
5.4 考 察

M.bracteata はCa溶 液 中の1mMのAlに よって著しく根の伸長が阻害されたが、M.

cajuputi では根の伸 長が全く阻害 されなかった(図5-1)。 植物のAlに 関する研究の材料とし

て主に使われている作物やモデル植物などでは、Ca溶 液中の1～50μMのAlで 根の伸長が

阻害される(第1章)。 また、野生植物である樹木 は作物よりも高いAl耐 性を持つと言われてい

る が 、Picea abies はCa溶 液 中の100μMのAlで60%根 の伸 長 が 阻 害 され(Ryder et al.2003)、

スギ (Cryptomeria japonica D.Don) はCa溶 液 中の50μMのAlで25%根 の伸長が阻害され

た(Ofei-Manu et al.2001)。 これ らの植 物 と比 べ ると本研 究で 示 され た M.cajuputi のAl耐 性

は極めて高い。Ca溶 液中の1mM Alと いう極 めて高い濃度のAlに 耐性を示す植物は、現在

までのところ他 に報告されていない。

M.bracteata では、根 の伸長阻害、根端へのカロースの蓄積、根端へのリグニンの蓄積の3

つ のAlに よる反 応 がAl処 理 開 始3時 間後 には観 察された(図5-1 ,5-2,5-3)。 根 の 伸 長 阻

害 と根 端 へ のカロー スの 蓄積 は 、Alに よって3時 間 以 内 に引き起 こされることは 知 られて いる

が(Barcelo and Poschenrieder2002,Zhang et al.1994,Wissemeier and Horst1995)、Alに よ

る根 端 へ のリグニ ンの 蓄積 は調 べ られ た例 が 少 なく、リグニンがAlに よって生 成 され るまでの

時 間 はよく分 かっていない。Sasaki et al.(1996)は コムギの根 端 でAl処 理 開 始6時 間以 内 にリ

グニンが蓄 積 す ることを報 告 している。本 研 究 で は、それ よりも早 くAl処 理 開始3時 間 以 内 に、

M.bracteata の根端 にリグニンが蓄積することを見いだした。Alに よる根端へのリグニンの蓄積

もAlに よって引き起こされる初期反応と言える。M.bracteata では、根の伸長阻害、根端への

カロースの蓄積、根端へのリグニンの蓄積がAl処 理 開始3時 間後 には観 察されたのに対し、

耐性種 M.cajuputi で は 、これ ら3つ のAlに よる初 期 反応 が観 察 され なか った(図5-1,5-2,

5-3)。 これ らの結 果 は 、Al処 理3時 間後 まで に、M.bracteata では根端 にAlが 侵入し作用部
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位 に到達 しているが、M.cajuputi では既にAl排 除機構あるいは根端内Al耐 性機構が働いて

いることを示 している。

Al耐 性種(あ るいは品種)の ほうがAl感 受性種(品 種)よ りも根端へのAlの 集積 が少ないと

いう現象がしばしば報告されている (Llugany et al.1994,Ofei-Manu et al.2001,Wenzl et al.

2001,Pineros et al.2005) 。この現象は、Al排 除能力の違いという種 間(品 種 間)でAl耐 性が

異なる「原 因」を表している可能性 があるが、耐性 種(品 種)の ほうが根 の伸長 量が大きいこと

による希釈効果など、種 間(品 種間)でAl耐 性 が異なった「結果」を表している可能性もある。

従って、根端へのAlの 集積 量によってAl排 除機構の存在を確認する場合は、Al耐性 が異な

ることによる「結 果」の影 響が小さくなるように、Al処 理をなるべ く短時 間にすべきである。M.

