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研究成果の概要（和文）：本研究では石灰質アルカリ土壌下における植物用鉄供給剤の開発を目指し、微生物の
鉄輸送化合物（シデロフォア）をモデルとした各種人工シデロフォアを合成し、アルカリ耐性植物用鉄供給剤と
しての機能評価を行なった。今回用いた４種の人工シデロフォアのFe(III)錯体を鉄欠乏状態のミニトマトに対
し投与したところ、４種全てで鉄欠乏回復が見られ、これらがミニトマトに対して鉄供給可能であることが明ら
かとなった。また、それらのうちの１種は、石灰質アルカリ土壌下において植物シデロフォアを合成できないイ
ネに対する鉄欠乏回復効果も示した。

研究成果の概要（英文）：Four microbial artificial siderophores have been synthesized and 
investigated on the function as alkali-resistant iron supply agents for plant. Giving these four 
artificial siderophores to seedlings of grape tomato made to iron starvation, the iron concentration
 in their shoot and root recovered. This result indicates that these artificial siderophores act as 
iron supply agents for plants. Furthermore, one of them showed the recovery from iron starvation for
 rice mutant that is not able to synthesize phytosiderophores in an alkali soil.

研究分野：生物無機化学、錯体化学、光化学、触媒化学
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１．研究開始当初の背景 
 植物において鉄は光合成に必要な葉緑体の
合成等に必要不可欠な元素であるが、アルカ
リ性土壌中では不溶性の Fe(OH)3として主に
存在しているため、植物にとってその獲得は
容易ではない。このため植物は次のいずれか
の機構を用いて鉄を可溶化し、獲得している。
一つは、根から酸を放出して土壌中の不溶性
鉄を Fe(III)イオンとして溶解し、それを根表
面で還元することで生じた Fe(II)イオンを取
り込む機構である。もう一つはムギネ酸のよ
うなファイト（植物性）シデロフォアとよば
れる鉄キレート剤を分泌し、不溶性鉄を
Fe(III)-ムギネ酸錯体として可溶化し、その錯
体ごと根から取り込む機構である。前者はほ
ぼ全ての植物（双子葉植物とイネ科以外の単
子葉植物）で用いられ、後者は、イネ科植物
のみで用いられる機構である 1), 2)。このよう
なシデロフォアを用いた鉄取り込みは多くの
微生物でも行なわれている。 
 通常、土壌中には植物が生長するために必
要な鉄は充分にある。しかしながら、pHが高
い土壌は植物自身による鉄の可溶化・摂取が
困難となるため、植物の育成には適さない。
特に、ほぼ全ての植物で用いられる Strategy I
を利用した鉄取り込みを行っている植物にお
いて顕著である。実際、国連食糧農業機関の
調査によると、世界の陸地の約３割がこうし
た石灰質を多く含むアルカリ性土壌であると
報告されている。このため、今後の人口増大
に伴う食糧需要を満たすために、こうした不
良土壌の有効活用が緊喫の課題となっている。
石灰質アルカリ土壌下における植物の鉄摂取
を改善する取組としては、西澤らによる遺伝
子組み換え技術を用いたムギネ酸合成能力を
高めた石灰質アルカリ土壌耐性イネが挙げら
れる 3)。また、硫安や硫酸散布により直接土
壌 pH を下げるという手法もあるが、大量散
布による窒素分や硫黄分の増加が新たな問題
となる場合がある。一方、植物用鉄供給剤と
して一般的に用いられる Fe(III)-エチレンジ
アミン四酢酸(EDTA)錯体は、鉄以外の金属に
対する特異性の低さや、アルカリ条件下にお
ける安定性の低さがネックとなっている。 
 
