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論 文 内 容 要 旨

緒 論

我が国はもちろん世界的に広 く分布す る酸性不良土壌 は耕作可能な陸地面積

の40%に お よぶ.こ のような酸性土壌における作物の生育阻害要因として,低

pHに よる可溶化 アル ミニ ウム(Al)の 過剰があげ られ る.従 って農業的見地か

ら石灰な どの土壌改良資材の投入とともに,酸 性 に強い作物 を育成することが

強酸性土壌における作物生産上,有 効な手段 と考 える。このような酸性土壌 を

想定 した耐性作物の獲得 と選抜は種間,品 種間そ して系統問で栽培試験,突 然

変異の利用,ス トレス選抜,遺 伝子導入,組 み替 え等の研究がなされている.

これ らの中でもス トレ琴選抜は細胞,カ ルス,個 体,系 統の獲得例は多い.し

かしなが ら獲得 された耐性植物の耐性機構まで検討を加えた研究は少ない.

本研究は野菜の中でも酸性土壌に弱いニ ンジンを供試材料に用いた.ニ ンジ

ンは近交弱勢が起 こりやす く,自 殖による酸性耐性の強化,安 定化は困難であ

る.ス トレス選抜法は固定されている他の優良農業形質を残 しなが ら,少 ない

自殖回数で耐性系統 を獲得できる可能性がある.そ こで この材料 を用いて,植

物根のAlイ オン耐性機構で最 も有望視 されている根か ら放出され る有機酸によ

るAlの キレー ト化による無毒説に焦点をあて,Al耐 性育種上の系統選抜や耐性

機構の解明に利用できるAl耐性簡易評価法を開発 し,そ れを利用 して細胞選抜

で獲得された系統の耐性機構の解明,Al耐 性中間母本の育成を目的 とした.

1.ニ ンジン栽培種 の川耐性

1,土 耕栽培試験 による酸性土壌耐性ニンジンの選抜

酸性土壌耐性作物の評価法 またその耐性機構の解明のためには耐性,感 受性

の品種の選抜が必要である.そ こで供試材料 としてニンジン品種黒田5寸 を,

供試土壌 として強酸性非 アロフェン質川渡黒ボク土 を用いて リン酸 とカルシウ

ムの施用効果を検討す ることにより酸性土壌耐性評価条件を決定 した.ま た,

その選抜条件で20の ニンジン栽培種を用いて酸性土壌耐性の品種間差を検討し

た.

1)川 渡黒 ボク土に よる酸性土壌耐性評価条件

川 渡 黒 ボ ク土 を用 い,基 本 施 肥 と して 窒 素100mgkg乾 土 繭監を硫 酸 ア ンモ ニ ウ

ムで,カ リウム100mgkg乾 土 一1を硫 酸 カ リウム で,マ グ ネ シ ウム25mgkg乾 土 聯1

一484一



を硫酸 マグ ネシ ウム で,カ ル シウム25mgkg乾flを 塩 化 ガル シ ウムで施用 した.

この基本施 肥 に適量 施肥 として リン酸 とカ ルシ ウムをそれ ぞれ2500mgkg乾 土一L

を,少 量 施肥 として リン酸250mgkg乾 土 一1とカル シ ウム500mgkg乾 土口Lを施用 し,

適量施肥 区 に対す る少量 施肥 区の相 対新鮮重 を比較 す るこ とに よ り,酸 性土壌

耐性 評価条件 と した.こ の時の リン酸 は リン酸2水 素 ナ トリウム,カ ル シ ウム

は炭酸 カ ル シウム とした.こ の条件で の黒 田5寸 め生育 量 を表1に 示 した.適 量

施肥 区では少量 施肥 区の12倍 以上 の新鮮重 で あ った.

2)ニ ンジ ン栽 培種 の酸性土 壌耐性 の品種 間差

上述の条件 でニ ンジン栽培種 の酸性 土壌 耐性 の品種 間差 を調査 した結 果,耐

性品種 と して,紅 星5寸,ス ーパ ー大型5寸,勝 陽5寸,は まべ に5寸 が感受 性 品

種 と して紅晴5寸,ベ ター リッチ,紅 映5寸,は まぺ に2号,黒 田5寸,夕 福5寸,

あすは る5寸 が選 抜 され た(表2).

