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研究成果の概要（和文）：ヨシはＮａや有害重金属が多い環境でも、それらの有害元素を植物体

から効率的に排除、もしくは解毒して十分に生育することができる。ヨシは根に流入したＮａ

を地上部にほとんど輸送せず、根内で根先端に向かってＮａを輸送し、最終的に根外に排出し

ていることを明らかにした。またそのＮａ輸送に関わる可能性が高いイオン輸送体遺伝子を複

数同定した。一方Ｃｄに関して、ヨシは茎中のＣｄの約半分を、糖を主成分とした分子と結合

させ、分子量１万から５万の高分子として安定に保持することを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：Common reed can grow under the excess toxic metal conditions, depending 
on effective exclusion of toxic metals or detoxification. We concluded that common reed have 
constitutive functions of efficient retrieval of Na+ from xylem vessel and efficient exclusion of Na+ only 
to the direction of root tips via phloem, and identified related ion-transporter genes. On the other 
hand, we have identified the association of Cd with an -glucan-like molecule in the reed stem. 
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１．研究開始当初の背景 
細胞壁と金属の相互作用や細胞壁による有
害金属の隔離については研究例があるが、ほ
とんどグルコースのみからなる多糖である
αグルカンと金属との、特に生体内における
相互作用については我々のグループ以外に
研究例が無い。植物体内の金属代謝・転流に
対する糖、デンプンの意義はエネルギー源あ
るいは浸透圧調節しか考えられていなかっ
た。ヨシがデンプン顆粒を蓄積するのは Na
および Cd ストレスに対してのみであり、こ

のデンプンの蓄積は単なるストレス応答の
代謝産物蓄積ではない。Cdに関しては可溶性
αグルカンが Cd を結合・解毒していること
が明らかであり、茎に蓄積するデンプン顆粒
はその炭素源として機能すると思われる。 
本研究で得られる知見を一般植物において
も検証すれば、植物体内における金属とαグ
ルカンの相互作用という新しい研究分野を
切り開くことが期待できる。加えて、極めて
半減期の短い 11CO2 による炭酸同化産物の動
態解析を金属動態解析と同一個体で行えば、
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金属と炭水化物の輸送・代謝の相互作用をよ
り定量的かつ生理的に意味のある条件で解
析することが可能になる。この研究手法は植
物栄養学に金属代謝と糖代謝のクロストー
クという新しい視点をもたらす。 
本研究によりαグルカンと金属の相互作用
の具体的な機構が明らかになれば、塩害や Cd
蓄積の問題について植物の機能を応用した
新たな対処方法を提案できるようになると
考えられる。また有害金属結合能力の高い新
素材を開発する手がかりを提供できる。 

 

２．研究の目的 
我々は高い環境適応能力を持つヨシが Na と
Cd に対して特異的に新規αグルカンを蓄積
すること、および金属の蓄積部位とαグルカ
ンの蓄積部位が一致することを見出した。本
研究ではヨシの新規αグルカンの構造、物理
的化学的性質を明らかにすると共に、金属ス
トレス下でのヨシの光合成産物の動態を非
侵襲的分子イメージングと数理解析により
明らかにする。これにより、ヨシが金属スト
レスに対して、基幹的な生理である炭素代謝
を変動させて応答する機構の全貌を明らか
にする。植物体内における金属とグルカンの
相互作用という新しい研究分野を切り開く
と共に、Na や Cd といった農業上の大きな問
題に対処する新素材を発見することにつな
がる。 
 

３．研究の方法 
（１）有害金属の動態の解析 
22Na あるいは 107Cdを根から吸収させ、PETIS
による撮像データからそれら有害金属の蓄
積部位・速度を算出する。 
 
（２）ヨシの Na輸送体遺伝子の発現解析 
マイクロダイセクションによりヨシ根を維
管束・皮層・表皮に分け、HKT、CNGC、SOS1、
NHX1の mRNA蓄積パターンを RT-PCRにより解
析する。 
 
（３）新規αグルカンの解析 
限外ろ過法を用いて、Cd処理ヨシの茎汁液か
らＣｄと結合している高分子量画分を分取
し、金属結合の特異性、金属結合条件、分子
全体の構造に関する情報や金属と相互作用
している官能基を調べる。 
 