cajuput iと M.bracteata のAl耐 性 の違 い はAl処 理 開始3時 間 後 には 現れ たが(図5-1 ,5-2,

5-3)、Al処 理 開 始1、3、6時 間 後 の M.cajuputi の根端の全Al濃 度 は、M.bracteata より高 い

か 同 程 度 だった(図5-4)。 従 って 、M.cajuputi のAl耐 性機構 はAl排 除機構によるものでは

なく、根端 内Al耐 性機構 によるものであることが明らか になった。Al処 理 開始12時 間後と24

時間後における M.cajuputi の根端の全Al濃 度は、M.bracteata よりも低 か った(図5-4)。1

mM Al区 におけるAl処 理 開始12時 間と24時 間の M.cajuputi の根の伸長は、M.bracteata

よりも大 きく、M.bracteata の それぞ れ3.7倍 と6.8倍 だった(図5-1b)。 従 って、Al処 理 開 始

12時 間後と24時 間後における根端 の全Al濃 度の違 いに根の伸長 による希釈効果 が寄与し

ていると考えられる。

M.cajuputi は根 端5mmに10μmol(g生 重)-1のAlが 集 積 しても根 の伸 長 が 阻 害 されなか

った(図5-4)。 「Al蓄 積 型植 物 」であるチャノキ (Camellia sinensis) は根 端10mmに 約4.5

μmol(g生 重)-1(根端の含 水率90%と して乾重 当たりの濃度から換算した)のAlが 集積 しても

根の伸長が阻害されず (Ofei-Manu et al.2001),M.cajuputi と同じフトモモ科樹 木である

Eucalyptus globulus は根 端5mmに 約5.5μmol(g生 重)-1のAlを 集積 しても根 の 伸長 が阻 害

され な か っ た(Silva et al.2004)。 これ に 対 し、イ ネ 科 牧 草 Brachiaria decumbens は根端3mm
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に約3.5μmol(g生 重)-1のAlが 集 積 し根 の伸 長 が阻 害 され(Wenzl et al.2001)、Al耐 性 コム

ギは根 端2～3mmに 約4μmol(g生 重)-1(根 端 の含 水 率90%と して乾 重 当た りの 濃 度か ら換

算 した)のAlが 集 積 し根 の伸 長 が阻 害 され た(Delhaize et al.1993a)。 チ ャノキやE.globlus

は、根 の 伸 長 が阻 害 され たBrachiaria decumbensや コムギよりも多 くのAlが 根 端 に集 積 しても

根 の 伸 長 が阻 害 されな いことか ら、根 端 内Al耐 性機 構 を持 っていることが 予想 される。しかし、

これ らの植 物 で は、本 研 究 にお けるM.cajuputiの ように、耐性 が異 なる近 縁 種 を用 いて明確

に根 端 内Al耐 性 機 構 の 存在 が示 され ていない。

脱 着液 を使 って根 端 のAlを アポプ ラストAl、シ ンプラストAl、残 渣Alの3つ に分 画 す ると、

アポプ ラストAlと シンプ ラストAlは 処 理 開 始 後3～12時 間で はM .cajuputiとM.bracteataで

同程 度 の 濃 度 を示 したが 、残 渣Alは 処 理 開 始 後1～24時 間 常 にM.bracteataの ほうがM .

cajuputiよ りも高 かった(図5-4)。 残 渣Alは 、脱 着 液 によっても離 れ ないほ ど根 端 に強 く結 合

して いるAlな ので 、M.bracteataでM.cajuputiよ りも根 端 に強 く結 合 したAlが 多 いことを示 し

ている。この 現 象 の説 明 として、M.bracteataの 根 端 はM.cajuputiよ りもAlと 強 く結 合 す る物

質 を多 く含 ん でいるということが 考 えられ る。M.bracteataの 根 端 で はAlに よってカロー スとリグ

ニンの 蓄積 が起 きて いるので 、M.bracteataの 根 端 でAlが カロースあるいは リグニンと強 く結

合 して存在 して いる可能 性 が 考 えられ る。しか し、Alと カロースが 共 に集積 した細 胞 壁 か らカ ロ

ー スを酵 素 によって分 解 して 除い ても
、細 胞 壁 のAl含 量 が変 わ らなか ったことか ら(Chang et

al.1999b)、Alは カロースと結 合 せ ず に存在 していると考 えられ る。一 方 、カル ボキシル 基 や フ

ェノー ル 性 水 酸 基 を持 つ リグニン はAlと 錯 体 を形 成 す る能 力 を持 つ の で(Katsumata et al.