２．研究の目的 
 上記の背景を踏まえ、アルカリ耐性のある
植物用鉄供給剤として我々は微生物が算出す
るシデロフォアに着目した。代表的な天然シ
デロフォアである deferriferrichrome (DFC)お
よび desferrioxamine B (DFOB)を図 1に示す。
シデロフォアは他の金属イオンに比べ Fe(III)
に対する特異性が高く、幅広い pH 領域(pH2
〜10)で EDTA（安定度定数 log = 約 25）と
比べてより安定な Fe(III)錯体（log = 約 30）
を形成する 4)。Fe(III)-シデロフォア錯体は通
常、微生物の体内に取り込まれ、還元酵素に
よって還元されて Fe(II)として鉄を放出する。
しかしながら、極めて還元されにくいため(酸
化還元電位（＋側ほど還元されやすく、－側

ほど還元されにくい）: –400〜–470 mV vs. 
NHE(標準水素電極)基準）、微生物が産出する
シデロフォアをそのまま Strategy I 植物に対
する鉄供給剤として利用することはできなか
った。 
 

 

 
図 1 天然シデロフォア (左:DFC, 右 DFOB) 
 
 松本らは過去に天然シデロフォア DFC を
モ デ ル と し た 人 工 シ デ ロ フ ォ ア
tris[2-{(N-acetyl-N-hydroxy)glycylamino}ethyl]
amine (TAGE) (図 2)を開発した 4)。さらに、こ
の TAGE は DFC 同様、非常に安定な Fe(III)
錯体を形成する一方で、その Fe(III)錯体が
DFC と比べ遥かに還元されやすい性質をも
つ（log = 28.6、E1/2：–230 mV vs. NHE）こ
とを見出した。 
 この結果をふまえ、本研究では、石灰質ア
ルカリ土壌下における新たな植物用鉄供給促
進剤を目指し、TAGE をベースとした各種人
工シデロフォア（図 2）を合成し、アルカリ
耐性植物用鉄供給剤としての機能評価を行な
った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 本研究で用いた人工シデロフォア 
 
３．研究の方法 
 各種人工シデロフォアおよびその Fe(III)錯
体は既報 5)の方法により合成した。合成した
人工シデロフォア-Fe(III)錯体を下記の測定手
法により評価した。 
(1) 植物による被還元活性 
 Waters らの方法 6)を用いて、鉄欠乏状態に
したミニトマトの幼苗の根における還元のさ
れやすさを Fe(III)錯体の還元によって生じる
Fe(II)錯体の量から評価した。 
(2) 双子葉植物に対する鉄欠乏回復効果 
 Strategy I を利用した鉄の取り込みを調べ
るため、双子葉植物であるミニトマトを供試
植物として、水耕栽培（pH5.8）により検討し
た。具体的には、鉄欠乏状態にしたミニトマ
トの幼苗に対し、1 Mの各人工シデロフォア
-Fe(III)錯体を投与した時の鉄欠乏からの回復
効果を地上部（葉・茎）と根の鉄濃度から評
価した。 
(3) 単子葉植物に対する鉄欠乏回復効果 



 単子葉植物における Strategy I を利用した
鉄の取り込みを調べるため、植物シデロフォ
ア（ムギネ酸）を合成できないイネの変異株
(naat1)を供試植物として、ゲル寒天栽培
（pH5.4）により検討した。具体的には、発芽
種子を 100 M の TAGE-Fe(III)錯体を含むゲ
ル寒天で育成した際の地上部（葉・茎）と根
の鉄濃度を、鉄未処理および天然シデロフォ
ア DFOB-Fe(III)錯体と比較した。 
(4) 貝化石土壌における植物への鉄供給能 
 石灰質アルカリ土壌下における植物への鉄
供給能を調べるため、モデル土壌として貝化
石土壌（石灰分 38%、 pH9）を用い、
TAGE-Fe(III)錯体の naat1 に対する鉄欠乏回
復効果を鉄未処理および DFOB-Fe(III)、
EDTA-Fe(III)錯体と比較した（濃度はいずれ
も 1 mM）。 
 
