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研究成果の概要（和文）：本研究では、有害元素がしばしば示す植物生育に対する有益な効果を説明する機構と
して、有害元素による抗酸化ストレス活性賦活化の関与を予想した。有害かつ有用な元素としてよく知られてい
るアルミニウムとナトリウムに着目し研究を行った。アルミニウムについては直接的な証拠は得られず、ナトリ
ウムに関しては光による酸化ストレスにおいて仮説が支持された。しかしながら、クロロフィル蛍光による解析
からこの現象における光合成の関与は認められず、抗酸化物質の測定などさらなる検討が必要であると考えられ
た。

研究成果の概要（英文）：In the present study, as one of the mechanisms responsible for the "
beneficial effects" of toxic elements on plant growth, we expected the involvement of the activation
 of antioxidative stress responses induced by these toxic elements. We focused on aluminum and 
sodium, which are well known as toxic and beneficial elements. No direct result supporting this 
hypothesis was observed for aluminum in experiments using Melastoma. For sodium, by contrast, the 
hypothesis was supported in sugar beet under light-induced oxidative stress. However, chlorophyll 
fluorescence analysis suggested no involvement of photosynthesis in this phenomenon. Further studies
 such as measurement of antioxidants seems necessary.

研究分野： 植物栄養学

キーワード： 有害元素　有用元素　アルミニウム　ナトリウム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
酸性土壌と塩類土壌は世界の主要な不良（問題）土壌である。アルミニウムは酸性土壌で、ナトリウムは塩類土
壌で植物の生育を制限する有害元素である一方、一部の植物種では生育を促進する有用元素としても知られてい
る。しかし、これら有害元素の有用性を示す要因についてはよくわかっていなかった。本研究は、アルミニウム
やナトリウムが他の要因によるストレスを直接的あるいは間接的に軽減することを示すものであった。この成果
は酸性土壌や塩類土壌における作物生産の向上や森林の保全に貢献できるものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 植物には必須元素以外に生育に対して有益な効果を与える有用元素が存在するが、驚いたこ
とにその多くはむしろ有害元素として知られる元素である。有害元素が有用元素になりうる理
由として、必須元素の代替作用や他の有害元素の毒性軽減などが報告されている。しかし、こ
れらで説明できるケースは限定的で、ほとんどの場合なぜ有害元素が特異的に有用性を示すの
かわかっていない。 
 
２．研究の目的 
 これら有害元素が植物に与える障害について考察すると、ひとつの共通する障害機構が見出
される。すなわち活性酸素種（ROS）の蓄積による酸化障害である。ROS は様々なストレスに対
する防御応答においてシグナル因子として重要な役割を持つ一方、過剰な蓄積は酸化ストレス
による障害を引き起こす。ROS は有害元素ストレス以外にも様々なストレスで生成し、抗酸化
ストレス活性を高めることがこれらに対する共通かつ重要な耐性機構の一つである。これらの
知見と後述する申請者らの実験での観察結果（次項参照）を熟慮することで、「有害元素に対し
て耐性が極めて強い植物種では、その有害元素によって特異的に抗酸化ストレス活性が劇的に
高まり、他の ROS を蓄積しうるストレスが共存する場合、それに対する耐性が一気に向上し有
害元素による生育促進現象として観察される」という仮説を立てるに至った。本研究は有害元
素による生育促進機構を普遍的かつシンプルな機構で説明することを目指す。 
 
３．研究の方法 
【アルミニウムによる生育促進】 
好アルミニウム（Al）植物であるメラストーマを適温/低温で栽培し、ストレス下における Al
の効果を調べた。また同様にメラストーマを用い、Al 処理によって変動する遺伝子発現を
RNA-seq により調べた。 
【ナトリウムによる生育促進】 
好ナトリウム（Na）植物とされるテンサイなどのフダンソウ属植物を高温/適温あるいは強光/
弱光条件下で栽培し、ストレス下における Na の影響を調べた。 
 