（４）光合成産物動態の解析 
ＮａやＣｄで処理したヨシに対して 11CO2を
投与し PETISによる撮像データから炭素の蓄
積部位・速度を算出する。最新展開葉の光合
成速度を測定する。 
 
（５）デンプン合成・分解酵素の発現解析 
AGPaseおよびアミラーゼの mRNA蓄積量・タ

ンパク質蓄積量・酵素活性を、デンプン蓄積
量と共に、ＮａやＣｄのストレス開始後に経
日的に測定する。 
 
４．研究成果 
（１）有害金属の動態の解析 
22Na、107Cdとも、ヨシでは葉には全く移行し
ないことが分かった。パルス・チェイス実験
により、22Naはヨシ根に吸収された後、根先
端に向かって移動するが地上部へは全く移
動しないことが分かった。これに対し、イネ
の場合は根から吸収された 22Naが長時間にわ
たって地上部に移動し続けることが分かっ
た（投稿準備中）。 

図１ ヨシ根におけるＮａの移動 
22Na を吸収させた後、放射活性の無い Naで栽
培を続けながら PETISで２４時間撮像を続け
た。（a）には根の領域を４つ示し、その領域
の放射活性の経時的な変化を（b）に示した。
放射活性のピークが時間と共に根の下方に
移動しているのが分かる。 
 
（２）ヨシの Na輸送体遺伝子の発現解析 

図２ ヨシ根の Na 輸送体遺伝子の発現 
色の濃い部分はその輸送体遺伝子の発現量
が多いことを示す。 
マイクロダイセクションによりヨシ根を維
管束・皮層・表皮に分け、HKT、CNGC、SOS1、



NHX1の mRNAの蓄積を RT-PCRにより検出した
ところ、Ｎａ処理による発現量の増減が見ら
れた。根端において、CNGC2 の発現低下はＮ
ａの流入抑制に貢献し、PhaSOS1 の発現上昇
はＮａの排出に貢献すると考えられる。根中
央部・基部における CNGC1、HKT1;5 の発現上
昇は維管束におけるＮａの回収に貢献する
と考えられる。 
 
（３）新規αグルカンの解析 
ヨシ茎で可溶性Ｃｄを結合している分子量
１万～５万の分子は、Ｃｄ誘導的に茎に蓄積
すること、Ｃｄの他にＣｕとＦｅも結合する
こと、αアミラーゼにより部分的に分解され
ること、アルカリ性ではＣｄとの結合は安定
だがｐＨ２以下の酸性では低分子画分に移
行しＣｄを添加しつつ中性に戻すと再度Ｃ
ｄは高分子量画分から検出されること、適切
なＳ-Ｓ結合がＣｄの保持に必要であること、
Ｃｄとの結合にリン酸基は関与していない
ことが分かった。このような分子はこれまで
に報告がない。（論文①） 

 
図３ 予想されるＣｄ結合物質の構造 
 
（４）光合成産物動態の解析 
最新展開葉の光合成速度はＮａ処理やＣｄ
処理により若干低下したが、十分な光合成速
度を維持していた。Ｎａ処理したヨシでは
11CO2の分配は対照区と同様であったが、Ｃｄ
処理したヨシでは茎と根により多くの 11CO2

が分配されるようになった。これはヨシ茎で
糖を主成分とする分子がＣｄを結合してい
ること、根でＣｄの解毒を行うために多くの
エネルギーを必要としていることに対応す
ると考えられる。 
 
（５）デンプン合成・分解酵素の発現解析 
ヨシではＣｄ処理により、葉・茎・根の全体
でデンプン蓄積量が上昇したが、特に茎への
デンプン蓄積割合が増加した。これは（４）
で茎への同化炭素の分配割合が増加したこ
とと一致する。またＣｄ処理により、デンプ
ン合成の律速段階である AGPase の活性が上
昇するとともに、デンプンを分解するαアミ
ラーゼの活性も上昇した。したがって、ヨシ
はＣｄストレスにさらされると茎にデンプ
ンを蓄積しそれを分解してＣｄを結合する
分子を合成している可能性が考えられる。 

（６）総括 
ヨシは体内に侵入した有害金属を効率的に
排出あるいは解毒するために代謝系や物質
輸送系を適応させているが、その分子機構の
一端が明らかになった。今後はこれらの制御
系を明らかにすることにより、不良環境にお
いても生産性の高い作物の育成を目指す。 
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