４．研究成果 
(1) 植物による被還元活性 
 実験結果を図 3に示す。どの人工シデロフ
ォアも天然シデロフォア DFOB と比較して、
高い被還元活性を示した。興味深いことに、
還元電位が低く、還元されにくいと予想され
た TAPE、TAPPにおいて、植物根による被還
元性が高く、各 Fe(III)錯体の還元的な植物へ
の鉄の受け渡しと錯体自身の還元電位とは必
ずしも相関性がないことが判明した。TAPE
や TAPP の Fe(II)錯体は極めて不安定である
ことから、植物根による Fe(III)錯体の被還元
活性には、Fe(III)錯体の還元電位だけでなく、
Fe(II)錯体の不安定性も重要な要素であるこ
とが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 各人工シデロフォアおよび天然シデロ
フォアDFOBの Fe(III)錯体のミニトマトの根
による被還元活性。各項目の下の数値は、
Fe(III)錯体の還元電位 (Epc) を表す。 
 
(2) 双子葉植物に対する鉄欠乏回復効果 
 実験結果を図 4に示す。全ての人工シデロ
フォアにおいて、鉄未処理のものと比較して、
地上部（shoot）の鉄濃度の向上が見られた。
また、DFOB と比較しても 1.4~2 倍の鉄濃度
であった。この結果から、これらの人工シデ
ロフォアが双子葉植物に対して鉄供給可能で
あることが明らかとなった。一方、根中（root）
の鉄濃度は TAGE、TAPE では鉄未処理のも
のと比較して約 2倍となったのに対し、TAGP、
TAPP ではあまり変わらなかった。これは
TAGP や TAPP の鉄供給能が十分でないため
と考えられる。 

図 4 各人工シデロフォア-Fe(III)錯体処理後
のミニトマト幼苗中の鉄濃度。 
 
(3) 単子葉植物に対する鉄欠乏回復効果 
 実験結果を図5に示す。図5左の写真より、
人工シデロフォア TAGEの Fe(III)錯体で処理
した naat1株は、鉄未処理や DFOBと比較し
て、明らかに生長していることが分かる。
naat1株は Strategy Iによる鉄取り込みしかで
きないため、TAGEが Strategy Iを利用した鉄
供給を行っていることが明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 ゲル栽培での TAGE-Fe(III)錯体処理後の
イネ(naat1)幼苗の収穫時(左)と鉄濃度(右) 
 
(4) 貝化石土壌における植物への鉄供給能 
 実験結果を図6に示す。図6上の写真より、
人工シデロフォア TAGEの Fe(III)錯体で処理
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した naat1 株は、鉄未処理、天然シデロフォ
ア DFOB、一般的な植物用鉄供給剤用配位子
EDTA などと比較しても葉が明らかに緑に戻
り、生長していることが分かる。さらに、株
中の鉄蓄積量はDFOBや EDTAの約 2倍とな
っていた。この結果から、石灰質アルカリ土
壌において人工シデロフォア TAGEが DFOB
や EDTAよりも植物に対して効果的に鉄を供
給できることが明らかとなった。 

図 6 貝化石土壌による TAGE-Fe(III)錯体処理
後のイネ(naat1)幼苗の収穫時の様子(左)と鉄
濃度(右) 
 
 以上を総括すると、本研究で用いた 4種の
微生物型人工シデロフォアはいずれも植物に
対する鉄供給能を持ち、中でも TAGEは単子
葉植物であるイネに対しても Strategy I 機構
を介した鉄供給が可能であることがわかった。
さらに、アルカリ土壌下においても鉄供給が
可能であることが示された。 
 これまで微生物型天然シデロフォアは植物
に対する鉄供給剤としては適していなかった
が、本研究により、Fe(III)錯体を還元されや
すくしたり、Fe(II)錯体を不安定化させること
により、植物への鉄供給を可能とすることを
見出した。また、被還元性と錯体の安定性を
うまく調整することにより、TAGE のように
アルカリ土壌下においても効果的に植物へ鉄
供給できることを見出せたことは、今後、ア
ルカリ耐性植物用鉄供給剤を開発する上で重
要な知見を与えるものである。 
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