2003)、M.bracteataの 根 端 でAlが リグニンと強 く結 合 して蓄積 している可 能性 がある。

M.cajuputiのAl耐 性 は 根 端 内Al耐 性 機 構 によるものであることが 分か ったが 、その耐 性 機

構 が発 揮 されるレベ ル(細 胞 レベ ルあるい は非 細 胞 レベ ル)や 耐 性 機 構 の存 在 部 位(細 胞 壁 、

細胞 膜 、細 胞 質 など)は 明 らか でな い。そこで、Alに よるカロースの 生成 をAl耐 性 の指 標 とし

て 、McajuputiとM.bracteataの 根か ら単離 したプ ロトプラストのAl耐 性 を比 較 し、M.cajuputi
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の根 端 内Al耐 性 機 構 が発 揮 されるレベ ル と存在 部 位 につ いて情 報 を得 ようとした。Al耐 性 の

種 間 差 がプ ロトプラストでも認 められ た場 合 は 、根 端 内Al耐 性機 構 は 細胞 レベ ル で発 揮 され 、

プロトプ ラスト内(細 胞 膜 あるい は細 胞 質 、核)に 存在 することになる。Al耐 性 の 種 間差 がプ ロト

プ ラストで は認 め られ なか った場 合 は 、根 端 内Al耐 性 機 構 は 非 細胞 レベ ル で発 揮 され ている

か 、あるい は 細 胞 レベ ル で発 揮 され 細 胞 壁 に存 在 す ることにな る。カラスムギ(Ayena sativa

L.)や コムギ、オ オムギ(Hordeum vulgare)の 葉 肉 細胞 か ら単 離 したプ ロトプラストと、トウモ ロコ

シ(Zea mays)の 根 端 か ら単 離 したプ ロトプラストに お いてAlに よってカ ロースの生 成 が 引き起

こされ たとの 報 告 がある(Schaeffer and Walton1990,Horst et al.1997)。 しか し、M.cajuputiと

M.bracteataの いず れ の根 端か ら単離 したプ ロトプラストにお いてもAlに よるカロー スの生 成

は 明確 でなく(図5-5b)、 期 待 した情 報 を得 ることができなかった。タバ コ培 養 細 胞 にお けるカ

ロー ス生 成 は 、Fe(II)と共 にAl処 理 をす ると対 照 区の2 .7倍 に増 大 したが、Fe(II)抜 きでAl処

理 をす ると対 照 区の1.3倍 であり、タバ コ培 養 細 胞 にお いてAlに よるカロース生 成 を明確 に観

察 す るには 、処 理 溶 液 中 にFe(II)の 存 在 が必 要 で あることが報 告 され ている(Chang et al.

1999b)。 従 って 、M.cajuputiとM.bracteataの プ ロトプラストにお いてもAlに よるカロー ス生 成

を明確 に観 察 す るには、処 理 溶 液 中 にFe(II)が 存在 す ることが必 要 であるのかもしれ ない。

M.cajuputiの 根 端 内Al耐 性 機 構 がシュウ酸 や クエ ン酸 、リンゴ酸 による根 端 内 でのAlの 無

害 化 に よるもの である可能 性 を根 の有 機 酸 濃 度 を調 べることにより検 討 した。有機 酸 のAl無 害

化 能 力 はそ の種 類 によって異なってお り、クエ ン酸 はAlと 等 濃 度 でAlを 無 害 化 できるが、シュ

ウ酸 は3倍 濃 度 が 必 要で あり、リンゴ酸 は6～8倍 濃 度 が必 要である(Ma2000)。 この情 報 をも

とにM.cajuputiとM.bracteataの 根 内のシュウ酸 、クエン酸 、リンゴ酸 によるAlの 無 害 化 能力

を推 定 す ると、両 種 とも約1.2μmol Al(g乾 重)-1と なった。両 種 の有機 酸 の無 害 化 能 力 に違

い がなか ったので 、M.cajuputiの 高 いAl耐 性 は根 の有 機 酸 によるものとは言 えなかった。本

研 究 では 根 全 体 の有 機 酸 濃 度 を分 析 したが 、根 全 体 と根 端 では 有機 酸 濃 度 が 異 なって いる

可 能性 があるの で(Wenzl et al.2002)、Alが 侵 入 し根 の伸 長 阻 害 を引き起 こす 部 位 である根
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端 の 有機 酸 濃度 も調 べ る必 要 が あろう。

