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研究成果の概要（和文）：本研究では元素集積の多様性を、遺伝的要因による変動、植物体内における元素の形態や転
流、および土壌-植物間相互作用の観点から広く調査した。約850植物種の葉において、元素含有率の種間変動がほとん
どの非必須元素で必須元素より大きいことを示した。複数のアルミニウム集積植物種において共通のアルミニウム集積
形態が確認された。ダイズの葉では成熟に伴いリン、カリウム、および銅の含有率は大きく低下し、他の元素、特にモ
リブデンの含有率は上昇した。異なる土壌環境で生育した植物の葉の元素含有率と土壌中の有効態の含有率を各元素で
比較した結果、相関を示す元素の傾向に植物分類学的な特徴が見られた。

研究成果の概要（英文）：In the present study, the diversity of element accumulation was widely 
investigated in terms of variation by genetic factors, chemical forms and translocation in plant, and 
soil-plant interaction. Variation in foliar concentration among different species (approximately 850 
species) tended to be small in essential elements but large in nonessential elements. Variations in the 
chemical form of aluminum in leaves of various aluminum accumulators was small, and the common form of Al 
was detected. In leaves of soybean, concentrations of phosphorus, potassium, and cupper decreased and 
those of many other elements, particularly molybdenum, increased with aging. The correlations of element 
concentrations between leaf and soil (available concentration) were determined in each element and in 
each species. Only some elements showed positive correlations under phylogenetic influence.

研究分野： 植物栄養学

キーワード： イオノミクス　土壌　アルミニウム
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１．研究開始当初の背景 
植物における必須元素の集積は多様であり、
その傾向に植物系統分類との関わりがある
ことは古くから知られている（例：単子葉植
物でカルシウム含有率が低い等）。また、非
必須元素では有害元素であるアルミニウム
（Al）の集積傾向が系統分類学的に詳しく調
べられている（Jansen et al., 2002）。一方、
「イオノミクス（ionomics）」はある生物に
含まれる全ての元素の集合体（イオノームと
いう）を体系的にプロファイリングするもの
であり、植物における無機元素動態を包括的
に研究するために用いられている。 
 
２．研究の目的 
本研究は、植物の元素集積多様性に植物進化
が深く関わることを個々の元素ごとに検証
するだけではなく、イオノームを対象として
包括的に解析するものである。元素集積特性
の多様性を解析するために、まず植物界全体
を網羅する植物種を対象としたイオノーム
解析を行う。さらに、植物体内での元素動態
（複合体形成・再転流など）の多様性を明ら
かにする。また、本研究はイオノーム解析を
応用して異なる植物種の生育土壌と植物体
の間の元素動態を明らかにすることも試み、
植物種におけるその多様性についても考察
する。 
 
３．研究の方法 
(1) 北大植物園に生育する植物種群の葉に
含まれる元素の分析 
北大植物園に生育する植物種から代表的な
もの約 850 種の完全展開した成葉を採取し、
湿式灰化後 ICP-MS で元素の一斉分析（イオ
ノーム解析）を行った。植物種は APG 
(Angiosperm Phylogeny Group) III 植物分類
体系に従って分類し、イオノームデータの解
析はこの分類体系に基づき行った。また、異
なる種間の含有率変動が特に大きかった Al
について、Al 集積植物の Al 集積特性の多様
性を調査した。 
(2) ダイズの異なる生育ステージにおける
各器官のイオノーム変動 
異なる窒素施肥条件で（無窒素、硫安、堆肥）
ポット栽培したダイズの開花期と登熟初期
における書く器官の元素組成を調べた。 
(3) 異なる土壌環境で生育する植物とその
土壌の分析 
三要素試験圃場で栽培したトウモロコシと
その土壌について元素の一斉分析を行った。
土壌については様々な抽出方法を適用した。
また、同一地域における異なる土壌環境（調
査地点）で生育する複数の野生植物種と、そ
の生育土壌についても分析を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 北大植物園に生育する植物種群の葉に
含まれる元素の分析 
種間における含有率の変動係数は必須元素

に比べて、非必須元素で遥かに大きいケース
が多く認められた（図 1）。特に変動が大きか
った Al、ナトリウム、ヒ素、ニッケル、カド
ミウムは、それらの元素が要因となっている
不良土壌が世界的に問題となっている元素
であった。 

 
図 1. 北大植物園に生育する植物種（約 850
種）の葉に含まれる各元素含有率の種間変動
係数（coefficient of variation）。 
必須元素では多量必須元素よりも微量必須
元素で大きく、非必須元素ではアルミニウム、
ナトリウムなど自然環境で植物生育を制限
しうる元素で大きかった。 