2.水 耕 栽培試験 に よるAl耐 性 の品種間差

ここで選抜 され た3つ の耐 性品種(紅 星5寸,ス ーパ ー大 型5寸,勝 陽5寸)と

感受性品種(黒 田5寸)を 用 いて,各 種 濃度 のAl溶 液 を用 いた栽 培試験 の結果

か ら,Al耐 性品種 と して勝 陽5寸 を選抜 した(表3).

以 上 の結 か らAl姓 ロ'と して5マ,受 生 ロ ・と して 田5寸 を今 渚

の研究の対照品種 として用いた.

ll、Al耐 性簡 易評価 法 の開発

1、 ヘ マ トキシ リン染色 ろ紙脱色法 の開 発

ニ ンジン幼植物根 を供 試 して 「ヘ マ トキ シ リン染 色 ろ紙 脱 色法 」 と名付 けた

Al簡 易耐性 評価 法 を開発 した.こ の方法 は コムギで確立 され た根 その もののAl

吸 着度 をヘ マ トキシ リン色素 で染色 して判 定す る従来 法 とは異 な り,ヘ マ トキ

シ リンーAlに よ り着色 された ろ紙上 に幼植物 を置床 して,経 時的 に幼植物根 と

ろ紙 の接触域 の脱 色度 合 いを観察す る方 法で ある.ニ ンジ ン幼植 物 の場 合,

1.OmmmolL-1AICI、 ヘ マ トキシ リン染 色 ろ紙 に24時 間 置床 で感受 性 品種 と耐性 品

種 に顕 著な脱色 の差 が見 られた(図1).こ のAl耐 性評価 の原 理 は根 か ら分泌

され る有機酸 がAl耐 性種で よ り多 く,そ れ によ るろ紙 に吸 着 された ヘマ トキ シ
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リン ーAl錯 体 の キ レー ト化 に 基 づ い て い る.ち な み に1.OmmolL"1AICI,ヘ マ ト

キ シ リン染 色 ろ紙 の クエ ン酸 の 検 出 限 界 は1.OnmolL-L,リ ンゴ 酸 は3nmolL-1で

あ っ た.

2。 ヘマ トキシ リン染色 ろ紙脱色法の汎用性

6種 類 の野菜 を用 いて ヘ マ トキ シ リン染色 ろ紙 脱 色法 を試 みた 。その結果,

脱色 が顕著で あ った のは シュ ンギ ク,次 いで ダイ コ ン,モ ロヘ イヤであ った.

キ ャベ ツ,ダ イコ ン,シ ュ ンギ ク,モ ロヘ イヤ は根 全域 に渡 り脱色 が見 られ た

が,ホ ウ レンソウ,キ ュウ リでは根基 部の脱色が根 端部 よ り大 きか った(図2).

この方 法はAl遭 遇時 に キ レー ト性有 機酸 の放 出 に よる脱 色反応 に基 づいて い る.

従 って,Alに 対 して根 か ら有機酸放 出応答す る植 物の検 索 に利用で き る可能性

が あ る.

以上のことか ら このヘマ トキシ リン染色ろ 説 色法は根の直 染色辻に比

ぺて 操作 で効率的であると同時に ・的 経時的にAl而 生評価すること

が で き る.

駐1.ヘ マ トキシ リン染色 ろ紙 脱色法 を基1こ したニ ンジ ンのAl耐 性機 構の解明

1。 根 か ら放 出 され る有機 酸の同定

ヘマ トキ シ リン染色 ろ紙脱色法 はAl遭 遇時 に キ レー ト性 有機 酸の放 出に よる

脱色反応 に基づ いて い る.そ こで高速 海体 クロマ トグ ラフ ィー分析(HPLC)と

質量分析(MS)に よ りこのろ紙 に放 出 され る有 機酸 を同定 した.

