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研究成果の概要（和文）：網羅的元素解析手法であるイオノミクスの拡張のために、各元素の形態の違いを考慮
し二次元的に解析する手法を構築することを目的とした。植物については分画を基本とする解析と異なる抽出液
による抽出を基本とする解析の二通りの二次元元素プロファイリング方法を考案した。これらを植物のミネラル
過剰ストレス応答における元素動態変動と、トマト尻腐れ発症頻度の違いによる果実イオノーム変動の研究に適
用し、全量分析からはわからない変動を検出した。土壌に対しても異なる抽出液による二次元元素プロファイリ
ングを行い、植物根が根圏の元素動態に与える影響や異なる土壌pHにおける元素の可給度の詳細な推定に適用で
きる可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to establish a two-dimensional analysis method for
 developing ionomics, a comprehensive elemental analysis method, by taking into account the 
differences in the chemical form of each element. Two two-dimensional elemental profiling methods 
were devised for plants, one based on fractionation and the other based on extraction with different
 extractants. These were applied to the study of elemental dynamics in the response to excess 
mineral stress in plants, and to the study of fruit ionome variation due to differences in the 
incidence of blossom-end rot among different tomato lines, to detect variation that could not be 
detected by total mineral analysis. Two-dimensional elemental profiling of soils with different 
extractants was also carried out, showing their potential application to the influence of plant 
roots on rhizosphere elemental dynamics and to the detailed estimation of elemental availability at 
different soil pH.

研究分野：植物栄養学

キーワード： イオノミクス　植物　土壌

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
イオノミクスは植物栄養学では標準的な手法として近年広く使われているが、その発展のために各元素の形態に
注目した解析は重要である。本研究は植物組織あるいは土壌に存在する各元素を一斉分画し、異なる形態・存在
状態ごとに元素プロファイル得るという画期的な手法を提案した。この手法は作物栽培では作物-土壌間の元素
動態（養分元素、有害元素）を明らかにすることに、また無機元素に起因する作物の生理障害への対策に貢献す
ることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

イオノミクスとはある生物に含まれる全元素（イオノーム）を網羅的に解析するものであり、QTL
解析や GWAS との統合解析、メタボロミクスやトランスクリプトミクスとの統合解析など様々な
植物科学研究に応用されている（Sanchez et al., 2008）。しかし測定できる成分（元素）数は
多くとも 20～30 程度であり、得られる情報量も少ない。一方で、生体内で無機元素は無機イオ
ンとしてだけではなく、様々な有機化合物の構成要素としての役割も大きく、形態を考慮した真
の解析が必要である。 
 

２．研究の目的 

そこで本研究では、各種の分画方法により植物成分を分画し、各画分について元素の一斉分析を
行うことで「二次元イオノーム」情報を取得、より強力なイオノーム解析手法を開発し、植物栄
養学に適用する。また、土壌についても分画とイオノーム分析を組み合わせ、より詳細な植物―
土壌間の元素動態解析を可能にすることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

本課題では植物と土壌それぞれについてそれぞれ異なる複数の実験を行った。 

 

(1) 植物実験 
① 実験 1：アルミニウム（Al）集積植物の Melastoma のイオノームに対するアルミニウムと鉄
（Fe）の影響 
Melastomaは Fe耐性が弱い Al集積植物であり、Alが Fe害を軽減していることがわかっている。
Melastoma を Al あるいは Fe を含む培養液で生育させ、バッファーによる抽出液を限外ろ過で高
分子画分と低分子画分に分画し、それぞれの元素組成を調べた。さらに、異なる pH のバッファ
ーで抽出し、それぞれの元素組成を調べることも行った。 
 
② 実験 2：尻腐れ発症と果実の元素動態の関係 
トマトの生理障害として知られる尻腐れ発症のしやすさが異なる系統を用いて、土耕栽培した
果実における各元素の水溶性濃度および全濃度を測定した。 
 
③ 実験 3：硫気荒原に生育するカヤツリグサ科植物の根元素動態に及ぼす硫黄の影響 
土壌に多く硫黄を含む硫気荒原に生息する酸性土壌耐性が極めて強いカヤツリグサ科植物の根
における元素動態に及ぼす硫黄の影響について調査した。このカヤツリグサ科植物は硫黄が十
分存在する条件でのみ Al 耐性が極強であり、硫黄が地上部への Al 輸送の制御に関わることが
示唆されている。調査では Al を含む培養液で栽培した植物体のインタクト根から脱離液で溶出
されるアポプラスト画分、凍結融解により膜を破壊した後に脱離液で溶出されるシンプラスト
画分、および残渣画分（脱離液で溶出されない画分）に分け、それぞれの画分における元素の一
斉分析を行った。 
 
(2) 土壌実験 
① 実験 1：三要素試験圃場で栽培した植物の根圏と非根圏の元素動態比較 
窒素、リン、カリウムのいずれかを欠乏させた圃場および全て施肥した圃場で異なる 4 植物種を
栽培し、根圏および非根圏土壌における抽出性元素濃度の差異を水抽出と 0.1 M 塩酸抽出でそ
れぞれ調査した。 
 
