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研究成果の概要（和文）：植物に含まれる元素の集合体であるイオノームに与える養分欠乏およ

びアルミニウムストレスの影響を調査した。窒素、リン、カリウムの欠乏は植物のイオノーム

プロファイルを大きく変動させた。測定した元素のうち、モリブデンとセシウムの変動が特に

顕著だった。窒素欠乏下でのモリブデン含有率の上昇には窒素固定微生物が関与すると予想さ

れた。アルミニウムストレスもイネのイオノームプロファイルに影響した。

研究成果の概要（英文）：Effects of nutrient deficiency and aluminum toxicity stresses on
plant ionome, all the mineral nutrient and trace elements found in an organism, were
investigated. Nitrogen, phosphorus, and potassium deficiencies greatly changed ionome
profile in plant. Among analyzed elements, changes in concentration of molybdenum and
cesium were noticeable. It was expected that increase in molybdenum concentration under
nitrogen deficient conditions could be related to nitrogen-fixing microorganisms. Aluminum
stress also affected ionome profile in plant.
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１．研究開始当初の背景
「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、新しい解析手法として注目され
ている。環境ストレス応答における遺伝子発
現（ネットワーク）の解析にもイオノミクス
は強力なツールとなることが期待されるが、
これまでの研究例はほとんどない。また、植

物の生育環境である土壌のイオノームと植
物イオノームの関係についても報告がない。

２．研究の目的
植物のイオノームを変化させる要因とし

て養分欠乏（三要素欠乏）および有害元素ス
トレス（アルミニウム（Al）ストレス）に注
目し、イオノミクスを軸に他の技術を組み合
わせ統合的に解析することにより、植物栄養

機関番号：１０１０１

研究種目：若手研究（B）

研究期間：2010～2011

課題番号：２２７８００５３

研究課題名（和文）イオノミクスを利用した環境ストレス応答解析

研究課題名（英文）Ionomic response of plant to environmental stress

研究代表者

渡部 敏裕（WATANABE TOSHIHIRO）

北海道大学・大学院農学研究院・助教

研究者番号：60360939



学／栄養生態学の新たな解析手法としての
イオノミクスの多面的有用性を証明し、植物
の環境ストレス応答における新たな知見を
得ることを目指すことを目的とした。
実験にはストレスの直接的な影響を見る

ための水耕実験だけでなく、圃場実験にも重
点をおき、植物－土壌間の養分動態解析も行
う。応答解析はイオノミクスを軸とし、代謝
成分を網羅的に解析するメタボロミクスを
組み合わせた統合的解析を試みる。本研究を
通して、新規のストレス応答機構が解明され
るだけでなく、植物栄養学分野におけるイオ
ノミクスの更なる可能性を提示することが
できる。

３．研究の方法
(1) 三要素制限がイオノームに与える影響
植物栄養学を論じる上で土壌を用いた栽

培、特に圃場における栽培は欠くことができ
ない。そこで申請者の研究室が管理する化学
肥料による三要素の制限（＋NPK、－N、－P、
－K、および－NPK 区）を 90 年以上にわたり
長期継続している圃場（三要素圃場、灰色低
地土）にて異なる作物種を栽培し、栄養生長
期における葉の無機成分および代謝成分を
網羅的に測定する。同時に土壌の物理化学性
（土壌イオノーム解析、一般的物理化学性解
析）を調査し、化学肥料の要素制限付き長期
連用が土壌に及ぼすインパクトを明らかに
する。土壌イオノーム解析では、予備的に
様々な土壌抽出手法（水抽出、濃度を変えた
各種酸・KCl・酢安抽出など）を試み、最適
と思われる数種の抽出法を適用する。圃場実
験に加えて、水耕実験系でも三要素欠乏の影
響を評価する。

(2) モリブデン施与と窒素栄養の関連性調
査

圃場試験の試験から、非マメ科植物では窒
素欠乏時にモリブデン含有率が高まること
が示された。モリブデンは生物的窒素固定に
必須の元素であるため、根圏あるいは内生窒
素固定菌のモリブデン要求の増大により吸
収が高まった可能性がある。そこで、モリブ
デンと植物の窒素獲得の関係を調べるため、
ポットを用いた土耕栽培でモリブデン施与
が窒素欠乏下での植物の窒素獲得におよぼ
す影響を調査する。

(3) 植物のセシウム吸収におよぼす硫安施
肥の影響
圃場試験の結果から、植物のセシウム吸収

に対してアンモニウム態窒素は促進的に、カ
リウムは抑制的に働く事が示唆された。そこ
でセシウム集積能が高いことが予想される
植物種を選定し、硫安施肥レベルを変え、カ
リウム無施肥の圃場で栽培し、セシウム集積

