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研究成果の概要（和文）：食の安全性に対する関心が高まりを見せている中、有害重金属元素であるカドミウムの含量
が低い農作物を栽培する技術を確立することは喫緊の課題となっている。これまでの研究によって植物の根に部位特異
的に与えたグルタチオンが植物体の地上部へのカドミウムの移行と蓄積を選択的に抑制する現象を見出している。この
現象の分子メカニズムを解明し、応用展開することで、カドミウム蓄積量の少ない農作物の新しい栽培技術を確立する
ことが期待できる。本研究では、この現象が起こる要因のひとつがグルタチオンによる植物の根からのカドミウムの排
出の活性化であることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Growing interests in food safety make it an urgent issue to establish a new techni
que to reduce cadmium (Cd), which is one of harmful heavy metal elements, in crop plants. In our research,
 we found that glutathione (GSH), which was applied to plant roots site-specifically, inhibited Cd translo
cation from roots to shoots and Cd accumulation in their shoots. It is expected to establish a novel culti
vation technique by applying this phenomenon and carrying out some research for practical use. In this res
earch, we tried to elucidate the molecular mechanism of this phenomenon. We found one of the causes for th
is phenomenon was that glutathione, applied to roots, activated Cd efflux from their roots. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 

我々の食の安全を脅かす問題のひとつ
に有害重金属元素であるカドミウム(Cd)

の農作物への蓄積がある。Cd は日本四大
公害病のひとつであるイタイイタイ病の
原因にもなった物質であり、その摂取は
我々に深刻な健康障害をもたらす要因と
なりうる。そのため、農作物における Cd

含量を低減する技術を確立し、それらを
実用化することは急務となっている。近
年では、植物体内におけるカドミウム動
態に関与するトランスポーター遺伝子を
同定し、それらの植物体内における発現
レベルを調節することや植物の物質吸収
能を利用して栽培土壌を浄化する方法の
実用化を検討することなど農作物のカド
ミウム含量を低減するために様々なアプ
ローチがとられている。しかし、いずれ
も広汎に利用される実用化技術には至っ
ていない。 

我々の研究グループでは、植物体内の
カドミウムの長距離輸送機構を解明し、
それらを制御することによって農作物に
おける Cd 含量を低減する技術を確立す
ることを目指して研究を行ってきた。そ
の研究において、生理活性ペプチドのグ
ルタチオンを植物（アブラナ）の根に部
位特異的に与えた時に、植物体の地上部
に移行・蓄積する Cd の量が有意に減少す
る現象を見出すことに成功した。この現
象の分子メカニズムを解明し、それらを
応用展開していくことによって、遺伝子
組み換え技術を利用しない、即効性のあ
る農作物における Cd 含量を低減する新
たな栽培技術を確立することができるの
ではないかと考え、本研究テーマを提案
するに至った。 

 

２．研究の目的 

 

本研究課題はこれまでの研究で明ら
かになったアブラナの根に部位特異的に
与えたグルタチオンが植物体の地上部へ
のカドミウムの移行・蓄積を選択的に抑
制する現象の分子機構を明らかにするこ
と、そしてそれらの知見を利用して、カ
ドミウム低蓄積農作物の栽培技術の実用
化に向けて応用展開するための研究基盤
を確立することを目的にしている。 

本研究課題において、具体的に検討を
行ったのは、(1) グルタチオンに応答し
た植物根におけるカドミウムの挙動の解
明、(2) ポジトロンイメージング技術を
用いたグルタチオンに応答したカドミウ
ムの挙動の定量的な解析、(3) マイクロ
アレイ法を用いたグルタチオン処理に応
答する遺伝子の同定とその機能解析、(4)

グルタチオン合成能を高めた形質転換ア
ラビドプシスの創製の 4 項目である。 

３．研究の方法 

 

上記の研究目的を達成するために掲げ
た 4 つの研究課題に対応して、次のような
実験を行った。 

 

(1) 根へのグルタチオン処理に応答した植
物根におけるカドミウムの挙動の解明 

植物根からのカドミウムの排出に根
に与えたグルタチオンが及ぼす影響を
調べた。 

 

(2) ポジトロンイメージング技術を用い
たグルタチオンに応答したカドミウム
の挙動の定量的な解析 

ポジトロンイメージング装置で撮像
した画像の解析を行い、根へのグルタ
チオン処理がカドミウム動態に及ぼす
影響を調べた。 

 