② 実験 2：褐色森林土の元素動態と土壌 pH の関係 
四国の高原（褐色森林土）の異なる地点から採取した土壌について水抽出液及び酢酸アンモニウ
ム抽出液を調整し、そこに含まれる元素の一斉分析を行い、土壌 pH との関係を調べた。 
 
４．研究成果 
(1) 植物実験 

① 実験 1：抽出液の高分子画分の元素組成において、葉では Fe 処理の影響はなく、Al の影響の
み見られた。根でも同様に Al 処理の影響が見られ、-Al 処理では Fe の影響も見られた。低分子
画分の元素組成では葉では Al 処理の影響が見られ、若い葉では Fe 処理の影響もあった。根では
Al 処理の影響は見られたが Fe 処理の影響は明白ではなかった。以上の結果から、Melastoma の
イオノームには Al 処理が大きく影響し、Fe 処理は地上部では若い葉の低分子画分に、根では高
分子画分に存在するイオノームに影響することがわかった。 
次に、異なる pH バッファーで抽出される元素の組成を調査したところ、傾向が異なる元素が認
められた。例えば、若葉でのカルシウムは+Al 処理で中性バッファーではコントロールと比べて
濃度が著しく低下した一方、酸性バッファーでは大きく上昇した。この傾向は+Fe 処理では認め



られず+Al 特有の現象だった。一方、若葉のモリブデン濃度については+Al 処理と+Fe 処理の両
方で酸性バッファーでの濃度が上昇し、Al と Fe の影響は類似した。他の元素においても特徴的
な結果は複数認められ、部位間による傾向の違いも見られた。 
 
② 実験 2：果実の水溶性濃度／全濃度比を比較したところ、開花後 10 日目（まだ尻腐れが発症
していない段階）の果実下部では、尻腐れを発症しやすい系統で水溶性モリブデン濃度の全モリ
ブデン濃度に対する比率が有意に大きく、尻腐れへの関与が示唆された（表 1）。一方で尻腐れ
に関わることがこれまでに報告されているカルシウムではそのような差はなかった。 
 
表 1．開花後 10 日目の果実下部におけるモリブデンおよびカルシウムの水溶性濃度/全濃度比 

                                                **：P < 0.01 (t-test) 
 
 
③ 実験 3：この植物の Al 耐性に寄与していることが示されている硫黄に関しては、アポプラス
トでは硫黄処理の影響は全く受けなかった一方、低硫黄処理のシンプラストでは高硫黄処理の
1/100 程度の濃度しか硫黄が存在しなかった。このことはアルミニウム耐性における硫黄の役割
がシンプラストにおけるものであることを強く示唆する。また硫黄と同様にシンプラストでの
み高硫黄処理で濃度が上昇した元素にはリンと鉄があり、これらの元素が硫黄と関係してアル
ミニウム耐性を強化している可能性が予想された。 
 
(2) 土壌実験 
① 実験 1：水抽出と塩酸抽出では多くの元素で傾向が異なり、根圏において同様の挙動を示す
元素グループが複数確認された。種間においても傾向の違いは見られ、それぞれの養分元素に対
する植物側の元素集積プロファイルとの比較から植物根の元素可給化能の違いを説明できる可
能性が示された（図 1）。 

 

図 1．三要素試験圃場で異なる植物を栽培した土壌から得た土壌抽出液の根圏土壌/畝間土壌比

ヒートマップ 

赤いほど根圏での濃度が畝間より高く、青いほど低いことを示す。塩酸抽出は 0.1M 塩酸を使用。

+NPK：完全区、－N：窒素無施肥区、－P：リン無施肥区、－K：カリウム無施肥区 

水抽出の方で植物種間差が明白に出ている。 
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② 実験 2：異なる抽出液で抽出された各元素について、土壌 pH との間の相関を調べたところ、

ほとんどの元素で水抽出と酢酸アンモニウム抽出は同じ傾向を示した。測定した多くの元素で

土壌 pH が低いほど抽出液中の濃度が高まった一方、カルシウム、ストロンチウム、バリウムは

土壌 pH が高いほど濃度が高かった。次に、水抽出／酢酸アンモニウム抽出比を各元素濃度につ

いて計算し、土壌 pH との関係を調べたところ、いくつか明白な傾向が見られた。マグネシウム、

カルシウム、ストロンチウム、バリウムといったアルカリ土類金属に加え、カドミウム、マンガ

ンといった重金属元素では土壌 pH が低いほど水抽出／酢酸アンモニウム抽出比が高く、コバル

トの水抽出／酢酸アンモニウム抽出比については pH5.5 付近を頂点とする下向きの放物線を描

いた。これらの情報は異なる土壌 pH における元素の可給度を評価する上で重要な知見と思われ

る。 
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