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鉄欠乏に対するオオムギの効率的な応答
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オオムギが圃場レベルで鉄欠乏症を示すことはほとんどないと言われている

オオムギの鉄欠乏耐性機構研究の歴史

鉄キレーター：ムギネ酸の発見
↓
Strategy I （双子葉植物）とStrategy II（イネ科植物）の分類
「Strategy II植物では、
強い鉄欠乏耐性＝大量のムギネ酸分泌＝大量の鉄獲得」

↓
ムギネ酸生合成経路の全遺伝子の同定
鉄－ムギネ酸複合体の輸送体遺伝子の同定
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オオムギの鉄欠乏耐性機構は鉄獲得能力だけか？

鉄欠乏オオムギ

鉄欠乏イネ

下位葉 → 上位葉

0

100

200

300

400

500

600

2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8

(F
e 
μ

g/
g

D
.W

.) 

１つの水耕容器にオオムギとイネを混在させ
ムギネ酸による鉄供給条件を等しくしたときの
葉位別鉄含有率

オオムギ イネ

対照区 鉄欠乏区

Maruyama et al. SSPN 2005

鉄欠乏時にオオムギは下位葉の老化を促進させる

オオムギの鉄欠乏黄化葉は枯死しない

オオムギは鉄欠乏に弱いイネと同等か低い鉄含有
率でも生長を続けることができる

オオムギは上位葉に優先的に鉄を配分する

下位葉 → 上位葉 下位葉 → 上位葉



オオムギ地上部の鉄欠乏耐性機構解明に向けて

鉄欠乏時にオオムギは下位葉の老化を促進させる

オオムギは上位葉に優先的に鉄を配分する

オオムギは鉄欠乏に弱いイネと同等か低い鉄含有
率でも生長を続けることができる

オオムギの鉄欠乏黄化葉は枯死しない

鉄の転流？

鉄欠乏による
障害を回避？

オオムギの鉄転流能力はイネよりも高い（Maruyama et al. SSPN 2005）
↓
しかし下位葉から上位葉へ転流する鉄は著量ではなかった

鉄欠乏による障害の回避に注目
↓
しかし作業仮説を立てるだけの情報はなかった
↓
マイクロアレイ解析から手がかりをつかむ



鉄欠乏オオムギ地上部のマイクロアレイ解析

水耕栽培
自然光下
25℃
播種後、2葉目展開直後に異なるFe濃度の水耕液に移植
新葉をサンプリングしtotal RNA調整

Affymetrix社 Gene Chip Barley-1 (約23,000 genes)

長期Fe欠乏
(25日)

VS

Fe十分条件
（10 μM Fe）

Fe欠乏条件
（0.3 μM Fe）



マイクロアレイ解析から得られた手がかり

光化学系の応答

葉肉細胞への鉄の取り込み

窒素・硫黄同化系の応答



鉄欠乏により光化学系の多くの遺伝子が発現上昇

光捕集クロロフィルa/b結合蛋白質（LHC）
に対応する遺伝子の発現が特に上昇していた（最大で11倍）。



Fe十分
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オオムギLhcb1蛋白質
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鉄欠乏時のLhcb1の発現

オオムギcDNAデータ
ベース上には
少なくとも１２個の
Lhcb1遺伝子がある

鉄欠乏で誘導される
Lhcb1があること
が確認できた

Fe十分

Fe欠乏

オオムギは長期鉄欠乏
でもLhcb1を維持

鉄欠乏ではLhcb1は減少することが
他の植物でも報告されている



鉄欠乏と光化学系
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シアノバクテリア・緑藻のFe欠乏耐性機構の一つとして光化学系の適応機構

H2O2

OH・

過剰の光エネルギーで光化学系全体が損傷を受けないようにする熱放散機構に、
光化学系Ⅱの主要な光捕集蛋白質LHC IIの構造が関与



オオムギとイネの鉄欠乏時の光合成機能

ほぼ停止
８～６割に

減少
変化小さいほぼ停止７～６割に減少イネ

半減
８～６割に

減少
倍増半減９割に減少オオムギ

光合成速度光化学系I熱放散電子伝達速度光化学系II

光化学反応光化学反応

熱熱

光化学系Ⅰ側にかかる負荷が低減
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光化学系II

光化学系II

光合成を持続！

光合成は破綻！

バランスを維持

オオムギ

イネ



マイクロアレイ解析から得られた手がかり

光化学系の応答

葉肉細胞への鉄の取り込み

窒素・硫黄同化系の応答



鉄欠乏により三価鉄還元酵素遺伝子が発現上昇

FRO＝Ferric reductase oxidase : 三価鉄還元酵素
ムギネ酸を分泌しないStrategy I植物はFROで還元されたFe2＋を根から吸収
⇔イネ科植物では注目されてこなかった

