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研究成果の概要： 
アルミニウムイオン毒性は世界の耕地面積の3割以上を占める酸性土壌での主な作物生育阻害因

子である。しかし、植物の種類あるいは品種によってアルミニウム毒性に対する耐性が大きく異

なる。本研究ではオオムギの品種間差を利用して、クエン酸の分泌に関与する遺伝子を同定した。

またイネのアルミニウム感受性変異体を用いて、細菌型ABCトランスポーターをコードするアル

ミニウム耐性遺伝子を同定し、その機能を解析した。 
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１．研究開始当初の背景 

アルミニウムイオン毒性は低濃度で根の伸長

や養水分の吸収を素早く阻害することから、

世界の耕地面積の3割以上を占める酸性土壌

での主な生育阻害因子である。しかし、一部

の植物はアルミニウム毒性に対して耐性機構

を発達させてきた。これまでに多くの生理学

的な研究がなされ、いくつか耐性機構が提唱

されてきた。特に多くの植物についてアルミ

ニウムに応答して根から有機酸（クエン酸、

リンゴ酸、シュウ酸）を分泌し、根圏におい

てアルミニウムを無毒化することが知られて

いる。しかし、アルミニウムによる有機酸の

分泌に関与する遺伝子については、コムギか

ら単離されたリンゴ酸トランスポーター遺伝

子以外には同定されていなかった。またイネ

はアルミニウム耐性種として知られているが、

その耐性機構や耐性遺伝子については明らか
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にされていなかった。 

 
２．研究の目的 

イネ科作物のアルミニウム耐性は、イネ、ラ

イ麦＞コムギ＞オオムギの順で、イネはアル

ミニウム耐性が強く、オオムギは弱いとされ

ている。しかし、今まで多くの研究からオオ

ムギ、イネともにアルミニウム耐性の品種間

差があることが報告されている。オオムギの

場合、我々は世界各国のオオムギ700品種のア

ルミニウム耐性をスクリーニングし、感受性

品種と耐性品種の間にアルミニウム耐性の差

が最大4倍あることを明らかにしている。また、

イネの場合、一般的に日本型イネ品種のほう

がインド型イネ品種より強い。しかし、多く

のオオムギやイネ栽培地域において、アルミ

ニウム耐性の弱い品種が栽培されているため、

オオムギやイネの生産性に影響が見られ、特

に酸性土壌地域の陸稲や硫酸酸性土壌地域の

水稲の収量が低い。今後酸性土壌での生産性

を向上させるために、アルミニウム耐性の強

い作物の作出が望まれているが、オオムギや

イネのアルミニウム耐性遺伝子は単離されて

いない。本研究の目的はアルミニウム耐性の

高いオオムギとイネの品種からアルミニウム

耐性遺伝子を単離し、その機能を解明するこ

とである。 

 
３．研究の方法 

(1)オオムギアルミニウム耐性品種(むらさき

もち)と感受性品種（Morex）および両品種の

交配集団を用いて、アルミニウム耐性遺伝子

のマッピングを行った。また単離された遺伝

子の部位別発現量などを定量RT-PCRで測定し、

抗体染色で組織局在性を調べた。さらにアフ

リカツメガエルの卵母細胞に単離した遺伝子

を発現させ、クエン酸の輸送活性を測定した。 

(2)すでに単離したイネアルミニウム感受性

突然変異体を用いて、マップベースクローニ

ング法で原因遺伝子を単離した。また単離し

た遺伝子を変異体に導入して、相補性試験を

行った。遺伝子の部位別、時間別発現量、ア

ルミニウム処理による影響を定量的RT-PCRで

調べた。またGFPとの融合遺伝子を作成して、

タマネギの表皮細胞やイネに形質転換して、

細胞内、細胞・組織局在性を調べた。さらに、

根から膜画分をショ糖密度分画法で分取し、

細胞内局在性をWestern blot法で調べた。 

 

４．研究成果 

(1)オオムギアルミニウム耐性遺伝子の単離

と機能解析 

我々はこれまでの研究で、根からのクエン酸

の分泌がオオムギにおける主要な耐性機構で

あることを明らかにしている。そこで、アル

ミニウムによって活性化されるクエン酸の分

泌に関与する遺伝子(AACT1, 

Aluminum-Activated Citrate Transporter )