カテ キン、クエル セチ ンな どのフェノー ル物 質 はAlと 結 合 してAlを 無 害 化す る能 力 がある

(Barcelo and Poschenrieder2002)。 フェノール 物 質 による根 端 内で のAl無 害 化 の可 能 性 を検

討 す るため に、根 端 の フェノー ル 物 質 濃 度 を可 溶 性 フェノール 物 質 と細 胞 壁 結 合 性 フェノー

ル 物 質 に分 けてM.cajuputiとM.bracteataで 比 較 した。Al処 理 をしたときの根 端 の 可溶 性 フ

ェノール 物 質 濃 度 はM.cajuputiとM .bracteataで 同 程 度 であり、細 胞壁 結 合 性 フェノー ル物

質 濃度 はM.cajuputiの ほうがM.bracteataよ り低 か った(図5-7) 。従 って、根 端 の 可溶 性 フ

ェノー ル 物 質 と細 胞 壁 結 合 性 フェノー ル物 質 の 量 はM .cajuputiのAl耐 性 を決 定 していない と

考 えられる。ただ し、一 言 にフェノール 物 質 と言 っても、その 種 類 によってAl結 合 能 力 は異 な

っているので(Ofei-Manu et al.2001)、M.cajuputiとM.bracteataで 根 端 のフェノー ル物 質 の

組 成 が違 い、根 端 で のフェノー ル 物 質 によるAlの 無 害 化 能 力 がM.cajuputiでM.bracteata

よりも高 い 可能 性 は ある。本 研 究 で 用 い たフェノール 物 質 の 測 定 法 は 、ホー リン-デ ニス試 薬

が フェノー ル 物 質 の 水 酸 基 あ るい は メトキシ 基 によって 還 元 され る反 応 を利 用 して い る

(Hagerman and Butler1989)。 リグニンは 、フェノール 性 水 酸 基 や メトキシ基 を持 つフェノー ル

物 質 と考 えることが ので 、M.bracteataの 根 端 でAlに よって増加 した細 胞 壁 結 合性 のフェノー

ル 物 質 は(図5-7)、Alに よって根 端 の細 胞 壁 に蓄積 したリグニン(図5-3)を 検 出 したもので

はないか と考 えられ る。

葉 緑 体 を持 たな い植 物 の根 に お ける活 性 酸 素 種 の 生 成 は 、大 部 分 が ミトコンドリアでの 呼

吸 に伴 うO2-の 生 成 で ある(Moller2001)。 植 物 は活 性 酸 素 種 の消 去 機 構 を持 ってお り、酸 素

(O2)か ら生 成 したO2-は 、スー パ ーオ キシドジスムターゼ(SOD)な どにより過 酸 化 水 素(H2O2)

に変 換 され 、H2O2は ペ ル オ キシダー ゼや アスコル ビン酸ペ ル オ キシダ ー ゼなどにより最 終 的

に水(H2O)に 変 換 される(Blokhina et al.2003)。 しか し、この消 去 系 の能 力 を超 える量 の活性

酸 素 種 が 生 成 され ると脂 質 過 酸 化 が 引 き起 こされ る(Halliwell and Gutteridge1999) 。M

bracteataで は 、Alに よって根 端 の 脂 質 過 酸化 が促 進 され る傾 向 にあった(図5-8) 。従 って、
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M.bracteataで は活 性 酸 素 種 が蓄 積 していた可 能性 がある。Alに よる脂 質 過 酸 化 は、ダイズ