1)高 速 液体 クロマ トグ ラフ ィーに よる有機酸 の検 出

1.OmmolL一lAICI、,24時 間浸漬 ろ紙 か ら抽 出 した試 料 をHPLC分 析 した 。Al耐

性品種 の勝 陽5寸 か らは幼植物根1本 当た り15ngの クエ ン酸 が放 出 され た.こ れ

に対 しAl感 受性 品種 の黒田5寸 か らは検 出 されな か った.

2)質 量 分析 に よる有 機酸 の同定

上記 試料 のESI-Msで の質量分析 で も[m/z=191(M-H)一]の ピー クが顕著 に認 め

られ クエ ン酸 と同定 した(図3)。

2,根 部 のAl吸 着 と微 細形態
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ヘマ トキシ リン染色ろ紙脱色法によ り耐性品種で注 目さ.れたのは,根 端部の

みな らず根基部にもまたがって顕著な脱色が認め られた ことである(図1).

そこで電子線 マイクロアナ リシス分析による根部のAl吸 着 と走査型電子顕微鏡

による根部の微細形態を調べた.

1)電 子線 マイクロアナ リシス分析による根のAl吸 着

1.OmmolL一'AICI,ヘ マ トキシ リン染色 ろ紙1時 間処理で感受性品種の根基部で

Alの吸着が認め られた。耐性品種の根基部 と根端部,感 受性品種の根端部では

Alの 吸着が認め られなかった(図4).

2)根 の微細形態

電子線マイ クロアナ リシスに供 したAl耐 性品種 と感受性品種の走査電子顕微

鏡写真を図4に 示 した.耐 性品種の勝陽5寸 では根毛の密度が感受性品種の黒田

5寸 と比較 して高 く,し かも形態的な顕著な差が認め られた(図5)。

以上 の こ とか ら 供試 したA1生 ニ ンジン ロ 5・ はAlに 曝 され た

合,根 端部 の みな らず根 基部 か らも クエ ン酸 を方 出 しA1を キ レー トす るこ と

に よ り 毒 を行 う 性 を つ.そ の クエ ン 庫 量 は の 毛 の 多 翼

と関係 があ.ることが示 唆 され た.

lV.細 胞選 抜 由来 系統 のAl耐 性 と耐 性機構

1。 細胞選 抜 とその再生 植物体 の採種

ス トレズ選抜 は不 良環境条 件下で生育 で き る植物 を選 抜 す る一 つの方法で あ

り,こ の細胞選 抜 シス テムを用 いてAl耐 性個 体 の作 出 を試 みた.

1)細 胞選抜

ニ ンジ ンのA1感 受 性品種(黒 田5寸 〉 を供試 材料 とし,異 な ったpHに 調整 し

た難 溶性低 リン酸培 地(R2+4mmolL鴨1AICI3+2mmolrNaH、PO4)で 細胞選抜 を

行 った.細 胞 選抜培 地のpHが ニ ンジンの不定 胚 の生育 にお よぼす 影響 を非選 抜

区の培養物 を100と した 時の相対 新鮮重 を表4に 示 した.pH5.0,5.5区 は非選 抜

区 とほぼ同 じ不定 胚 の生 育量で あ った が,pH4.0で は10%弱 の生 育量 の低下 が

見 られ た.ま た,pH4,5区 で も,わ ず かな生育 量の低 下が 見 られたが,試 験 区

間の変異 が大 きか った.
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2)再 生植物か らの採種

上記選抜による再生植物体の種子稔性 とその自殖1代 種子の発芽状況を表5に

示 した.各pH区 において細胞選抜 された再生植物個体の不稔率 は20～31%で あ

り非選抜個体の不稔率 よりやや低い値であった.こ れに対 し,採 種 した種子の

発芽不良割合はpH4.5以 下では非選抜区 と同じかそれ以下であるが,pH5.0,

5.5と 上がると急激に増加 した.

2,細 胞選抜由来系統の川耐性の選抜 とその耐性機構

細胞選抜で獲得 された自殖1代 系統を川渡黒ボ ク土の栽培試験,ヘ マ トキシ

リン染色ろ紙脱色法によるAl耐性評価を行い,こ こで選抜 されたAl耐 性系統の

耐性機構 とAl耐性品種である勝陽5寸 の耐性機構 との比較検討を行 った.

