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研究成果の概要（和文）：　本研究は強酸性土壌適応植物の根圏を植物・微生物共生系と捉え、共生微生物間、宿主植
物・共生微生物間の相互作用をゲノム情報に基づき解析し、酸性土壌適応機構を解析することを目指した。各種共生菌
のドラフトゲノムを決定し、窒素固定菌とアルミニウム耐性菌の共培養系、アルミニウム感受性イネへの接種実験や共
生菌の生産する多糖の役割などの解析を進めた。高濃度アルミニウム耐性真核微生物Rhodotorula taiwanensis RS1の
アルミニウム添加培養時に起きる膜脂質の顕著な変化についても検討進め、アルミニウム耐性と有機酸の関係について
も検討を加えた。　

研究成果の概要（英文）：    Although rhizospheric microorganisms of acid-soil tolerant plants might play i
mportant roles in their adaptation to acid soils, their symbiotic tolerance mechanisms has been little kno
wn. To elucidate those mechanisms the draft genome sequences of such rhizospheric microorganisms were dete
rmined. Based on these draft genome sequences and other genome informations symbiotic interactions between
 plant hosts and rhizospheric microorganisms and those among rhizospheric microorganisms were studied. The
 structure and functions of extracellular polysaccharides produced by a symbiotic bacterium were determine
d, which suggested its roles in acid soil tolerance of the host plant. Significant differences in membrane
 lipids of Rhodotorula taiwanensis RS1 between cells grown in the presence and absence of aluminum ions we
re detected and the roles of such lipid in aluminum tolerance were examined.
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１．研究開始当初の背景 
急激な増加を続ける地球人口を支える食

糧増産のためには、陸地面積の約 30%を占め
る耕作に適さない問題土壌の耕作地への転
換が急務の課題となっている。世界の問題土
壌の約 30%は酸性土壌であり、酸性土壌の改
良あるいは pH 2-4 の酸性土壌でも経済的に
栽培できる食用作物の開発が望まれている。
酸性土壌環境では、低 pH に加え、その強酸
性で各種金属類が可溶化する金属過剰害、土
壌中のリン酸が金属塩と結合、不溶化する低
リン酸ストレスなどによる植物の生育阻害
がおこることが知られている。なかでも pH 
4.5 以下でイオン化し可溶化するするアルミ
ニウムが酸性土壌における植物の生育阻害
要因中で最大の阻害要因として考えられて
おり、感受性の高いモデル植物や作物植物を
用いた研究が数多く行われてきた。しかし、
その毒性機構や耐性機構については不明な
点も多く、酸性耐性作物の育種あるいは酸性
土壌での栽培法の開発は未だ困難な状況に
ある。 
われわれは、世界に約一千万ヘクタール、

そのうちの約半分がアジア地域に存在する
酸性硫酸塩土壌に着目し、ベトナム、タイな
どで研究を重ねてきた。耕作や開発などによ
り表層土が攪乱され酸性硫酸塩土壌が空気
に曝され、イオウ酸化菌により酸化されると
pH 2-3、アルミニウムイオン濃度 70 ppm 以
上を含む強酸性土壌が生成する。このような
強酸性土壌でも限られた種類ではあるが適
応した植物が繁茂しており、これら強酸性土
壌適応植物を植物・微生物共生体として捉え、
植物だけでなく窒素固定菌やアルミニウム
耐性菌などの共生微生物群にも注目し、酸性
土壌に適応した食用作物の開発の為の基礎
的知見を得ることを目指してきた。本研究開
始以前にこれら強酸性土壌に適応した植物
を多数採取し、それらの共生微生物群集を特
に根圏から多数単離した。共生微生物のうち、
窒素固定菌や高濃度アルミニウム耐性菌な
どについて個々の酸性耐性やアルミニウム
耐性などの酸性土壌への適応能について解
析してきた。 

 
 

２．研究の目的 
本研究では強酸性土壌に適応した植物の

根圏に共生する窒素固定菌やアルミニウム
耐性菌、酵母などの微生物群に注目し、植
物・微生物共生系における共生微生物間、宿
主植物・共生微生物間の相互作用をゲノム情
報を基に解析し、植物・微生物共生体のアル
ミニウム耐性などの酸性土壌適応機構を解
析することを目指した。 
これらの知見を蓄積することで、将来的に

は、これら強酸性土壌に適応した植物の根圏
共生微生物群を活用して、高濃度 Al3+存在下
では生育が困難な作物植物を Al3+から保護し、
酸性土壌で栽培することが可能になる事が

期待される。 
 
 