の 根 端 、タバ コ培 養 細 胞 、エ ンドウマ メの 根 端 でも報 告 され てい る(Cakmak and Horst1991 ,

Ono et al.1995,Yamamoto et al.2001)。 一 方 、M.cajuputiで は、Alに よる根 端 の脂 質 過 酸化

が見 られ なか ったの で 、M.cajuputiの 根 端 にお ける活 性 酸 素 の 消去 能 力 がM.bracteataよ り

も高 い 可能 性 が ある。

エ ンドウマ メの 根 端 や タバコ培 養 細 胞 では
、Alに よってO2-が 蓄積 することが蛍 光 色 素 ジヒド

ロエチジ ウムを用 いた観 察 で示 されてい る(Yamamoto et al.2002,Kobayashi et al.2004,図

5-9)。Al処 理 をしたM.cajuputiとM .bracteataの 根 端 を同じ蛍 光 色 素 を用 い て観 察 したが、

O2-の 蓄積 は 見 られ なか った(図5-9)。 従 って、両種 とも根 端 にお い てO2-はSODな どによっ

て十 分 消 去 され ていると考 えられ る。シロイヌナズナ で は、H2O2の 検 出 に用 い られる蛍 光 色 素

2',7'-ジ クロロフル オレセインジアセター ト(Costa-Pereira and Cotter1999)を 用 いて
、Alに よ

って根 端 に活 性 酸 素 種 が蓄 積 す ることが示 され ている(Ezaki et al.2000)。Alに よる活性 酸素

種 の 蓄 積 が示 唆 され たM.bracteataの 根 端 でも、H2O2が 蓄 積 している可 能 性 がある。もしM.

cajuputiとM.bracteataに 活 性酸 素 消 去 能 力 の違 い があるとす るな らば
、両 種 ともO2-は 十 分

消 去 され ているので 、その 活 性 酸 素 消 去 能 力 の違 いはペ ル オ キシダ ーゼ 活 性や アスコル ビン

酸 ペ ル オキシダー ゼ活 性 などのH2O2の 消 去能 力 の 違 いである可 能性 がある。

本 章 では 、M.cajuputiのAl耐 性 は 、Al排 除機 構 によるもの ではなく根 端 内Al耐 性 機 構 に

よるもの であることを明 らか にした。その根 端 内Al耐 性 機 構 は 、高 い活 性 酸 素 消 去 能力 による

もの である可 能 性 がある。
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第6章  Melaleuca cajuputi のアルミニウム耐性機構

酸性硫酸塩 土壌の土壌溶液 には、2～3mMと いう非常に高濃度のAlが 含 まれていた(表

2-1)。 こ のAl濃 度 は 、Melaleuca bracteata のようなAl耐 性が高くない樹木の生育を阻害する

のに十分である。実際 に、M.bracteataを 酸性 硫酸塩 土壌 に植 栽しても全く生育できなかった

(図2-2)。 一 方 、本研 究 で選抜 され た酸性 硫 酸塩 土壌 で生 育 可能 な11樹 種(Acacia

mangium、Fagraea fragrans、Eucalyptus alba 、M.arcana、M.cajuputi、M.leucadendra、

Syzygium lineatum、Sy.oblatum、Sy.pachyphyllum 、Sy.scortechinii、Sy.Zeylanicum;第2章)

のうち 、M.cajuputiとM.leucadendraに つ いてAl耐 性 を評 価 したところ
、両種 とも高いAl耐 性

を持 っていた(図3-2)。 また 、Acacia mangiumも 高 いAl耐 性 を持 つ との報 告 がある(Osawa et

al.1997)。 非 常 に 高濃 度 のAlを 土 壌溶 液 に含 む 酸 性 硫 酸塩 土壌 では
、高 いAl耐 性 を持 っ

ていることが 生 育 す るための 必 要 条 件 と考 えられ る。従 って、酸 性 硫 酸 塩 土壌 にお ける造 林 樹

種 を選 抜 す るには 、候 補 樹 種 のAl耐 性 を知 ってお くことが重 要 である。本研 究 では 、酸性 硫

酸 塩 土 壌 で の 造 林 候 補 樹 種 で あるフトモ モ 科9樹(E.camaldulensis 、E.deglupta、E.

grandis、M.bracteata、M.cajuputi、M.glomerata、M.leucadendra、M.quinquenervia 、M.