1)川 渡黒 ボク土での土耕栽培試験による耐性評価

細胞選抜 由来 自殖1代 系統 を川 渡黒 ボ ク土 で栽 培 試験 を行 い,pH5.0細 胞 選抜

由来系統 で黒 田5寸 よ りも強 いAl耐 性系統No.63,65,77を 獲得 した(表6).

図7に 耐 性系統 の生育状 況 を示 した.根 の伸長 はNo.63と 黒 田5寸 は抑 制 され た.

No.65,勝 陽5寸 で は根 の伸 長 の抑 制は見 られ な か った.No.77で は根 の伸 長が

抑制 され るもの とされな いものが見 られ た.こ れ は酸 性土壌 に対 す る反応形 質

が遺伝的 に固定 されてい ないため と考 え る ゼ

2)ヘ マ トキシ リン染色 ろ紙脱色法 に よるAl耐 性 評価

脱 色 程 度(ク エ ン酸 放 出)に3つ の タイ プが 見 られ た.つ ま り根 端 部 型(No.

77),根 基 部 型(No.63),根 全 域 型(No.65)で あ った(図6).

3)寸 性 系 統 の 根 か ら放 出 され る 檀 の 古 速'ク ロマ トグ ラ フ ィー

表7にNo.63,65,77,黒 田5寸,勝 陽5寸 のHPLC分 析結 果 を示 した.い ずれ の

系統,品 種 で も クエ ン酸 の放 出が認 め られ 乳No.63,65で はAl耐 性 品種 であ る

勝 陽5寸 よ りも放 出量が多 か った.No.77はAl感 受性 品種 の黒 田5寸 よ りも クエ

ン酸 の放 出量が少 な か った.こ れは根 端部 か らの有 機酸放 出型系統 であ るの と

有機酸放 出応答 が遺伝 的 に固定 されて いないた め と考 え る.し か し,根 端部 か

ら特異的 に放 出 され る.ク エ ン酸濃度 は根 の伸長 に支 障の な い放 出量で あ った

結果,黒 田5寸 よ りも新 鮮重が高 い値 を示 した もの と考 え る.逆 にNo.63は クエ

ン酸放 出量 は多 いのに川渡黒 ボ ク土で の栽培試 験で は根 の伸長 は抑制 されて い

る.そ して新鮮 重 は重い.こ れ は根基 部か らの有機 酸放 出量 が根端部 のそれ よ
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りも多 く,根 の伸長は抑制 されたが根基部の肥大 は促進 ざれたものと推測 した.

No.65は 根全域で クエン酸放出が見 られ根の伸長 と肥大が起 こったものと推測

した.

4)耐 性系統の根の微細形態

図8に耐性系統の根基部の走査型電子顕微鏡写真を示 した.No.63,No.65と

比較 してNo.77で は根毛密度が低 く細い傾向にあ り有機酸放出との関連が示唆

された.

ニンジンの細胞選 由来.、統のAl耐性機 は 艮端部型 丞 部型 根全域型

の3つのクエ ン酸放出型の部位的変異が存在する.ま た 一この放出量もAl耐 性

品種勝陽5寸 と同じく根基部の根毛の形態が関与 してい る.し か しなが らニ ン

ジンの ような 艮部 を収 る で は。 、 ・に を るA1 で

はAlの 解毒も部 、的に起 こるため 巴大不足 奇形根の原因 となると考えら

れ る.ゐ って 直 艮 のAI生 太 ではAl遭 遇 に か らの バラ ンスの

い有機酸放 出が望 ましく 根全域がAlに 対 して応答 し有機酸を放出する 性機

構 を つ品 系 の'が"で あ る.ま たNo65に して はAl生

母本 とな り得 るであ ろ う.

総 括

ニンジンのA1耐 性簡易評価法 として 「ヘマ トキシ リン染色ろ紙脱色法」を開

発 し,そ れを利用 してAl耐 性機構を解明 した.そ の結果,ニ ンジンのAl耐 性機

構は,根 か ら放出され るクエン酸のAlの キ レー ト化による無毒化であ り,こ の

クエン酸の放出は部位的に根基部型,根 端部型,根 全域型 の3つの変異があ る

ことを明らかにした.そ れは根基部の根毛の形態に関与 していた.ま た本研究

で用いられた細胞選抜由来系統の中から根全域 クエン酸放 出型Al耐 性系統No.

