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    学位論文題名

  Phosphoe7zo/pyruvate carboxylase (PEPC) funCtion

in、plantSt01eranttOSOilSWith10WphOSphoruSandpH

    （低リンと低pH土壌に対する植物耐性に関与する

    PhOSphO¢髭〇ゆyruVateCarbOXylaSe（PEPC）の機能）

学位論文内容の要旨

  世界の耕地面積の約半分は酸性土壌で占められており、作物の生育にとって
大きな問題となっている。酸性土壌では、土壌の主要成分のーっであるアルミ
ニウム(Al)が酸性化により溶出し、これが植物根の生育を著しく阻害するこ
とが、作物生育が不良となる主因と考えられている。また、土壌中でりン(P)
は、そのほとんどが各種化合物と結合して不溶化しているが、酸性土壌では特
にAlや鉄と強固に結合するため、通常植物根が吸収することは困難である。
一方、酸性土壌に生育する固有種の中には、このような土壌においても旺盛に
生育するものもある。その適応機構のーっとして、根から分泌された有機酸に
より土壌中の遊離Alを無毒化する能カと、リン酸Alやりン酸鉄を可溶化し、
リンを植物に供給する能カが考えられる。以上のように、酸性土壌では遊離Al
の毒性と無機態リンの不可給化が問題となるが、根からの有機酸分泌がこれら
の問題解決の鍵を握っている。また、Phosphoenolpyruvate Carboxylase (PEPC)
はPEPにC02を同化し、オキサロ酢酸(OAA)と無機リン(Pi）に代謝する過
程を触媒する酵素である。C4型PEPCはC4光合成回路で機能するが、循環代
謝系なので、有機酸やPiのバイパスには関与しない。一方、C3型PEPCは開
放系であるのでOAAを生産し、有機酸代謝を活性化し、Piのバイパス機構にも
関与し、リンのりサイクルを行うことによルリン利用効率を高めていると考え
られる。゛そこで本研究では、トウモロコシのC4型PEPCをC3型イネで高発現
させた遺伝子組み換え系統を用いて、PEPCによる有機酸代謝の制御と、それに
よる植物の耐酸性や低リン耐性が改善されるかにっいて解析し、以下の結果を
得た。

（1）低リン耐性
  1）ブラッキァリアは酸性土壌に適応したC4植物（牧草）であるが、この
植物の葉では、低リン土壌でPEPC活性が高まり、PEPC活性の抑制率は低かっ
た。また、．リン利用効率も高く、従って、ブラッキァリアにおいてはC4型PEPC
のみならずC3型PEPCも葉で高発現していると推定され、今後耐酸性機構強化
のために、このC3型PEPCの分子生物学的研究を進める必要があることが明ら



かとなった。ブラッキァリアは、根でも低リンでPEPC活性が高まり、リン吸
収に貢献していると考えられた。
  2）C4型PEPCの構造遺伝子をイネに組み込んで高発現させた場合、葉にお
いては低リンによりPEPCの活性が上昇することはなかった。また、植物体全
体のりン利用効率はPEPC組み替え系統において改善することはなかったこと
から、C4型PEPCが低リンに反応して、リンのりサイクルに貢献することは認
められなかった。
  3）イネの根では、低リンによりPEPC遺伝子組換植物でPEPC活性が高まり、
Oxalateの根からの分泌も増加し、低リン耐性が確得された。C4型PEPCは低
リン含有率に反応しないことから、低リン培地でOxalateが根から分泌され、
根細胞内のOxalateが低下し、この低下が間接的にPEPC活性を高めるシグナ
ルとなったと考えられる。
  以上のことから、低リン耐性として、1）根からのりンの吸収、2）植物体
内でのりンの有効利用が重要であるが、1）のためには根でのPEPC高発現が
2）のためには、葉におけるC3型PEPCの高発現が極めて重要であった。

（2）低pH耐性・Al耐性
  1）ブラッキァリアやC4型PEPC遺伝子組み換えイネでは、Alや低pHに対
する耐性が強かった。葉においては、高Alあるいは低pHによりPEPCの活性
が上昇することはなかった。
  2）イネの根では、低pH（あるいは高Al)により遺伝子組換植物でのPEPC
活性が高まり、Oxalateの根からの分泌も増加し、低pH（あるいは高Al）耐
性が確得された。これは低リンと同様に、Oxalateの根の消費により、間接的
にPEPC活性が高まったためと考えられた。
  以上のことから、Al（低pH）耐性は、特に根でのPEPC高発現が重要であり、
高い発現ポテンシャルがあれば、Alの無毒化のために有機酸分泌のアニオンチ
ヤンネルが活性化し、根内での有機酸減少がシグナルとなってPEPCが活性化
することが推定された。

  以上のことより、作物の低リン耐性や低pH（高Al)耐性を高めるためには、
根におけるPEPCの高活性（発現）が重要であり、高発現により有機酸が根か
ら分泌され、Alイオンの無毒化と難溶性無機リンの可給化に貢献していた。し
かし、PEPCの活性自体はAlイオンやりン栄養の影響を直接受けておらず、低
リンや高Al（低pH）により有機酸分泌のアニオンチャンネルが活性化し、根
内での有機酸減少がシグナルとなってPEPCが活性化することが推定された。

