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研究成果の概要（和文）：ダイオキシンなどの残留性有機汚染物質を多く吸収するウリ科植物を用いてその吸収機構の
解明を試みたところ、導管液に含まれる輸送タンパク質が重要な働きをしていることが分かった。また、根から分泌さ
れる有機酸もその吸収に重要であることが分かった。そこで、これらに係わる遺伝子を植物に導入したところ、ダイオ
キシンの吸収量が増加した。これまで植物を利用した浄化が難しかったダイオキシンなどの汚染物質の環境浄化に利用
可能な技術を開発できた。

研究成果の概要（英文）：We tried to clarify uptake mechanisms of persistent organic pollutants, such as di
oxins, by Cucurbitaceae family. Transporting proteins in xylem sap and organic acids in root exudates were
 responsible for its uptake to plants. Expression of genes related to uptake in plants led to dioxin accum
ulation in the aerial parts of plants. These results showed that phytoremediation systems for persistent p
ollutants are developed by the use of functions derived from Cucurbitaceae family.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 残留性有機汚染物質（ Persistent 
Organic Pollutants、POPs）は脂溶性・難
分解性であり、水系の底質に蓄積し、食物
連鎖を介してヒトを含む最上位の生物種
に高濃度に生物濃縮され、発がん性や催奇
形性などの毒性を発現する。現在、ダイオ
キシン類や有機塩素系殺虫剤、臭素系難燃
剤などを含む２１種類の化合物が POPs に
指定され、製造や使用の規制、汚染実態の
把握や効率的な汚染除去方法の開発につ
いて世界的な取り組みが行われている。日
本では、ダイオキシン類、特に、コプラナ
ーポリ塩化ビフェニル（Co-PCBs）や過去
に使用した殺虫剤ディルドリンなどによ
る作物残留が顕在化している。従って、
POPs による環境汚染の監視並びに汚染浄
化の技術開発は、食の安全を確保するうえ
で極めて重要な課題である。 
 植物は発達した根系を介して広範囲か
ら低濃度の化学物質を吸収・蓄積する。従
って、広範囲にわたる低濃度の汚染物質の
監視・浄化に有効である。しかしながら、
脂溶性・難分解性の POPs などは環境中で
土壌粒子や有機物に強く結合しており、植
物の根から取り込まれ難いことから、汚染
浄化が困難であった。従って、植物による
POPs の吸収量を高めることがファイトモ
ニタリングとファイトレメディエーショ
ンにとっての共通の重要課題である。 
 一方、我々はウリ科植物、特に、ズッキ
ーニがタバコに比べダイオキシン類を約
１８０倍も高濃度に蓄積すること、しかも、
ダイオキシン類の中で、特に、PCB を特異
的に吸収・蓄積することを明らかにした。 
 これらの成果より、ウリ科植物は POPs
を多く吸収することからファイトモニタ
リング及びファイトレメディエーション
に有用であると考えられる。しかしながら、
POPs を多く吸収・蓄積するメカニズムは
未だ明らかではない。そこで、我々はその
メカニズムを解明すべく、これまでの知見
を整理する。 
（１） ウリ科植物がPOPsを根から吸収する
には、土壌に吸着した POPs の脱離が
重要である。それらの脱離には根分
泌物質（根滲出物）、特に、有機酸な
どが有効である。 

（２） 古来から化粧水に使用しているウリ
科のヘチマ水（導管液）には界面活
性作用を示す物質を多く含んでいる。 

 即ち、ウリ科植物は有機酸やバイオサーフ
ァクタント（生物由来界面活性物質）などを
分泌して土壌に吸着した POPs を脱離して、
それが根から吸収され、さらに、吸収された
POPs は導管液に可溶化して地上部に輸送さ
れる、という仮説を立てるに至った。 
 

２．研究の目的 
 本研究では、ウリ科植物に特異的な

POPsの吸収機構に関与する根滲出物並び
に導管液成分の探索・同定並びにそれら
の生合成・分泌に関わる遺伝子の単離を
行う。ダイオキシン類汚染のファイトモ
ニタリングからレメディエーションまで
を総合的に行うダイオキシン類検出・浄
化植物の開発を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)ウリ科植物由来のPOPs吸収に関わる根滲
出物の探索・同定 
① ウリ科植物を栽培した水耕液に含まれ
る根滲出物の同定 
 これまでに選定した POPs 高吸収ズッ
キーニ品種並びに低吸収品種を水耕栽
培し、水耕液を回収した。酢酸エチルを
用いた液—液抽出法により根滲出物を抽
出し、高脂溶性蛍光物質ペリレンを人工
的に汚染させた土壌に添加することに
より、根滲出物が持つ脂溶性物質脱離・
可溶化活性を測定した。高速液体クロマ
トグラフィー（HPLC）により、活性本体
を分離し、同様にペリレン人工汚染土壌
に添加した。 