65を 中間母本 として選抜 し,品 種登録申請準備中であ る.ニ ンジンのみな らず,

他の作物で もここで開発 されたAl耐 性簡易評価法を育種的利用す ることにより

品種 改良の一助 となることを期待する.
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ニツ ジ ン栽 培 種 のAI耐 性

.土 耕栽培賦験 に よる酸性土壌耐性ニ ンジンの選抜

表1ニ ン ジ ン品種 黒 田5寸 の適 量施 肥 と少 量施 肥 で の生育 量

施 肥 区 新 鮮 重(mg)

少量施肥区

適量施肥 区

69.4ｱ4.26

868.0ｱ132.09

供 試 験 土 壊 は 強 酸 性 非 ア ロ フ ェ ン質 川 渡 黒 ボ ク 土 を 用 い た.

(平 均 値 ±標 準 誤 差,供 試 個 体 数=8)

表2ニ ンジ ン栽 培 種 の強 酸性 川 渡黒 ボ ク土 ポ ッ ト栽 培 試 験 にお け る相 対 新鮮

重 の品 種 間差

耐 性 強 耐 性 中 感 受 性

品種名 相 対新 鮮 重 品種名 相対新鮮重 品種名 相対新鮮重

紅 星5寸24.4±3.11

スーハ'一大 型5寸2L3±2.69

勝 陽5寸17.1±2.65

は ま べ に5寸15.4±L94

向 陽2号14.8±L56

スーハ'一春 蒔5下 』'14.2±1.84

陽 春5寸12.6±1.32

ポ ールレッド2号11.8±0.70

光 彩2号11。5±1.03

紅 太 郎ll.5±1.34

スー'ドー夏 蒔5寸10..9±0.69

千 浜5寸10.6±0.67

陽 明5寸10.1±L87

紅 晴5寸9、8士1.24

へ.ターリッチ9.5±0.98

紅 映5寸8.5±6.99

は ま べ に2号8.4±0.95

黒 田5寸8.0』 ±0.50

夕 福5寸7.9±1.06

あ す は る5寸7.1±0.78

数 字 は適 量 施 肥 区 の 新 鮮 重 を100し た 時 の 相 対 新 鮮 重(%)を 示 す 。 平 均 値 ±

標 準 誤 差,供 試 個 体 数 は ス ー パ ー 夏 蒔5寸 は6株,ベ ター リ ッチ は7株,そ の 他 の

品 種 は8株 と し た.
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2.水 耕 栽培 試験 に よるAl耐 性 の品種 間差

表3水 耕 栽 培 にお け る溶 液Al濃 度 とニ ン ジン根 の相 対生 育 量

の品種 間差

Al濃 度

μ鵬lr1紅 星5寸

品 種 名

勝陽5寸 ス ー パ ー 大 型5寸 黒田5寸

0100

2067.8ｱ5.40

5064.0ｱ2.05

10054.8ｱ4.64

100

63.4ｱ9.42

65.6ｱ5.22

58.3ｱ8.26

100

59.2ｱ7.05

35.5ｱ5.31

25.3ｱ2.19

goo

34.0+_1.88

20.0ｱ3.79

15.6ｱ1.83

各 種 濃 度 のAICI3に50μ 齢lr1CaCl2を 添 加 し た 水 耕 液 で5日 間 水 耕 栽 培 し

た.数 字 はAl無 添 加 の 根 長 を100と し た 時 の 相 対 生 育 量 を示 す 。(平 均 値

±標 準 誤 差,供 試 個 体 数=5)

ll.Al耐 性 簡 易 評 価 法 の 開 発

1.ヘ マ トキシ リン染色 ろ紙 脱色法 の開発

0。1m皿01L謄10.5m皿01弘 一11.0皿mol層1

図1ニ ン ジ ン の幼 植 物 根 に よ る各 種AI濃 度 の ヘ マ ト キ シ リ ン 染 色

ろ 紙 の 脱 色

各 写 真 と も 左2本 が 黒 田5寸,右2本 が 勝 陽5寸,置 床24時 間.
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2.ヘ マ トキ シ リン染 色 ろ紙 脱 篶法 の汎 用性

