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研究成果の概要（和文）：本研究では、土壌中から吸収したカドミウム(Cd)の多くを地上部に移

行させるイネ品種、長香穀の表現型の原因遺伝子が Oryza sativa heavy-metal-transporting 
P-type ATPase（HMA）3（OsHMA3）遺伝子であることを明らかにした。また、OsHMA3 遺伝子の

ホモログである OsHMA2 遺伝子が Cd 及び亜鉛の地上部への移行を促進していることを示した。

さらに、イネにおけるカドミウム蓄積に関係する未知の遺伝子の同定を試みて突然変異体のス

クリーニングを行い、カドミウムへの反応性が野生型と異なる突然変異体を単離した。 

 
 
研究成果の概要（英文）：This research revealed how cadmium is transported from root to 
shoot in cadmium hyper-accumulating rice cultivar, Cho-Ko-Koku. The main gene in the 
mechanism was OsHMA3. OsHMA2, a homolog of OsHMA3, also functions in the pathway of cadmium 
transport in rice. In addition, the genetic screen was conducted in this research and 
several mutants were isolated.  
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１．研究開始当初の背景 

カドミウム（Cd）は、人が摂取すると体内
に蓄積され続け腎臓障害や骨の脆弱化の原
因となる重金属である。Cd に汚染された土壌
で栽培された作物には、Cd が高濃度に集積す

るため、Cd 汚染対策が我が国における重要な
課題となっている。植物に Cd が集積する際
には、Cd の可溶化、根からの吸収、地上部へ
の移行、地上部での重金属の蓄積といった過
程を経る。この蓄積過程には、細胞レベルで
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の膜輸送や解毒なども関わっていると考え
られる。したがって、これらの過程を経る Cd
の蓄積には、複数の遺伝子が関与しており、
これらの遺伝子の機能解析を行うことが植
物への Cd 蓄積メカニズムの解明につながる
と考えられた。植物への Cd 蓄積メカニズム
が解明されれば、植物を用いた土壌浄化や Cd
を蓄積しない農作物の創出に役立つ。 
 この研究開始当初は、Cd 蓄積に関しては、
主に Cd 高蓄積植物及びシロイヌナズナにお
いて遺伝子の研究が行われていた。一方、単
子葉植物では、Cd 蓄積に関連する遺伝子の機
能解析の報告はほとんどなされていなかっ
た。また、高 Cd 条件下で生育させた場合、
シロイヌナズナでは Cd を地上部に多く移行
させるが、イネでは地下部に多く蓄積する、
という知見も得られており、シロイヌナズナ
とイネでは、Cd 蓄積に関して異なる機構が存
在すると考えられた。したがって、本研究で
イネを材料として Cd 蓄積に関する解析を行
う意義は大きいと考えた。 
 また、研究代表者はこの研究開始以前には
イネ及びトウモロコシの形態形成について、
突然変異体を用いた遺伝学的研究を行って
きた。秋田県立大学へ赴任し、Cd 汚染土壌の
問題を知り、これまで応募者が学んできた手
法や考え方を、Cd 蓄積機構の解明に役立てる
ことができるのではないかと考え、本研究の
着想に至った。 
 
 
２．研究の目的 

本研究では、イネにおける Cd 蓄積機構を
包括的に解明することを目指した。 

 
(1) 長香穀は、高 Cd 条件下で生育させると
地上部に Cd を蓄積する。このユニークな Cd
蓄積機構の原因遺伝子の解析や詳細な Cd 蓄
積の特性調査により、イネにおける Cd 蓄積
機構について新たな知見を得ることを目指
す。 
 
(2) シロイヌナズナの Cd蓄積に関わる遺伝
子 AtHMA2～ 4 のイネにおけるホモログ
（OsHMA2）の機能を解析することで、イネと
シロイヌナズナの Cd 蓄積機構の違いについ
て考察する。 
 
(3) 長香穀及び Cdを地下部に蓄積する日本
型イネ（台中 65 号(T65)）の変異源処理集団
を用いて、突然変異体のスクリーニングを行
い、イネにおける Cd 蓄積に関連する未知の
遺伝子の単離及び解析を試みる。  
 
 
３．研究の方法 
(1) 長香穀の Cd蓄積特性の原因遺伝子の確

定及び発現解析 
①本研究開始時までに、秋田県立大学遺伝・
育種学研究室では、長香穀の Cd 特性の原因
遺伝子の QTL 解析がなされており、候補遺伝
子が数個にしぼられていた。本研究では、ポ
ジショナルクローニング法を用いて、その解
析を継続し、原因遺伝子の確定を行った。 
 
②RT-PCR 法による発現解析、酵母での相補性
検定及び酵母やタマネギ細胞内でのタンパ
ク局在の調査を行い、遺伝子の分子生物学的
機能を明らかにした。 
 
③確定した原因遺伝子の野生型遺伝子を形
質転換することによって長香穀の表現型が
相補されるかどうか、また、原因遺伝子の発
現を RNAi によって抑制することで長香穀の
表現型を再現できるかを調査することで、ポ
ジショナルクローニングの結果が正しいこ
とを証明した。 
 
(2)  OsHMA2 遺伝子の解析 
①Tos17 集団や T-DNA tag line からのノック
アウト系統を探索した。 
 
②ノックアウト系統における Cd 吸収特性を
調査した。 
 
③RT-PCR 法による発現解析や、酵母での相補
性検定やタマネギ細胞内でのタンパク局在
の調査を行い、遺伝子の分子生物学的機能を
明らかにした。 
 
(3)  新たな突然変異体のスクリーニング 
①T65 の変異源処理済み M3約 1600 系統を、野
生型の植物体の草丈が約半分になる Cd 濃度
の水耕液をもちいて栽培し、野生型と Cd へ
の反応性が異なる突然変異系統を探索した。 
 