３．研究の方法 
 多糖の構造解析：構成糖の組成は酸加水分
解し、N-アセチル化後、アミノ安息香酸エチ
ルエステルで蛍光標識し、HPLC で分析した。
結合様式は、多糖を重水に溶解させ、NMR に
よる DQF-COSY、HMQC、HMBC などの測定によ
り決定した。 
 ゲノムのドラフト解析：Roche 社次世代シ
ークエンサーFLX などにより得られた配列を
Newbler によりアッセンブリーし、MiGAP を
はじめ各種解析ソフトで遺伝子解析（アノテ
ーション）を行った。 
 脂質分析：総脂質、中性脂質、糖脂質、ス
フィンゴ脂質、リン脂質やそれぞれの酸加水
分解産物を TLC、GC/MS、LC/MS/MS により分
析した。 
 
 
４．研究成果 
強酸性土壌に適応したカヤツリグサ科植

物 Eleocharis dulcis か ら 単 離 し た
Pullulanibacillus属細菌CA42株は強いアル
ミニウムイオン耐性、pH 上昇能、インドール
酢酸生産能を有するが、同菌を酸感受性イネ
(IR36)の根に接種したところ、接種したイネ
の生育が促進され、イネの根にバイオフィル
ム状の物質が見られた。そこで、CA42 株が培
地上で生産する多糖(CA42-PS)を菌体から剥
離し、AlCl3溶液と反応させた結果、溶液中に
残存するアルミニウムイオン濃度の減少が
見られた。また、CA42-PS のアルミニウムや
その他酸性土壌で問題となる重金属の吸着
能についても検討を行ったところ高い吸着
能が認められた。さらに CA42 株の生産する
多糖の構造を決定し、同多糖のアルミニウム
耐性にかかわる構造を推定した。また同菌の
ゲノムをドラフト解析し、CA42-PS 合成遺伝
子群を推定した。 
また酸性土壌適応植物の根圏から単離し

た窒素固定菌とアルミニウム耐性菌を各種
組み合わせた共培養系を作成し、これら根圏
共生微生物間の相互作用を検討したところ、
アルミニウム感受性窒素固定菌と高濃度ア
ルミニウム耐性菌を高濃度アルミニウム存
在下に共培養した場合に窒素固定が認めら
れた。この高濃度アルミニウム耐性菌による
アルミニウム感受性窒素固定に対する保護
効果には同菌の細胞表層成分が関与してい
ることが示唆された。 
 これまで分析していなかった根圏の真核
微生物に関する解析も進めた。新たに中国の
酸性土壌（茶畑）から単離した高濃度アルミ
ニ ウ ム 耐 性 真 核 微 生 物 Rhodotorula 
taiwanensis RS1 に着目した。同酵母は真核
微生物であるだけでなく、これまで我々が解
析してきた共生微生物群とは異なるアルミ
ニウム耐性機構を有する可能性が示唆され



たことから、先ずそのドラフトゲノム配列を
決定、解析した。Rhodotorula 酵母のアルミ
ニウム耐性にはミトコンドリアの機能が重
要であるとの報告があるため、同酵母のミト
コンドリアゲノムに詳細な検討を加えた。ま
た同酵母はアルミニウム存在下に生育させ
ると脂質に大きな変化が起こることを認め、
その組成、特に脂肪酸構成について検討を加
えた。またアルミニウム添加培養時に細胞や
細胞内小器官で起きる脂質の変化について
も検討を加えた。これらの脂質の変化とアル
ミニウム耐性との関連を網羅的に解析する
リピドミックス研究のための基盤を、本研究
で得られたゲノム情報などに基づいて構築
した。 
R. taiwanensis RS1 酵母のプロテオミック

ス解析により、アルミニウム添加培養時には
リンゴ酸デヒドロゲナーゼが増加し、細胞内
にクエン酸が蓄積することが示されたこと
から、アルミニウム耐性と細胞内有機酸の関
係について各種突然変異体を用いて検討を
加えた。また酸性土壌耐性が報告されている
黄花ルピナスについても、その有用性につい
てプロテオーム解析を行った。 
 本研究では、酸性土壌に適応した植物・微
生物共生系における相互作用に関与する重
要な多糖の機能と構造についてゲノム情報
を基に明らかにした。共培養系実験より根圏
ではアルミニウム感受性窒素固定菌が高濃
度アルミニウム耐性菌と共生することによ
り機能している可能性が示唆された。また真
核生物においてアルミニウム耐性に関与す
る有機酸や脂質の変化に関する興味深いデ
ータが得られた。今後の研究、特に脂質の網
羅的研究（リピドミックス解析）のための基
盤を整備した。 
これらの知見はアルミニウム毒性機構や

耐性機構の解明だけでなく、共生微生物群を
利用した酸性土壌での作物栽培法開発の為
の基礎的知見として役立つことが期待され
る。 
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