al-クエン酸キレー
トを輸送する膜輸送体が存在することが予
想される。今後、トランスクリプトーム解析
の結果も参考にしながら、Al 輸送の全体像解
明を目指したい。 

 
図 3．葉の 27Al NMR スペクトル． 
メラストーマの根を切除し切断面から擬似
道管液を吸わせた個体の葉（A、B、C）と 0.5 
mM を含む培養液で栽培した植物体の葉（D）
を 27Al NMR にて分析した。A:3 mM Al＋クエ
ン酸混合液を加えた擬似道管液で 6日間処理、
B：3 mM Al＋クエン酸混合液を加えた擬似道
管液で 1 日間処理、C：3 mM Al＋リンゴ酸混
合液を加えた擬似道管液で 1 日間処理、D：6
日間 Al 処理したメラストーマ植物体の葉。
点線で示したピークはそれぞれ 1：無機単量
体 Al、2：Al-シュウ酸複合体、3：Al-(シュ
ウ酸)2複合体、4：Al-(シュウ酸)3複合体と推
定される。リンゴ酸とキレートさせた Al イ
オンを道管から吸収させた場合は無機単量
体のピークしか葉で確認されないが、クエン
酸とキレートさせた Al イオンを吸収させた
場合はインタクトな植物体で形成されるの
と同じように Al-シュウ酸キレートおよび無
機単量体 Al イオンが検出された。 
 
 木本植物であるメラストーマはタンニン
などのフェノリクスも多く含まれることが
過去に報告されている。フェノリクスは Al
と結合するためメラストーマ体内での Al 耐
性機構と関連していることが予想される。そ
こでメラストーマ体内での Al 無毒化へのフ
ェノリクスの関与を調べるため、メラストー
マと同じフトモモ目の Al 非集積植物である
メラルーカとフェノリクスの特性を比較し
た。両種ともに根に含まれるフェノリクスの
濃度はイネのような草本植物に比べ非常に
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高く（図 4）、いずれも Al とキレートを形成
する能力が認められたが、集積植物のメラス
トーマでのみ体内で Al と結合していること
が示された。フェノリクスの含有率は Al 処
理による影響を受けなかったため、恒常的に
高濃度に存在するフェノリクスが集積植物
であるメラストーマでは Al を無毒化するリ
ガンドの 1つとして機能していると予想され
た。 
 

 
図 4．イネおよび±Al 処理を施したメラスト
ーマとメラルーカの根におけるフェノリク
ス含有率． 
異なるアルファベットは統計的に有意差が
認められることを示す（P<0.05、ANOVA およ
び Tukey の多重比較）。メラストーマおよび
メラルーカの根ではイネの根と比べて圧倒
的に高濃度のフェノリクスが含まれる。 
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