を単離するためにアルミニウム耐性品種「む

らさきもち」と感受性品種「Morex」との交配

から得たF3ヘテロ個体由来のF4集団600個体を

用いて、新たなマーカーを設計し、ファイン

マッピングを行った。その結果、AACT1はオオ

ムギ4番染色体上のマーカーHvP1とK06496の

間にマップされた。またむらさきもちとMorex

を用いてマイクロアレイを行った結果、この

領域にむらさきもちで常に高発現している候

補遺伝子を見つけた。この遺伝子を含むBAC

クローンを選抜して配列解析し、遺伝子の全

長配列を取得したところ、ORFに「むらさきも

ち」と「Morex」間で2つのSNPが存在しており、

そのうち1つはアミノ酸レベルでの相違を伴

っていた。この遺伝子は主に根に発現してい

て、根の先端より基部のほうの発現量が多か

った。また構成的に発現しておりアルミニウ

ムによって誘導されなかった。アルミニウム

耐性能が異なるオオムギ8品種においてこの



候補遺伝子の発現量とアルミニウムにより誘

導されるクエン酸の分泌量との間に強い正の

相関（R=0.96）が得られた。抗体染色を行っ

た結果、HvAACT1は根の表皮細胞に局在してい

た。またGFPとの融合遺伝子をタマネギの表皮

細胞に一過的に発現させてHvAACT1が細胞膜

に局在していることを明らかにした。さらに

アフリカツメガエルの卵母細胞に候補遺伝子

のcRNAとクエン酸を注入して、アルミニウム

による膜電流の変化を測定したところ、水を

注入した細胞の約2倍の電流が認められ、cRNA

とリンゴ酸の注入では電流の変化が見られな

かった。14Cで標識したクエン酸あるいはリン

ゴ酸を卵母細胞に注入し、輸送活性を調べた

結果、同じくクエン酸に対して輸送活性を示

したが、リンゴ酸に対しては示さなかった。

これらのことはこの輸送体がクエン酸を特異

的に輸送する特性を持っていることを示して

いる。 

本研究では、世界で初めてアルミニウムに

よるクエン酸の分泌を司る遺伝子を同定した。

今後はこの遺伝子の発現制御機構を明らかに

し、アルミニウム耐性作物の作出に応用する

ことが期待されている。 

 

(2)イネアルミニウム耐性遺伝子の単離と機

能解析 

これまでに単離したイネアルミニウム感受

性突然変異体als1とインド型イネ品種

Kasalathを交配し、マッピングの集団を作成

した。マップベースクローニング法で原因遺

伝子(Als1)をクローニングした。この遺伝子

は染色体6番に座乗し、ABCトランスポーター

のATP結合ドメインのみをコードしていた。こ

の遺伝子を変異体に導入した形質転換植物で

は、アルミニウム耐性が回復した。この遺伝

子は主に根で発現し、アルミニウム処理によ

って2時間以内に発現が誘導された。一方で、

この遺伝子は他の金属（Cd、La）や低ｐH に

よっては誘導されなかった。 

 タマネギの表皮細胞にAls1とGFPとの融合

遺伝子を一過的に発現させて細胞内局在性を

観察したところ、Als1は細胞内に顆粒状に存

在していた。しかし、イネの根から膜画分と

可溶性画分を抽出して、Western blotを行っ

たところ、膜画分に存在していた。さらにシ

ョ糖密度勾配で膜画分を分画したところ、

Als1は細胞膜や液胞膜ではなく、軽い画分に

存在していた。これらの結果はAls1が他の膜

に結合する因子と相互作用していることを示

唆している。最近我々は別の研究から、Als1

と相互作用し、ABCトランスポーターの膜結合

ドメインをコードしている遺伝子を明らかに

した。 

Als1とGFPの融合遺伝子をイネに形質転換

した植物を観察した結果、Als1は根の先端付

近ではすべての細胞に、基部では表皮以外の

すべての細胞に局在していた。また抗体染色

でも同じ局在性を示した。 

Als1はイネで初めて同定されたアルミニウ

ム耐性遺伝子であり、今後アルミニウム耐性

におけるこの遺伝子の役割をさらに解明して

いく必要がある。 
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〔その他〕 

2009年3月29日 山陽新聞 イネのアルミニ

ウム耐性関与 2種の遺伝子特定 

イネからアルミニウム耐性に関与する遺伝子

二つを世界ではじめて同定し、その機能を解

明した。今後酸性土壌でも生育できる作物の

作出に寄与することが期待される。 
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