しかしオオムギの葉緑体には三価鉄還元活性が存在

液胞

FRO6

葉緑体

FRO7
Fe(III)キレート

Fe2＋

原形質膜

FRO7は葉緑体への
鉄輸送に関与

シロイヌナズナでは

実際の三価鉄還元活性を
オオムギとソルガムから

プロトプラストと葉緑体を単離して比較する

FRO1
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オオムギ ソルガム
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鉄欠乏に強いオオムギでも弱いソルガムでも
葉でFRO遺伝子が発現



オオムギ葉肉細胞の三価鉄還元活性

μmol Fe(ll)/1.0×105protoplast/min
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オオムギは光化学系を保護し鉄の取り込みを維持

光化学系Ⅱ 光化学系Ⅰ

光化学反応

光エネルギー 熱放散
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マイクロアレイ解析から得られた手がかり

光化学系の応答

葉肉細胞への鉄の取り込み

窒素・硫黄同化系の応答



鉄欠乏により窒素同化系の遺伝子が発現抑制

鉄欠乏で光化学系が機能しなくなると、光化学系に還元力を依存する窒素同化・硫
黄同化能力も低下するはず。事実、オオムギのマイクロアレイのデータでもこれら
に関与する遺伝子の発現低下が見られた。
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NR
硝酸還元酵素

NIR
亜硝酸還元酵素

Fd-GOGAT
フェレドキシン依存性
グルタミン酸合成酵素

光→光化学系Ⅰ→フェレドキシン

亜硫酸還元酵素

SIR

グルタミン酸

２×グルタミン酸

２－オキソグルタル酸

光呼吸

アデノシン-５’-
ホスホ硫酸

アデノシンホスホ
硫酸還元酵素

APR
S2-

O-アセチルセリン

システイン

グルタミン

これらの遺伝子の発現パターンや、C、N、Sなど多量要素
に対する鉄欠乏の影響はオオムギとイネで異なるのか？



オオムギとイネの鉄欠乏時の多量要素代謝

＋ **＋ **＋ *naSO4
2－

na＋ **＋＋ *na全S

– –**＋＋ **–*＋ **NO3
－

＋＋＋ **na–NH4
＋

–**––*＋全 N

–**–**＋ **–**全 C

––––GDH

– –na– –naNADH-GOGAT

–na＋＋＋＋GS1

– ––– –– –SIR

–––– –APR

–nana–Fd-GOGAT

nanana–GS2

–na–– –NIR

–na–– –NR

–– ––– –ferredoxin

– –––– –RuBisCO

下位緑色葉黄化葉下位緑色葉黄化葉

イネオオムギ 対照区に対する
鉄欠乏区での変化
na：変化なし
－：減少
＋：増加

イネでは窒素同化系遺
伝子の発現が減少しな
いが無機態窒素が増加
→窒素同化系が破綻？

オオムギでは窒素転流
に関わるGS1の発現量
が増加
→新たな窒素同化の減
少を既に同化された窒
素の転流で補填？

炭酸固定→

還元力供給→

窒素同化→

硫黄同化→

窒素転流→



仮説：オオムギの総合的な鉄欠乏適応
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黄化葉

光化学系からの還元力の
供給は低下するが
ゼロにはならない

炭酸固定をある程度維持

窒素同化・硫黄同化を抑制

下位
緑色葉

根

老化促進

ムギネ酸合成

酸化ストレス発生を抑制

熱放散により
光化学系を保護

FROによる
鉄取り込みの促進

同化産物の転流？

同化産物の転流？

根圏からの鉄獲得



本プロジェクトによる成果概要

オオムギの鉄欠乏適応機構
○光化学系の鉄欠乏適応を中心とする、エネルギーと物質の分配による適応
機構の仮説を構築 → 投稿中
○鉄欠乏誘導性Lhcb1導入イネの作成

ヨシ茎基部におけるNa排除機構

高ｐHによる根伸長阻害への適応機構

○茎基部におけるイオン輸送体遺伝子の発現パターンの解析
○茎基部維管束の組織・細胞構造の解析
○液胞膜可視化イネの作成

ヨシ茎のCd解毒物質
○茎の可溶性Cdはαグルカンを主成分とする新規物質と結合

○要素障害によらない、高ｐHが植物に及ぼすストレスとして根伸長阻害が
起こることを証明 → Kobayashi et al. 2010 in press
○高ｐHに適応している植物種の存在

常識・先入観を覆す
新たな視点