②長香穀の変異源処理済みM2約1000系統を、
未処理の長香穀の植物体の草丈が約半分に
なる Cd 濃度の水耕液をもちいて栽培し、未
処理の長香穀と Cd への反応性が異なる突然
変異系統を探索した。 
 
 
４．研究成果 
(1) 長香穀の Cd 蓄積特性の原因遺伝子の確
定及び発現解析 
①本研究で用いた、高 Cd 条件下で生育させ
ると、Cd を地上部に蓄積するというユニーク
な表現型を示す長香穀の表現型の原因は、
OsHMA3 遺伝子と呼ばれる遺伝子に存在する
変異であることが、ポジショナルクローニン
グの結果から明らかになった。 
②RT-PCR の結果より、OsHMA3 遺伝子は、主
にイネの地下部で発現していることがわか



 

 

った。また、酵母において Cd を液胞内に取
り込むタンパクが変異した変異体を用いて、
相補性実験をおこなったところ、野生型の
OsHMA3 遺伝子は酵母の変異遺伝子の機能を
相補した。さらに、タマネギの細胞内及び酵
母で、OsHMA3 タンパクは液胞膜に局在した。
これらのことから、OsHMA3 タンパクは、イネ
地下部の細胞の液胞膜に局在し、Cd を液胞内
に取り込み蓄積する働きを持つと推察され
た。 
 
③野生型の OsHMA3 遺伝子を長香穀に形質転
換したところ、地上部への Cd 移行率が低下
した。また、OsHMA3 の RNAi 系統で長香穀と
同様 Cd が地上部に多く移行した（図 1）こと
からも、OsHMA3 が長香穀の表現型の原因遺伝
子であることが確認された。OsHMA3 遺伝子の
RNAi 系統を詳細に解析した結果、OsHMA3 遺
伝子が亜鉛を輸送する機能も持つことが明
らかになった。ただし、その機能は、カドミ
ウムの存在下のみで発現する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1  OsHMA3 の RNAi 系統(R3、R6、R8、R13)
における OsHMA3 の発現量と地上部 Cd 濃度 
（チューキー法による検定結果から、異なる
アルファベットが付してある場合は互いに
5%水準で有意に差があることを示す） 
 
(2) OsHMA2 遺伝子の解析 
①OsHMA2 のノックアウト系統では、Cd およ
び亜鉛（Zn）の地上部への移行率が顕著に低
下していた（図 2）。ノックアウト系統には遺
伝子の機能が中程度壊れたもの（図 2の 2及
び 3）も含まれ、これらの系統では、Cd は完
全なノックアウト系統（図 2 の 1）と同程度
に移行しないが、Zn は生育に十分な量移行し
ており、植物体は正常に生育した。これらの
系統は玄米に Cd を含まないイネを作出する
際の有用な交配母本の一つとなると考えら
れた。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2  OsHMA2 のノックアウト系統(1、2、3)
の Cd(A)、銅(B)、鉄(C)、マグネシウム(D)、
マンガン(E)及び Zn(F)の移行率（4は日本晴） 
（チューキー法による検定結果から、異なる
アルファベットが付してある場合は互いに
5%水準で有意に差があることを示す） 
 
②OsHMA2 遺伝子は特に根で強く発現してい
た。また、OsHMA2 遺伝子を Cd 及び Zn 耐性の
低い酵母内で発現させたところ、それらの耐
性を向上させた。タマネギの上皮細胞で
OsHMA2 タンパクが細胞膜上に局在する（図 3）
ことも合わせ、OsHMA2 遺伝子に関連する解析
を総合すると、OsHMA2 は根の導管と他の細胞
の間に位置し、根で吸収した Cd および Zn を
導管へ送り込み、地上部への移行を促進して
いるトランスポーターであると推察された。 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 OsHMA2-GFP 融合タンパクの局在 
 
(3)  新たな突然変異体のスクリーニング 
①T65の変異源処理済みM3約1600系統を用い
たスクリーニングでは、Cd に対する反応性に
変化が起きた系統が 1 系統同定され、Cd への
反応性の喪失が見られた。この stinky 突然
変異体はカドミウムに対する反応性を失っ
ているだけでなく、葉の伸長や分げつ芽の形
成にも異常が見られた。変異体内のカドミウ
ム分布は野生型と違いがなかった。現在まで
の解析からは、イネがカドミウムに反応する
際の矮化に STINKY 遺伝子が関与しているの
ではないかと考えている。 
 
②長香穀の変異源処理済み M2約 1000 系統を
用いたスクリーニングは、1 次スクリーニン
グが終了しており、Cd 感受性系統が約 15 系
統、Cd 非感受性系統が約 20 系統得られた。
今後 2次スクリーニングを進める予定である。 
 
 



 

 

(4) まとめ 
 以上、(1)、(2)はイネにおける Cd トラン
スポーター研究の先駆けとして、解析結果を
まとめた論文が国際誌に掲載された。(3)で
は、(1)及び(2)では明らかにならなかった新
規遺伝子の同定がなされたと考えられ、解析
結果がまとめられれば(1)及び(2)の結果と
同様、一定のインパクトを持ったものとなる
と考えられる。 
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