"圏 囲圃圏薩
123456

図2各 種 野 菜 の 幼 植 物 根 の ヘ マ トキ シ リン染 色 ろ 紙 脱 色 法 に よ る脱 色 程 度

1:キ ャベ ツ,2:ダ イ コ ン,3:シ ュ ン ギ ク,4:モ ロ ヘ イ ヤ1,

5:ホ ウ レ ン ソ ウ,6:キ ュ ウ リ

0.1皿 皿olr1AICI3ヘ マ トキ シ リ ン染 色 ろ 紙(TOYONo」)を 用 い た.

m。 ヘ マ トキ シ リ ン 染 色 ろ 紙 脱 色 法 を 基 に した ニ ン ジ ン のAI耐 性 機 構 の

解 明

1.根 か ら放 出 され る有 機 酸 の 同 定
一 一一 一… 門 弓 一

雪tg3

図3ろ 紙 か ら の 抽 出 物 のESI-MS分 析

AICI3を24時 間 浸 漬 処 理 した ろ紙 に 勝 陽5寸 の 実 生120本 を 置 床 し,24時 間 後,

そ の 抽 出 物 を 分 析 した.
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2.根 部 のAl吸 着 と微 細形 態

1酬5寸{蝋 腋 材ご
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図4電 子 線 マ イ ク ロ アナ リ シ ス に よ'る黒 田5寸 と勝 陽5寸 の 根 基 部 あ

元 素 ス ペ ク トル

頒`耕 ヂ ・`叩 ∵ 戸?

、轍
奉

き{露嬢肇 熱・諜
撫 ㈱ ㍉ 藩脚 撫

驚
艦.讐

饗

叢

懲
灘

図5黒 田5寸 と勝陽5寸 の根 基部 の走 査型 電 子顕 微 鏡写 真

左:黒 田5寸 右:勝 陽5寸
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lV.細 胞 選 抜 由来 系 統 のAI耐 性 と耐 性 機 構

1.細 胞選抜 とその再生植物体の採種

表4細 胞 選 抜 時 のpHが 不 定胚 の生 育 に お よぼ す 影響

P践 相 対 新 鮮 重(%)

4.0

4.5

5.0

5.5

91.5f2.1

'97
.2土6.7

101.610.7

99.3f2.6

非 選 抜 区 の 培 養 物 の 新 鮮 重 を100と し た 時 の 相 対 新 鮮 重

で 示 した.倶 試 フ ラス コ は3個 と し た.(平 均 値 ± 標 準

誤 差)

表5細 胞選 抜 培 地 のpH・が再生 植 物体 の穏子 稔 性 とその 自殖1代 種 子 の発 芽

にお よぼ す 影 響

細 胞 選抜 培地 あ・H再 生 植 物体 数 踊 個 体 数 .齪 不 稔 率(%)発 芽 不 良率(%)

非 選 抜

4:0

4.5

5.0

5.5

47

63

77

39

79

尻
∪

圃
唖

n
σ

8

1

9
臼

0
0

」
陽

9
臼

n
O

36.6

20.6

28.6

21.4

31.1

22.2

14.3

21.4

33.3

63.2

4mmolL一 鼠AICI3と2mmolr隻NaH2PO4を 含 靭R2液 体 培 地 のpHを4.0'》5.5に 調 整 し た

細 胞 選 抜 培 地 を 用 い た.非 選 抜 はAICI3を 含 ま な いR2液 体 培 地(pH5.8)と した.

発 芽 不 良 は 発 芽 率70%以 下 の 系 統 と し た 。
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2.緬 胞 選 抜:由来 系統 のAl耐 性 の選抜 とそ の耐性 機 構

表6ー ニ ンジ ン細 胞選 抜 由来 自殖1代 の酸 性 土壌 耐 性

品種 名 ・系 統番 号 新 鮮 重(mg)

黒 田5寸

No.63

No.65

No.77

勝 陽5寸 .