② 根滲出物生合成・分泌関連遺伝子の単離 
 高吸収及び低吸収ズッキーニ品種の
根RNAを用いた次世代シークエンスによ
り、根滲出物の生合成及び根からの分泌
に関連する遺伝子の両品種における発
現量の違いを解析した。さらに、それぞ
れに対応するプライマーを合成して、
RT-PCR 法を行った。 

③ 同定した根滲出物の POPs 吸収に与える
影響評価 
 これまでの報告により明らかとなっ
ている脂溶性汚染物質の土壌からの脱
離・可溶化に係わっている低分子量有機
酸について、(1)①と同様にペリレン脱
離・可溶化活性を測定した。 

 
(2)ウリ科植物のPOPs体内移行に関わる 
導管液成分の探索・同定 

① ウリ科植物の導管液に含まれる成分の同
定 
 ダイオキシン吸収能力の異なるズッキ
ーニ９品種を数ヶ月間土耕栽培し、茎の
切断により導管液を採集した。蛍光脂溶
性物質ピレンを吸着させた炭素繊維テナ
ックスに導管液を添加することにより、
導管液の脂溶性物質可溶化活性を測定し
た。次に、導管液タンパク質をSDS-PAGE
により分離し、ダイオキシン吸収能力に
相関して増減するタンパク質のアミノ酸
配列を解読した。 
② 導管液成分生合成・分泌関連遺伝子の単
離 
 ズッキーニの根 RNA を用いて、導管液
タンパク質遺伝子を RT-PCR 法により単
離した。また、cDNA サブトラクション法
によりダイオキシン低吸収ズッキーニ品



種並びに高吸収品種の間で発現量の異な
る遺伝子を取得した。 
③ 同定した導管液成分のPOPs吸収に与える
影響評価 
 組換えMLPを大腸菌において生産した。
磁性ビーズに水酸化PCBを結合すること
により作製したPCB結合ビーズに本タン
パク質を添加することにより、PCB結合活
性を測定した。さらに、MLPを結晶化し、
３次元構造を解析するとともに、PCBとの
ドッキングモデルを作製した。 
 

(3)根滲出物、導管液成分を利用した高感度フ
ァイトモニタリング、高性能ファイトレ
メディエーションシステムの開発 
① 根滲出物、導管液成分によるファイトモ
ニタリングの高感度化 
 組換え型アリルハイドロカーボン受容
体（AhR）を介したダイオキシン類汚染フ
ァイトモニタリング系を導入した組換え
タバコにMLP遺伝子３種をそれぞれ発現
した。本組換えタバコをダイオキシン汚
染土壌で栽培し、地上部のß-グルクロニ
ダーゼ（GUS）活性、ダイオキシン濃度を
定量した。 
② 根滲出物、導管液成分によるファイトレ
メディエーションの高性能化 
 ペリレン人工汚染土壌において栽培
したズッキーニに、根滲出物に含まれ、
ペリレン脱離・可溶化活性のある有機酸
（クエン酸、シュウ酸）を添加し、茎の
ペリレン濃度を測定した。 

③ 根滲出物、導管液成分生合成・分泌遺伝
子導入組換え植物によるファイトモニ
タリング及びファイトレメディエーシ
ョンシステムの確立 
 ZFP 遺伝子を AhR 組換えタバコに発現
させ、(3)①と同様に GUS 活性、地上部
のダイオキシン濃度を定量した。 

 
４．研究成果 
(1)ウリ科植物由来のPOPs吸収に関わる根滲
出物の探索・同定 
① ウリ科植物を栽培した水耕液に含まれ
る根滲出物の同定 
 水耕栽培したズッキーニの水耕液を濃
縮した後、ペリレン人工汚染土壌に添加
した。その結果、ウリ科植物の水耕液は
そのダイオキシン類の蓄積性能に関わら
ずペリレンを可溶化する活性を持ってい
ることが判明した（図１）。そこで、こ
の濃縮液をHPLCに供することにより、そ
れに含まれる脂溶性物質可溶化活性を持
つ物質を同定することを試みた。複数の
ピークが検出されたものの、可溶化活性
の本体となる物質の同定にはいたらなか
った。 

② 根滲出物生合成・分泌関連遺伝子の単離 
 次世代シークエンス技術を用いてズッ
キーニの根に発現する遺伝子を調べたと

ころ、有機酸の合成に関わる遺伝子の発
現が品種間で異なっていることが判明し
た（図２）。 

③ 同定した根滲出物の POPs 吸収に与える
影響評価 
 ペリレン人工汚染土壌に、植物の根滲
出物に含まれる各種低分子量有機酸を添
加し、脱離されるペリレンの蛍光を測定
したところ、コントロールである水の添
加に比べてクエン酸、シュウ酸、シトラ
マル酸がペリレンの土壌からの脱離活性
を示した。 
 