能を評価する。

(4) アルミニウムストレスがおよぼすイネ
のイオノーム変動品種間差
水耕実験で、Al 耐性の異なるイネの各品種

に対して Al 処理を行う。元素組成の品種間
差と Al 処理によるその変動から予想される
イネの Al 耐性応答機構を推定する。

４．研究成果
(1) 三要素制限がイオノームに与える影響

三要素試験圃場（完全区、―N区、―P区、

―K区、―NPK区）にてコムギ、トウモロコシ

、ダイズ、ヒマワリの4作物種を栽培し、生育

応答とイオノームプロファイルの変動を測定

した。葉の分析結果では、欠乏させた三要素

以外のほとんどの元素（必須・非必須の両方

）の含有率が変動した（図1）。

図 1. 圃場条件下で栽培した各種作物の養分
欠乏に対するイオノーム応答。
完全区に対する各区の含有率変動を t検定で
解析し、有意差を示した。赤が上昇、青は低
下を示す。

変動の傾向は欠乏させた三要素により大きく

異なり、作物種による変動の違いも認められ

た。窒素欠乏下では、コムギとヒマワリの葉

におけるモリブデン含有率が大きく上昇した

のに対し、ダイズでは逆に減少した。モリブ

デンは生物的窒素固定におけるニトロゲナー

ゼの構成要素であるため、窒素固定微生物と
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の関わり方の違いが影響していることが予想

される。また、窒素欠乏はセシウム含有率を

大きく低下させた。

一方、リン欠乏下のヒマワリでは重金属吸

収が高まった。これはリン欠乏により根から

の分泌が誘導された、有機酸などリン可溶化

物質が根圏における重金属の可給度を高めた

ためと推定される。カリウム欠乏は全ての作

物種でセシウムやストロンチウムを含む様々

な陽イオン元素の吸収を高めた。K吸収低下に

体内でのチャージバランスを維持するため、

他の陽イオン吸収を高めたのかもしれない。

本研究は施肥法による植物の元素集積制
御の可能性を示し、重金属や放射性元素（セ
シウム、ストロンチウム）などの有害元素で
汚染された土壌のファイトレメディエーシ
ョン効率化や、逆に作物の有害元素蓄積量低
減化への応用が期待される。

(2) モリブデン施与と窒素栄養の関連性調
査
圃場試験の結果から、非マメ科植物では窒

素欠乏時にモリブデン含有率が高まること
が示された。モリブデンは生物的窒素固定に
必須の元素であるため、根圏あるいは内生窒
素固定菌のモリブデン要求の増大により吸
収が高まった可能性がある。そこで、モリブ
デンと植物の窒素獲得の関係を調べるため、
ポットを用いた土耕栽培でモリブデン施与
が窒素欠乏下でのコムギの窒素獲得におよ
ぼす影響を調査した。その結果、ポット実験
でも窒素欠乏により地上部のモリブデン含
有率が高まることを確認し、圃場条件と同様
の結果が得られた（図 2）。

図 2. 土耕ポット栽培したコムギの葉モリブ
デン含有率。
窒素施与・無施与とモリブデン施与・無施与
を組み合わせた 4処理を設けた。モリブデン
含有率は特に窒素欠乏下で含有率が大きく
上昇している。

土壌溶液中のモリブデン濃度が窒素欠乏
下で高まったわけではないため、圃場・土耕
栽培条件下でのモリブデン含有率の上昇に
は根圏土壌あるいは体内（内生）の窒素固定
微生物か関わっていることも考えられた。
モリブデン添加の影響については、モリブ

デンを添加することにより植物体の生育は
改善し、窒素集積量も高まった（図 3）。一方、
水耕による実験を行ったところ、窒素欠乏に
よるモリブデン含有率の上昇は認められず、
根圏土壌に生息する微生物の影響が強く示
唆された。

図 3. 土耕ポット栽培したコムギの地上部乾
物重（上）および葉窒素集積量（下）。
モリブデンの施与は乾物重と窒素集積量ぞ
増加させた。

(3) 植物のセシウム吸収におよぼす硫安施
肥の影響
放射性セシウム汚染土壌のファイトレメ

ディエーションの効率化を目的として、セシ
ウム吸収能が高い植物種をカリウム無施肥
の圃場で栽培し、硫安施肥の影響を調べた。
しかし、圃場の場合、窒素はこれまでに十分
施与されているため、処理の有意な効果は認
められなかった（図 4）。以上のことから、畑
地では施肥によるセシウム吸収の制御は困
難であると考えられた。
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図 4. 硫安処理栽培後の各種植物地上部セシ
ウム含有率（mg/g 乾物重）

(4) アルミニウムストレスがおよぼすイネ
のイオノーム変動品種間差
Al 耐性の異なるイネ品種を用いて Al スト

レスがイネのイオノーム変動品種間差に及
ぼす影響について調査した。Al 処理後 72 時
間目のイオノームプロファイルを±Al 処理
区で比較したところ、各品種で葉イオノーム
に変動が認められた（図 5）。しかし、品種間
のイオノームプロファイルに違いはあった
が、Al ストレスによる変動傾向に大きな違い
は認められなかった。

図 5. イネ 5 品種のイオノームプロファイル
と Al 添加処理（72 時間）の影響。
データラベルは品種番号を示す。1：日本晴、
2：台中 65 号、3：カサラス、4：IR36、5：
IR72。各元素の含有率を変数とした主成分分
析を行った。上はスコアプロット、下は負荷
量プロットである。Al はデータ解析から除い
た。
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