647.4ｱ125.1

1138.0ｱ165.0"""

1161.4ｱ71.0

1127.4ｱ127.0ｰｰ

1349.2ｱ90.4*

供 試 個 体 数=5,平 均 値 ±標 準 誤 差,*1%レ ベ ル で 有 意,

**5%レ ベ ル で 有 意,ns有 意 差 な し.黒 田5寸 を基 準 と し

たt検 定 に よ る。

因o。63閥o.65No.77

図6ヘ マ トキ シ リ ン染 色 ろ 紙 脱 色 法(1.0血 凱olr1Alσ13浸 漬 ろ 紙)

に よ る 細 胞 選 抜 由 来 自 殖 ユ代 系 統 の 根 か ら の 有 機 酸 の 放 出

表7ニ ン ジ ン細 胞 選 抜 由 来 自殖1代 系 統 の 根 か ら の ク エ ン酸 の 放 出

晶種 名 ・系 統 番号 根1g当 た りの ク エ ン酸 の 放 出 量(μg)

黒 田5寸

廻o.63

No.65

No.77

勝 陽5寸

46.7ｱ15.4

92.7ｱs.s

93.1ｱ21.5

12.2ｱ5.6

81.8ｱ9.4

催 芽 種 子,移 植 後14日 の 幼 苗 を30μmo1L"1AICI3に24時 間 浸 漬 処 理 後,

HPLCに よ り分 析 し た.1平 均 値:± 標 準 誤 差(試 験 は1区10株 の3連 と した.)
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細胞 選抜 由来 系 統 自殖1代 の川渡

酸 性土 壌 で の根 の伸 長.

図7
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図8細 胞選 抜 由来A1耐 牲 系統 の根基 部 の走査 型電 子顕 微鏡 写真
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論 文 審 査 結 果 要 旨

世界の耕作可能地の約40%は 酸性土壌であ り,な かでもAl過剰障害が問題となる強酸性土壌は31%に

も及ぶ。本研究では野菜の中でもAl過剰障害に最 も弱い部類 に属するニンジンを供試材料として,ニ ン

ジン栽培種のAl耐性,Al耐 性簡易評価法の開発,A1耐 性機構の解明,細 胞選抜によるAl耐性個体の作出

と中間母本の選抜を検討 した。

第1章 では強酸性川渡黒ボク土によるAl耐性ニンジンの選抜条件の確立 とそれによるニンジン栽培種

のAl耐 性の評価を行い,耐 性種 として4種,感 受性種 として7種 を選抜 した。また,水 耕栽培試験に

よって代表的耐性種として勝陽5寸,感 受性種として黒田5寸 を選抜 した。

第2章 では簡易思耐性評価法 として,作 物根から分泌される有機酸の量を半定量的に評価する 「ヘマ

トキシリン染色ろ紙脱色法」 を開発 した。この方法は汎用性が高 く,ニ ンジン,シ ュンギク,ダ イコン

など多 くの作物に有効であった。

第3章 ではヘマ トキシリン染色ろ紙脱色法と各種機器分析法を用いて,ニ ンジンのAl耐性機構を検討

した。その結果,ニ ンジン根ではAlに遭遇すると,根 端部のみならず根基部から多量のクエン酸を放出

し,Alを キレー ト化 し解毒すること,ク エン酸の放出量は根毛の形態 と関係することなどを明らかにし

た。

第4章 ではAl感受性ニンジン品種(黒 田5寸)か ら,ス トレス条件での細胞選抜によってAl耐性個体

の作出を行ったこ得 られたAl耐 性個体はクエン酸放出状況から,根 端部型,根 基部型,根 全域型に分け

られたが,直 根野菜のニ ンジンとしては根全域型を最適 と判断 し,Al耐 性中間母本 とした。

このように本研究はニンジンのAI耐性簡易評価法の開発から,耐 性機構の解明,耐 性作物の作出に至

る一連の過程を明らかにしたものであ り,こ の方法は他の作物への汎用性が高 く,細 胞選抜育種に大 き

く貢献するものであ り審査員一同は学位(農 学)に 価するものと判断 した。
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