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研究成果の概要（和文）：イネの高アルミニウム耐性に関して複数の耐性遺伝子を同定した。またこれら耐性遺伝子の
発現を制御する転写因子ART１のシス配列を同定した。オオムギのアルミニウム耐性遺伝子HvAACTの発現は上流への１
ｋｂの挿入で、シラゲガヤのアルミニウム耐性遺伝子HlALMT1の発現はプロモーター領域にART１と結合するシス因子の
数を増やすことによって耐性を向上させたことを明らかにした。さらに環境中のマンガン濃度の変動に対処するために
、イネの節で発現しているOsNramp3がマンガンの分配をコントロールしていることを解明した。そのほかにミネラル輸
送に関する遺伝子を複数同定し、ケイ素吸収の数理モデルを構築した。

研究成果の概要（英文）：We identified several rice genes involved in tolerance to Al toxicity, which is a 
major stress factor in acid soil. We also identified a cis-acting element of transcription factor ART1, 
which regulates the Al-tolerance genes in rice. Furthermore, we found that 1 kb insertion in the upstream 
of barley Al-tolerance gene, HvAACT1, increasing number of cis-acting elements of ART1 in the promoter 
region of Al-tolerance gene HlALMT1 in Yorkshire fog are important for enhanced expression of these 
genes. We also found that a node-based transporter OsNramp3 functions as switch in response to 
environmental change of Mn concentration. In addition, we have identified several genes involved in 
mineral element transport and constructed a mathematical model for Si uptake in rice.

研究分野： 植物栄養学
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１．研究開始当初の背景 

酸性土壌は世界の耕地面積の 4 割を占め

る典型的な問題土壌であり、現在も酸性雨な

どの影響で拡大している。酸性土壌にはアル

ミニウムイオン毒性をはじめ、マンガン毒性

や栄養素の欠乏など様々な植物生育阻害要

因が存在するため、作物生産性が低い。しか

し、これらのストレスに対する耐性は植物種

あるいは品種によって大きく異なり、一部の

耐性植物は酸性土壌においても旺盛な生育

を示す。しかし、これまでに酸性土壌耐性遺

伝子が数個しか同定されておらず、酸性土壌

耐性の分子機構の全貌はまだ解明されてい

ない状況であった。 

 

２．研究の目的 

本研究は一部の植物が発達させた酸性土

壌での生存成長戦略の分子機構を明らかに

することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

遺伝子の発現は定量的RT-PCRで調べた。ま

た組織・細胞局在は抗体染色などを用いて行

った。遺伝子破壊株による表現型の解析は水

耕及び土耕栽培を用いた。金属の輸送活性は

酵母などに遺伝子を発現させて測定した。 

 

４．研究成果 

（１）植物のアルミニウム耐性遺伝子の機能

同定と発現制御 

イネの高アルミニウム耐性に関わる遺伝

子を複数同定した。イネからアルミニウムト

ランスポーターNrat1、液胞へのアルミニウ

ム隔離に必要なトランスポーターOsALS1、ク

エン酸の分泌に関与する OsFRDL4、アルミニ

ウム結合ペプチド OsCDT3、アルミニウム誘導

性マグネシウム輸送体 OsMGT1 などの機能を

解明した。またこれらの耐性遺伝子の発現を

制御する転写因子 ART1 のシス配列（GGNVS）

を同定し、イネの多重な耐性機構の一端を解

明することができた。また Nrat1をさらに解

析したところ、その発現量の違いがイネアル

ミニウム耐性の品種間差の原因の一つであ

ることを明らかにした。 

また酸性土壌に適応したシラゲガヤ（白毛

茅）は、リンゴ酸の分泌に関与する遺伝子

HlALMT1 のプロモーター領域に転写因子であ

るART1と結合するシス因子の数を増やして、

HlALMT1 の発現を高めていることを明らかに

した。さらにオオムギのアルミニウム耐性遺

伝子 HvAACT1の発現制御機構を調べたところ、

耐性品種の HvAACT1上流にある 1kbの挿入が

発現量と組織局在に重要な役割を果たして

いることを突き止めた。またこの遺伝子は鉄

輸送に関する遺伝子から進化してきたこと

も明らかにした。 

その他、ソバの根と葉でアルミニウムに応

答して発現する遺伝子を網羅的に解析し、約

8万の遺伝子contigにアノテーションを付け

ることができた。さらに、普通ソバと同様、

ダッタンソバと野生ソバもアルミニウムに

応答して根から素早くシュウ酸を分泌し、根

と葉では、アルミニウム-シュウ酸、導管液

にはアルミニウム-クエン酸の錯体で存在し

ていることがわかった。 

（２）マンガンの吸収及び無毒化に関与する

遺伝子の同定 

Nrampファミリーに属するOsNramp5はイネ

のマンガン吸収の主要な輸送体であること

を明らかにした。イネのマンガン過剰耐性に

ニコチアナミン-Mn 錯体を輸送する OsYSL6、

液胞膜に局在する OsMTP8.1 が関与している

ことを突き止めた。さらにイネの節に存在す

るマンガン輸送体 OsNramp3 が、環境中のマ

ンガン濃度が低い時には、少ないマンガンを

優先的に成長の活発な新葉や穂に分配し、マ

ンガン濃度が高くなると、素早く分解され、

その結果、過剰なマンガンは古い葉に分配さ

れることを明らかにした。 

 



（３）他のミネラル吸収に関与する遺伝子の

機能解析 

OsHMA2 が亜鉛を優先的に成長が活発な組

織に輸送し、OsHMA5 は銅の導管へのローディ

ングに関与していることを明らかにした。銅

を古い組織から新しい組織や穂へ届けるた

めにOsYSL16が必要であることも明らかにし

た。 

ケイ酸トランスポーターLsi1 の基質選択

性における ar/R selectivity filter の役割

を解析した。また Lsi1 の発現制御領域を転

写開始点上流約 400bp の範囲まで限定した。

さらに根のケイ酸吸収の数理モデルを構築

し、Lsi1, Lsi2 の極性局在とカスパリー線の

配置は他の作物に比べ輸送能力が高く、コス

トパフォーマンスが最も良いことを解明し

た。オオムギの地上部でのケイ素の分配に、

節の木部転送細胞とその隣接の柔細胞に局

在する HvLsi6 と HvLsi2 による維管束間輸送

が機能していることを明らかにした。 

そのほかに、BOR1 のホウ素条件による分解

にリシン残基とユビキチン化が関与してい

ること、ホウ素栄養条件に応じたトランスポ

ーター遺伝子の発現制御に mRNA の分解が重

要であることを見いだした。またホウ素過剰

が DNA 損傷を引き起こし、コンデンシン II

が損傷を緩和することを見 いだした。さら

にホウ素吸収に重要な NIP5;1 mRNA の蓄積は

ホウ素欠乏で5'UTR領域を介した制御で誘導

されるが、5'UTR 領域の uORF とリボソームの

相互作用によって制御が起こっていること

を見いだした。マグネシウムに対する感受性

の高まったシロイヌナズナ変異株から原因

遺伝子を複数見いだした。また銅に感受性の

シロイヌナズナ変異株の生理実験と分子遺

伝学実験を進めたところ、原因遺伝子は植物

のペプチドホルモンの硫黄付加に関与する

酵素であった。 
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