(2)ウリ科植物のPOPs体内移行に関わる 
導管液成分の探索・同定 

① ウリ科植物の導管液に含まれる成分の同
定 
 ズッキーニ９品種の導管液を用いてピ
レンの可溶化活性を測定したところ、ダ
イオキシン類の蓄積性能に相関して増加
した。また、熱処理によりその活性は失
われたことからタンパク質によるものと
考えられた。そこで、導管液をSDS-PAGE
に供したところ、17kDa付近にダイオキシ

図１ ズッキーニ水耕液を添加したペリ
レン人工汚染土壌からのペリレンの脱
離・可溶化 
W：水、N：水耕液、PG：Patty Green 品種
（低吸収）、ZP：Zephyr 品種（低吸収）、
MG：Magda 品種（高吸収） 

 

図２ ズッキーニの根における有機酸合
成関連遺伝子の発現 
図下のアルファベットはズッキーニ品種
を表す。青いバーはダイオキシン低吸収
品種、赤いバーはダイオキシン高吸収品
種を示す。 



ン類の高蓄積性能に相関して増加するタ
ンパク質が検出された。このタンパク質
のアミノ酸配列の一部を決定したところ、
Major latex-like protein（MLP）の一種
であることが判明した。 

② 導管液成分生合成・分泌関連遺伝子の単
離 
 ズッキーニの根において発現する複数
種のMLP遺伝子を取得した。MLP遺伝子に
ついて品種間の発現パターンを調べたと
ころ、ダイオキシン類の高蓄積性能に相
関して増加するMLPと減少するMLPが見つ
かった。一方、ダイオキシン低吸収品種
と高吸収品種の間で発現量が異なる遺伝
子としてジンクフィンガープロテイン
（ZFP）遺伝子を複数種クローニングした。 

③ 同定した導管液成分のPOPs吸収に与える
影響評価 
 組換え大腸菌において生産したMLP異
種発現し、MLPの脂溶性物質への結合活性
を測定したところ、PCBに対して結合活性
を有していることが判明した。取得した
MLP３種、PG1、GR1、GR3のうち、PG1並び
にGR1の結晶を取得することに成功した。
大型放射光施設SPring-8においてX線回
折実験を行ったところ、PG1の回折像デー
タが得られ、現在その解析を行っている。
さらに、MLPとPCBのドッキングモデルを
構築したところ、MLPに複数のPCB結合部
位が見いだされた。 

  
(3)根滲出物、導管液成分を利用した高感度フ
ァイトモニタリング、高性能ファイトレ
メディエーションシステムの開発 
① 根滲出物、導管液成分によるファイトモ
ニタリングの高感度化 
 ３種のMLP遺伝子をそれぞれ発現する
MLP組換えタバコを作出した。ダイオキシ
ン汚染土壌で栽培し、地上部のGUS活性を
測定したところ、MLP組換えタバコにおい
て高いGUS活性を示した。さらに、地上部
のダイオキシン蓄積濃度はMLP組換え植
物で高かった。 
② 根滲出物、導管液成分によるファイトレ
メディエーションの高性能化 
 (1)③でペリレンの高い脱離活性を示
すことが明らかになったクエン酸とシュ
ウ酸をペリレン添加土壌で栽培したズッ
キーニに添加したところ、ズッキーニ茎
へのペリレンの蓄積量がコントロールの
水を添加した場合に比べて増加した。こ
れらの結果から、根から分泌される有機
酸が脂溶性物質の土壌からの脱離を促進
することにより脂溶性汚染物質の植物へ
の蓄積量を向上させると考えられた。 

③ 根滲出物、導管液成分生合成・分泌遺伝
子導入組換え植物によるファイトモニ
タリング及びファイトレメディエーシ
ョンシステムの確立 
 ZFP 遺伝子を組換えタバコに発現させ、

ダイオキシン汚染土壌で栽培し、地上部
の GUS 活性を測定したところ、ZFP 組換
えタバコ植物において高くなっていた。
さらに、ダイオキシン類濃度も高くなっ
ていた。 

 ナス科であるタバコ植物に MLP 遺伝子や
ZFP 遺伝子を発現することによりダイオキシ
ン類の地上部蓄積濃度を向上させることが
できたことから、これら遺伝子の導入は様々
な植物種でも同様にダイオキシン類の蓄積
を増加させる可能性がある。さらに、有機酸
の土壌への添加はダイオキシンやペリレン
などの脂溶性汚染物質の地上部への蓄積を
増加させることから、これらの技術を組み合
わせることにより、ファイトモニタリングの
高感度化、ファイトレメディエーションの高
性能化につながると考えられる。 
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