viridiflora)につ い てAl耐 性 を評 価 した。E .deglupta、E.grandis、M.cajuputi、M.leucadendra 、

M.quinquenerviaの5樹 種 は 、1mMのAlに 対 して耐 性 があることが 分か り
、酸 性硫 酸塩 土壌

にお ける造 林 樹 種 となり得 ることが 明 らか になった(第3章) 。また、根 端 にお けるカロー スの 蓄

積 がAl耐 性 評 価 の指 標 となることが 示 唆 され た(第3章)。Al耐 性 を個 体 のバ イオ マス成 長 に

よって評 価 す るには 長 い時 間 が 必 要 であり、また 、根 の伸 長 によって精 度 良く評 価 す るには 多

大 な労 力 が 必 要 である。Alに よる根 端 へ のカロースの蓄 積 は 、短 時 間 で、か つ根 伸 長 を測 定

す るより少 ない 労 力 で測 ることができる。酸 性 硫 酸 塩 土 壌 にお ける造 林 候 補樹 種 のAl耐 性 を

評 価 す る際 に 有 効な 手 法 となろう。

115



植 物 のAl耐 性 に関す る研 究 は 、主 に作 物 や モデ ル植 物 を用 いて行 われ てきた。植 物 のAl

耐 性 の評 価 には根 の伸 長 阻 害 が 指 標 として用 い られ るが 、Al3+以外 のイオ ンによる干 渉 を避 け

るた めに、根 の伸 長 に不 可欠 なCaの み を含 む 溶 液 にAlを 加 えて短 時 間根 を浸す とい う方 法

が頻 用 され 標 準 的 な評 価 法 となって いる。Ca溶 液 中のAlに よるAl耐 性 評 価 によれ ば、作 物

や モ デル 植 物 で は1～50μMのAlに よって根 の伸 長 が 阻害 される。例 えば 、シロイヌナ ズナ

(Arabidopsis thaliana)のLandsberg系 統 は1μM Alで50%根 の伸 長 が 阻害 され(Toda et al.

1999)、 コムギ(Triticum aestivum)のAl耐 性 準 同 質遺 伝 子 系統ET8は50μMで50%(Sasaki

et al.2004)、 穀 物 作物 の 中で最 もAl耐 性 が 高 いと言 われ ているイネ(Oryza sativa)のAl耐 性

品 種 コシヒカリは50μMで42%(Ma et al.2002)、Al耐 性 の高 さか ら近 年 注 目されて いる熱 帯

イネ科 牧 草Brachiaria decumbensで さえ50μMで 約40%(Wenzl et al.2001)、 それ ぞれCa

溶 液 中のAlに よって根 の伸 長 が阻 害 され た。本 研 究 で用 い たM.cajuputiはCa溶 液 中の

1000μMのAlに よっても全 く根 の 伸 長 が阻 害 され ない ということが 見 いだされ た(図5-1) 。M.

cajuputiは 作物 や モ デ ル植 物 に比 べ て極 めて 高いAl耐 性 を持 って いると言 える。Ca溶 液 中

の1000μMのAlに 耐 性 を持 つ植 物 は、これ まで に報 告 例 がない。

樹 木 は 作 物 よりも高 いAl耐 性 を持 つと考 えられ ているが 、Ca溶 液 でAl耐 性 が調 べ られ た

例 は少 なく、主 に培 養 液 中のAlに よってAl耐 性 が評 価 され ている。培養 液 中ではAl3-が 他 の

イオ ンによって干 渉 されるた め、Ca溶 液 中 のAlと 同 程 度 の障 害 を引き起 こす ためのAl濃 度 は

培 養 液 ではCa溶 液 よりも高くなる。以 下 の ような樹 木 が、培 養 液 中のAlに 対 して高 い耐性 を

示 したとの報 告 がある。Eucalyptus manniferaとPinus radiataは 培 養 液 中 の2222μMのAlで

も根 の 伸 長 が 阻 害されず(Huang and Bachelard1993)、E.globulusとE.urophyllaは1600μM

のAlに よっても(Silva et al.2004) 、Betula pendulaは1300μMのAlに よっても(Kidd and

Proctor2000)根 の 伸 長 が阻 害 されなか った。M .cajuputiに つ いては 、これ まで に培 養 液 中の

555μMのAlに 耐 性 を持 つ とい う報告 があるが(Osaki et al.1997)、 本研 究 により培 養 液 中の

2500μMのAlに よっても根 の 伸 長 が阻 害 され ないことが見 いだされた(図3-8) 。M.cajuputi
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のAl耐 性 は 従 来 考 えられ ていたよりも遥 か に高 く、また他 の樹 木 と比べ ても高 いと言 える。前