  本研究は、低リンや酸性土壌に対する植物の耐性機構を直接解明したもので、
今後植物栄養の基盤となる極めて重要な知見を得た。特に、これまで植物根よ
り有機酸分泌能を高める研究はほとんど成功していないことから、世界的にも
先端的な研究領域を切り開くことができた。



学位論文審査の要旨

    学位論文題名

  Phosphoe7zolpyruvate carboxylase (PEPC) function

in plants tolerant to soils with low phosphorus and pH

  （低リンと低pH土壌に対する植物耐性に関与する

Phosphoeno/pyruvate carboxylase (PEPC)の機能）

  本研究は、図16、表26を含む138ベージの英文論文で、引用文献187を含み、6章から構成

されている。他に、参考論文が1編添えられている。

  世界の耕地面積の約半分は酸性土壌で占められており、作物の生育にとって大きな問題とな

っている。酸性土壌では、土壌の主要成分のーつであるアルミこウム（圸）が酸性化により溶

出し、これが植物根の生育を著しく阻害することが、作物生育が不良となる主因と考えられて

いる。また、土壌中でりン(P）は、そのほとんどが各種化合物と結合して不溶化しているが、

酸性土壌では特にAlや鉄と強固に結合するため、通常植物根が吸収することは困難である。以

上のように、酸性土壌では遊離Alの毒性と無機態リンの不可給化が問題となるが、根からの有

機酸分泌がこれらの問題解決の鍵を握っている。有機酸合成に系に光合成産物を供給する鍵酵

素として、Phosphoenolpyruvate Carboxylase（PEPC）が上げられ、これはPEPにC02を同化し、

オキサロ酢酸（OAA）と無機リン（Pi冫に代謝する過程を触媒する酵素である。特にC3型PEPC

は開放系で機能して、有機酸代謝を活性化し、Piのパイバス機構やりサイクルに関与している

と考えられている。そこで本研究では、発現が高いトウモロコシのC4型PEPCをC3型イネで

高発現させた遺伝子組み換え系統を用いて、PEPCによる有機酸代謝の制御と、それによる植物

の耐酸性や低リン耐性が改善されるかについて解析し、以下の結果を得た。
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  (1）低リン耐性

  1）プラッキァリアは酸性土壌に適応したC4植物（牧草）であるが、この植物の葉では、

低リン土壌でPEPC活性が高まり、PEPC活性の抑制率は低かった。また、リン利用効率も高く、

従って、プラッキァリアにおいてはC4型PEPCのみならずC3型PEPCも葉で高発現している

と推定され、今後耐酸性機構強化のために、このC3型PEPCの分子生物学的研究を進める必

要があることが明らかとなった。ブラッキァルアは、根でも低リンでPEPC活性が高まり、リ

ン吸収に貢献していると考えられた。

  2）C4型PEPCの構造遺伝子をイネに組み込んで高発現させた場合、葉においては低リンに

よりPEPCの活性が上昇することはなかった。また、植物体全体のりン利用効率はPEPC組み

替え系統において改善することはなかったことから、C4型PEPCが低リンに反応して、リンの

りサイクルに貢献することは認められなかった。

  3）イネの根では、低リンによりPEPC遺伝子組換植物でPEPC活性が高まり、Oxalateの根

からの分泌も増加し、低リン耐性が獲得された。C4型PEPCは低リン含有率に反応しないこと

から、低リン培地でOxalateが根から分泌され、根細胞内のOxalateが低下し、この低下が間接

的にPEPC活性を高めるシグナルとなったと考えられる。

  以上のことから、低リン耐性として、1）根からのりンの吸収、｀2）植物体内でのりンの有

効利用が重要であるが、1）のためには根でのPEPC高発現が、2）のためには、葉における

c3型PEPCの高発現が極めて重要であった。

    （2）低pH耐性．Al耐性

  1）プラッキァリアやC4型PEPC遺伝子組み換えイネでは、Alや低pHに対する耐性が強

かった。葉においては、高Alあるいは低pHによりPEPCの活性が上昇することはなかった。

  2）イネの根では、低pH（あるいは高Al)により遺伝子組換植物でのPEPC活性が高まり、

Oxalateの根からの分泌も増加し、低pH（あるいは高Al)耐性が獲得された。これは低ルンと

同様に、Oxalateの根の消費により、間接的にPEPC活性が高まったためと考えられた。

  以上のことから、Al（低pH)耐性は、特に根でのPEPC高発現が重要であり、高い発現ポテ

ンシャルがあれば、Alの無毒化のために有機酸分泌のアニオンチャンネルが活性化し、根内で

の 有 機酸 減 少 が シ グ ナ ルと な っ て PEPCが 活性 化 す る こ と が 推 定さ れた 。
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  以上の研究は、低リンや酸性土壌に対する植物の耐性機構を直接解明したもので、今後植物

栄養の基盤となる極めて重要な知見を得ている。特に、これまで植物根より有機酸分泌能を高

める研究はほとんど成功していないことから、世界的にも先端的な研究領域を切り開くことが

できたと評価される。よって審査員一同は，Hasna Hena Begum（ハスナ・ヘナ・ベグム）が

博 士 （ 農 学 ） の 学 位 を 受 け る に 十 分 な 資 格 を 有 す る も の と 認 め た 。
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