４．研究成果 
(1) アルミニウムによる生育促進 
適温、低温のいずれの温度条件下においてもメラストーマは Alにより生育が促進され、特に根
で顕著であった。低温下の Al 無処理条件では根の伸長域に壊死が見られたが、Al 添加により
完全に回復した（図 1）。そこで、マロンジアルデヒド（MDA）濃度の測定により酸化ストレス
の程度を調べたところ、メラストーマの根では低温により酸化ストレスが生じるが、Al添加は
それを軽減することはなかった。一方、鉄イオンの関与を調べたところ、低温下では鉄イオン
による根の壊死がより顕著に発生し、Alはこの鉄による根の壊死を軽減することがわかった。 
次に、Al処理を施したメラストーマを用いて、RNA-seq による遺伝子発現解析から Al の持つ有
益な効果について検討した。RNA-seq の結果から、メラストーマの葉では Al処理によりリグニ
ン合成系が抑制されており、これは酸化ストレスが低下していることを示唆している。この結
果は以前の研究で実際に見られた Alによるリグニン含有率の低下と一致するものである。一方
で、葉緑体に存在するフェリチンをコードすると推定される遺伝子の発現が Al処理により低下
した。メラストーマは鉄イオンによる障害を受けやすく、Alは鉄イオンの吸収を抑制すること
がこれまでにわかっているが、Al 不在下では鉄毒性回避のためフェリチンの生合成が進んでい
ることが予想された。以上の結果から、メラストーマにおける Al の有益な効果は鉄の吸収抑制
が主要因であり、酸化ストレスの抑制は副次的に発生しうるものであると考えられた。 

 
 
 
 

 
(2) ナトリウムによる生育促進 
酸化ストレスの発生要因として、まず温度ストレスに着目した。テンサイを用い、人工気象器
で異なる温度条件下での Na の影響を比較した。高温/適温処理では、高温処理、適温処理とも
にNaにより生育が促進されたが、生育が悪かった高温処理でNaの生育促進効果が大きかった。
抗酸化ストレスに関係する各種酵素活性も両温度処理で Na によって上昇し、その度合は高温処
理時に大きく生育応答と同じ傾向を示したが、酸化ストレスの指標である MDA 濃度に対して Na
は影響しなかった。 
次に、光ストレスに着目した。人工気象器で強光および通常光の条件でテンサイを栽培し Na
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図 1．気温 15℃で水耕栽培したメラストー

マ根に対するアルミニウム処理の影響． 



の影響を評価した。強光処理下において Naの著しい生育促進効果がテンサイで認められた（図
2）。MDA 濃度は強光処理で増加したが Naによって大きく低下した。しかしながら、抗酸化スト
レスに関係する各種酵素活性は Naによって低下したため、これらの酵素は酸化ストレスの解消
には関わっていないと考えられた。また、個葉での光と Na の関係を調べるため、±Na 処理を
行ったテンサイ植物体の対となる葉の一方をアルミニウムホイルで覆い、短時間遮光した時の
MDA 濃度を測定した。葉の MDA 濃度は光に晒された条件で高く、光により酸化ストレスが生じ
ることが示された。遮光した葉では Na 処理の影響は受けなかった一方、遮光しなかった葉では
Na により MDA 濃度が低下したことから、Naによる葉の酸化ストレス軽減は光による酸化ストレ
スを Naが軽減するためであることが示された。 
これらの結果から Naによる光合成活性の上昇が光阻害を軽減し、酸化ストレスを軽減した結果
生育が大きく促進されたものと予想した。そこで、光合成に与える Naの影響について次に調べ
た。この実験では、テンサイと近縁でより Na による生育促進を受けやすい西洋フダンソウを供
試した。夏季に網室において西洋フダンソウを光強度処理として 50％遮光区と無遮光区を設定
し、両区で Na 処理を施した水耕栽培を 1 か月間行った。MDA 濃度は各部位において無遮光区で
増加したが、Na添加により減少し、特に根では半減した。一方、クロロフィル蛍光により求め
た各種光合成パラメータ（Fv/Fm、ETR）には光強度、Na 処理のいずれの影響も見られず、酸化
ストレスや Naによる影響における光合成の関与は認められなかった。 

 
 
 
 

 
(3) 総括 
本研究の仮説である、「有害元素による生育促進要因における抗酸化ストレス活性賦活化の関
与」についてはアルミニウムについては直接的な証拠は得られず、ナトリウムに関しては光に
よる酸化ストレスにおいて仮説が支持された。しかしながら、クロロフィル蛍光による解析か
らこの現象における光合成の関与は認められず、抗酸化物質の測定などさらなる検討が必要で
あると考えられた。 
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