述 のように酸 性 硫 酸塩 土 壌 で は 土壌 溶 液 中 にAlが2～3mM存 在 す ることを鑑 み ると、M

cajuputiが 持 つこの 高 いAl耐 性 の生 態 的意 義 は大 きい。

植 物 のAl耐 性機 構 を解 明 す るには 、Al耐 性 が大 きく異な り、Al耐 性 以外 の形 質 がなるべ く

同一 である植 物(品 種 や 近 縁 種)と 比 較 す るのが 効 率 的 か つ確 実性 が 高い 手 法 である。なぜ

なら、Al耐 性 に 関わ っていると思 われ る多 数 の 現 象 の 中か ら、本 質 的な現 象 の み を抽 出で き

るか らである。コムギ にお いては 、Al耐 性 が異 なる準 同 質遺 伝 子 系 統ET8とES8が 作 られ 、

ET8とES8を 比 較 す ることによって、Alで 活 性 化 を受 けるリンゴ酸 トランスポ ーター を介 した根

端か らのリンゴ酸 分 泌 に よるAl排 除機 構 がコムギのAl耐 性 機 構 として明 らか になった(Sasaki

et al.2004)。 また、Al耐 性 の熱 帯 イネ科 牧 草Brachiaria decumbensと 、その 近縁 種Braohiaria

raziziensisと の 比 較 によって新 規 のAl耐 性 機 構 が探 索 され ている(Kochian et al.2004)。 しか

し、この ような手 法 が 用 いられ ているのは1～50μMのAlで 障 害 を受 けるような耐 性 が 低 い作

物 であり、樹 木の ように高 いAl耐 性 を持 つ植 物 では ほとん ど用 いられ ていない。本研 究 では 、

M.bracteataと いうM.cajuputiと 耐性 が異 なる近 縁 種 を見 い 出した(第3章)。M .cajuputiは

培 養 液 中の2.5mMのAlに よっても根 の伸 長 が 阻 害 されなか ったが、M.bracteataは0.2mM

のAlで 根 の 伸 長 が大 きく阻 害 され た(図3-8)。 また 、Ca溶 液 中の1mMのAlに よって 、M.

cajuputiは 全 く根 の伸 長 が阻 害 され なかったが 、M.bracteataは 根 の伸 長 が90%阻 害 された

(図5-1)。 このようにM.bracteataはM.cajuputiとAl耐 性 が大 きく異 なり、この 両種 を比較 す

ることによってM.cajuputiの 極 め て高 いAl耐 性 機 構 を高 い確 実性 を持 って効 率 的 に解 明す

ることが できた。

根 端 は 、Alが 侵 入 し根 の伸 長 阻 害 を引き起 こす 部 位 として、Al耐 性機 構 を考 える上 で非 常

に重 要な部 位 で ある。従 って、Al耐 性 機構 は 、根 端 にAlが 集 積 す るのを防ぐ「Al排 除機 構 」

と根 端 にAlが 集 積 しても耐 えられる「根 端 内Al耐 性機 構 」に分 けて考 えることができる。現在

までの ところ、植 物 のAl耐 性 機 構 に 関す る研 究 の多 くは 、根 端 か らの 有機 酸 分 泌 によるAl排
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除 機 構 に注 目してお り、実 験 的 証 拠 のほとん どがこの機 構 に関 するもの である(Kochian et al.