 
図 2. アルミニウム集積植物三種の intact 
leaf とアルミニウム-シュウ酸混合液の
27NMR スペクトル。 
やや全体的なケミカルシフトの低磁場側へ
のシフトがサワフタギ、シコンノボタンで認
められたが、有機酸の分析結果から全てシュ
ウ酸とのキレート態であると予想される。 
 
次にこれらの元素の中から、特に種間含有率
変動が大きかった Al について集積特性の多
様性を調べた。シダ類、ハイノキ科、ノボタ
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ン科、ツバキ科における各種 Al 集積植物に
ついて、葉における Al の形態を調べたとこ
ろ、ほとんどの植物種で類似した形態をもつ
ことがわかった（図 2）。これはすなわち、Al
集積・無毒化機構が原始的な特性であること
を示唆する。 
 
(2) ダイズの異なる生育ステージにおける
各器官のイオノーム変動 
葉に注目すると、R1 期（開花始期）から R7
期（成熟初期）に生育ステージが進むことに
より窒素施肥条件に関係なく窒素、リン、カ
リウムおよび銅の含有率は半分以下に低下
した一方、その他の元素では上昇が認められ、
特にモリブデンで著しかった。逆に根粒や茎
ではモリブデン含有率が R7期で R1期と比べ
て著しく低下した。さらに R1 期の根粒のモ
リブデンに注目すると、窒素栄養条件の悪い
順（無窒素区＞堆肥区＞硫安区）に含有率が
高く、根粒菌の窒素固定に伴うモリブデン要
求が他器官へのモリブデン分配を制限して
いることが示唆された（図 3）。 

図3. ダイズR1期における根と根粒のモリブ
デン含有率。 
窒素栄養状態は硫安＞堆肥＞無窒素の順で
あり、モリブデン含有率は根ではこの順に高
く、根粒ではこの逆に低かった。 
 
(3) 異なる土壌環境で生育する植物とその
土壌の分析 
①三要素試験圃場における研究 
異なる化学性を持つ土壌について水抽出、塩
酸抽出（0.1M、1M）、酢酸緩衝液抽出、酢酸
アンモニウム溶液抽出、硝酸分解の各方法で
元素の網羅的な分析を行い、そこで栽培した
トウモロコシの葉の含有率との相関を各元
素で調べた。その結果、鉄は酢酸アンモニウ
ム溶液抽出との相関が高い一方、マンガンは
0.1M 塩酸抽出との相関が高かった。一方、カ
ドミウムについては塩酸抽出よりもその他
の抽出法の方が相関係数が高く、特に水抽出
との相関が高かった。その他の微量元素につ
いてはほとんどで相関が低く、単一の抽出方
法、あるいは単一の元素データだけ（吸収に
おける元素間相互作用があるため）で植物に
とっての可給態元素レベルを評価するのは
困難であると考えられた。 
 
 

 
図 4. 三要素試験区で栽培したトウモロコシ
葉の各元素の含有率と各種土壌分析により
測定された含有率の間の相関。 
相関係数（正の値）の P値を色分けして示し
た。どの抽出法でも多くの元素で正の相関は
認められなかった。 
 
②異なる土壌環境で生育する野生植物とそ
の生育土壌の分析 

図 5. 異なる調査地点間における元素含有率
変動の植物-土壌間比較。 
調査地点間における植物葉元素含有率の変
動係数を土壌抽出態元素含有率の変動係数
に対する相対値として示した。変動係数が 1
（破線）を超えた場合は植物における変動の
方が大きい。n≧20 の種のみを解析対象とし、
土壌のデータは主に酢安抽出性のものを用
い、一部は水抽出、リンは Truog-P である。 
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土壌環境間での元素含有率変動を植物葉と
土壌で比較したところ、多くの元素において
植物葉における変動が土壌における変動を
上回った。これらの元素では、土壌における
当該元素の抽出態濃度に加え、土壌中の他の
元素や土壌物理化学生物性、体内での元素バ
ランスなどの複合要因により集積が影響を
受けている可能性が示唆された。 
次に、それぞれの元素について含有率の植物
－土壌間相関を調べたところ、相関が見られ
たケースは一部の植物種・元素に限られたが、
系統学的に近い種では類似する傾向も見ら
れた。例えばアルミニウムについては、単子
葉類やキク類では植物と土壌の間にほとん
ど相関は見られないが、バラ類では複数の植
物種で正の相関が認められた。 
 

 
図 6. 各種植物における葉の元素含有率と土
壌の抽出態元素含有率の間の相関。土壌のデ
ータは主に酢安抽出性のものを用い、一部は
水抽出、リンは Truog-P である。 
ほとんどの元素で植物と土壌の間で相関は
見られず、相関が見られたケースは一部の植
物種・元素に限られたが、系統学的に近い種
では類似する傾向も見られた。 
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