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研究成果の概要（和文）： 低リン酸条件下では、ホウレンソウの葉でTCA回路のいくつかの酵素

の活性が上昇し、クエン酸合成が高まる。つくられたクエン酸は根に転流され、根から外部に放

出されていると考えられる。また低リン酸条件下では、TCA回路におけるクエン酸生成を効率よ

く進めるために、呼吸電子伝達系のバイパス経路であるNADHinやAOXが誘導され、NADHのリサイ

クルに働いていると考えられる。 

 

研究成果の概要（英文）： At low P, citrate production increased in spinach leaves, and 

several respiratory enzymes were up-regulated to function as citrate production. The 

produced citrate would be transported to roots, and excluded to the outside. 
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１．研究開始当初の背景 

 リン酸は植物にとって多量に摂取する必
要がある栄養塩である。しかし土壌中の可溶
性リン酸濃度はかなり低く、通常の野生植物
はリン酸欠乏の状態にある。これまでの低リ
ン酸環境に対する植物の研究では、地下部の

応答を扱った研究が多い。低リン酸環境では、
根から土壌に放出された有機酸が土壌中の
金属と結合しているリン酸を可溶化し、植物
のリン酸吸収を促進していること、放出され
る有機酸量は光合成生産の 20％程度を占め
ることが知られている。しかし、低リン酸環
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境下で有機酸が放出されるときのミトコン
ドリア呼吸系の変化，特に細胞のエネルギー
供給源である呼吸電子伝達系の働きについ
ては不明な点が多い。 
 

２．研究の目的 

 本研究の目的は以下の3つである。(1) 低リ
ン酸条件では、地上部と地下部のどちらでも、
リン酸を利用しない経路が誘導されるのか、
(2) 有機酸合成のためにTCA回路の酵素は誘
導されるのか、(3) 呼吸電子伝達系のATP非共
役経路はどのように応答するのか。そのため
に、非菌根共生植物のアカザ科ホウレンソウ
を用いて、低リン酸環境への地上部と地下部
の呼吸系の応答を調べた。 
 

３．研究の方法 

 ホウレンソウ（品種トライ）を以下の環境
で水耕栽培した。日長：8/16 h、室温：23˚C、
光強度 350 μmol m-2 s-1、リン酸濃度 低
リン酸（LP）条件: 1 μM、高リン酸（HP）条
件: 50 μM。処理開始4週間後にミトコンドリ
アを単離して、酸素電極と分光光度計で測定
した。 
 
４．研究成果 
(1) 水耕期間中、葉と根のどちらにおいて
も重さあたりの呼吸速度には明確な変化が
なかったが、葉のシアン耐性呼吸速度は増加
していった。その増加は LP 葉で顕著だった
（図１）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 葉における呼吸速度に対するシアン
耐性呼吸速度の割合。青は LP、黒は HP 条件
を指す。縦軸は呼吸速度に対するシアン耐性
呼吸速度の割合、横軸は水耕栽培開始後の日
数。 
 
 水耕栽培１ヶ月後のホウレンソウの葉と
根からミトコンドリアを単離し、電子伝達系
活性と TCA 回路の酵素活性の測定、Western 
blotting によるタンパク質量の定量を行っ
た。また組織抽出液を用いて、解糖系酵素活
性と有機酸量を測定した。 
 
(2) その結果、低リン酸条件では、葉と根
のどちらも ATP合成と共役しているシトクロ
ム c 酸化酵素の活性が低下し（図２）、

alternative oxidase および type II NADH DH
の活性が増加していた（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ FW あたりのシトクロム c 酸化酵素
（COX）の最大活性（µmol g-1 min-1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ FW あたりの alternative oxidase
（AOX）の最大活性（µmol g-1 min-1）。 
 
(3) 葉では TCA 回路のクエン酸合成酵素活
性が低リン酸条件で増加していたが、葉の組
織内のクエン酸含量はそれほど増加してい
なかった。一方、低リン酸条件の根ではクエ
ン酸合成酵素の活性は増加していなかった
が、組織内のクエン酸含量が増加していた
（図４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ FW あたりのクエン酸含量（µmol g-1）。 
 
 低リン酸下で葉で合成されたクエン酸は
根に輸送され、放出されていることが示唆さ
れた。 
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