2004)。 本 研 究 でも、そ の可 能 性 を検 証 した が、M.cajuputiの 極 めて高 いAl耐 性 は有機 酸 な

どのAl結 合 性 物 質 の 分 泌 によるAl排 除機 構 によるもの ではない ことをM.cajuputiとM.

bracteataの 比 較 によって明 らか にした(第4章)。Al結 合 性 物 質 の分 泌 以 外 にも、根 圏 のpH

上 昇 によるAlの 不 溶 化 や 細胞 壁 の低 いAl親 和性 などのAl排 除機 構 が提 唱 され ているが 、

Al耐 性 の 差 が現 れ る初 期 の 段 階 で根端 のAl濃 度 をM.cajuputiとM.bracteataで 比 較 す る

ことによって、M.cajuputiのAl耐 性 はAl排 除機 構 によるものでな く、根 端 内Al耐 性 機 構 によ

るものであることを明 らか にした(第5章)。 本 研 究 は 、根 端 内Al耐 性 機構 によって極 めて高 い

Al耐 性 が 達 成 できることを近 縁 種 の 比較 によって明確 に示 した初 め ての例 である。根 端 内Al

耐 性 機 構 に注 目した研 究 はほ とん ど行 われ てい ない。例 えば 、チャノキ(Camellia sinensis)や

ソバ(Fagopyrum esculentum)な ど 「Al蓄 積 型 植 物 」では 、葉 にお いてAlが シュウ酸 などと結 合

して無 害 な形 態 で 高濃 度 に蓄積 していることが 知 られ ているが(Nagata et al.1992,Shen et al.

2002)、 これ らの植 物 にお いても、根 端 にお けるAlの 集 積 量 や 存 在 形 態 は ほとん ど調 べ られ

てお らず 、これ らの植 物 が根 端 内Al耐 性 機 構 を有 してい るか は 明確 に示 されていな い。本 研

究 で 明 らか にしたM.cajuputiの 根 端 内Al耐 性 機 構 につ いて検 討 した結 果 、Alに よって生 成

が増 大 する活 性 酸 素の 消 去 能 力 がM.cajuputiのAl耐 性 に寄 与 していることが可 能 性 として

考 えられ た。

有 機 酸 の 分泌 によるAl耐 性 機 構 が コムギなどの 作物 を用 いて遺伝 子 レベ ル まで解 明 され

つ つ あり、形 質 転 換 によるAl耐 性 の 付 与 が試 み られ ている。Al耐 性 コムギか ら単 離 したリンゴ

酸 トランスポー ター 遺 伝 子ALMT1を オオムギ(Hordeum vulgare)で 発 現 させ ると、Alに 反応 し

て根 か らリンゴ酸 が 分泌 され 、培 養 液 中の2μMのAlで 阻 害されていた根 の 伸 長 が20μM Al

で も阻 害 され な くな った が 、40μM Alで はAl耐 性 コムギと同様 に根 の伸 長 が 阻 害 され た

(Delhaize et al.2004)。 また、同じくALMT1を イネで発 現 させ ると、Alに 反 応 した リンゴ酸 の分

泌 は 確 認 され たが 、イネ のAl耐 性 は 高まらなか った(Sasaki et al.2004)。 この 結果 に対 して著
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者らは、リンゴ酸の分泌によるAl排 除機構 ではイネが元来持っている高いAl耐 性を超 えるこ

とができなかったのではないかという説 明を与えている(Sasaki et al.2004)。 このように現在ま

でのところ、根からのリンゴ酸の分泌 によるAl排 除機 構では、数十 μM程 度のAlに 対する耐

性 しか付与されていない。リンゴ酸の生成と分泌を人 為的にさらに増大させ るなどして、さらに

高いAl耐 性を植 物に付 与することが可能かも知れない。しかし、有機 酸分泌 には、光合成産

物 の根からの漏 出という側面もあり、そのことが成長に及 ぼす影響も考慮しなけれ ばならない。

これに対し、M.cajuputi の根 端内Al耐 性機構 は、根からの光合成産物の漏 出をともなわずに

1000μMのAlに 対する耐性を付 与することが可能である。本研究で先鞭をつ けた M.cajuputi

のAl耐 性機構を遺伝 子レベル まで解明すれば、形 質転換 によって植物 に強力なAl耐 性 を付

与する道が開け、Alが 問題となる"強 い"酸 性土壌 における作物や樹木 による生物生産の 向

上に資することができる。
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