(3) マイクロアレイ法を用いたグルタチ
オン処理に応答する遺伝子の同定とそ
の機能解析 

マイクロアレイ法を用いて根へのグ
ルタチオン処理に応答して、発現量が
変化する遺伝子群を同定することを試
みた。 

 

(4) グルタチオン合成能を高めた形質転
換アラビドプシスの創製 

グルタチオン生合成に関連した遺伝
子を根に特異的に発現するプロモータ
ーに繋いだベクターを利用して、根に
おいてグルタチオン合成能を高めた形
質転換アラビドプシスを創製すること
を試みた。 

 

４．研究成果 

 

(1) 根へのグルタチオン処理に応答し
た植物根におけるカドミウムの挙動の
解明 

 

これまでに行ってきた研究によって
植物体の根に部位特異的に与えたグル
タチオンが植物体の地上部へのカドミ
ウムの移行と蓄積を抑制することが明
らかになっている。この現象を引き起
こすのは根に部位特異的に与えたグル
タチオンのみで、葉に与えたグルタチ
オンにはこのようなカドミウムの移行
を抑制する効果がみられないというこ
とも明らかになっている。（図 1）。  

この現象は同じグルタチオンでも酸
化型のグルタチオンを根に与えた場合
には、そのカドミウムの移行と蓄積を
抑制する様式が還元型とは異なる（図
2）。同じグルタチオンでも酸化型のグ
ルタチオンがカドミウムの移行と蓄積
の抑制効果を持つことはこの現象がグ



ルタチオンとカドミウムの化学的な結
合に起因するものではなく、植物根に
おいて何らかの生理的なメカニズムが
グルタチオンによって活性化されるた
めに起こっていることを示している。
このことは、根に低温処理を行い、根
における生理的機能が働くことを抑制
した場合、この現象が起こらなかった
という実験結果からも確認することが
できる。 

この現象を引き起こす原因となるメ
カニズムの一つとして根のグルタチオ
ン処理によって、植物の根からのカド
ミウムの排出が活性化されていること
明らかになった。根からのカドミウム
の排出に着目したのは後述のポジトロ
ンイメージングの実験結果による。カ
ドミウムによって前処理を行った植物

を新しい水耕液に浸し、水耕液中に排
出されるカドミウム量を測定する実験
を行ったところ、対照区の植物では根
から排出されるカドミウムの量は、約
120 nmol/gFW であったのに対し、根に
グルタチオン処理を行った植物の根か
ら排出されたカドミウムの量は約 150 

nmol/gFW であった。根におけるグルタ
チオン処理によって、根からのカドミ
ウムの排出が有意に増加していた。 

 
(2) ポジトロンイメージング技術を用
いたグルタチオンに応答したカドミウ
ムの挙動の定量的な解析 

 
根に与えたグルタチオンが植物体の

地上部へのカドミウムの移行と蓄積を
抑制している様子をポジトロンイメー
ジング技術を用いて可視化することに
成功した（図 3）。この実験では、同じ
グルタチオンでも酸化型・還元型とそ
の化学形態が異なると植物のカドミウ
ムの移行の抑制効果が異なることを可
視化することにも成功している。また、
このポジトロンイメージングの実験に
おいて植物の根から物質を吸収する様
子（経根吸収の様子）を可視化するこ
とができたことは特筆すべき研究成果
である。これまで経根吸収のポジトロ
ンイメージング実験では、植物の根の
部分を鉛ブロックで遮蔽していた。そ
のため、ポジトロンイメージング実験
では経根吸収は、実験対象にはなって
いなかった。ここで経根吸収の可視化
という大きなブレイクスルーを得た
ことによって、本研究は大きな進展を
見ることができた。 

経根吸収イメージング実験の植物体
の各部位（地上部、地下部）、水耕液に
おけるカドミウム動態の経時変化を調
べた（図 4）。その結果、対照区の植物
の水耕液とグルタチオン（還元型）処
理を行った植物の水耕液ではカドミウ
ムシグナルの減少パターンに差がある

 
図 1 植物に部位特異的に与えたグルタチオ
ンがアブラナの地上部カドミウム含量に及ぼ
す影響 処理期間は２D：2 日間、2W：2 週間、
カドミウム処理濃度：10µM、グラフ内の異な
るアルファベットはそれぞれの測定値に有意
差があることを示す。（n >8） 

 

図 2 植物の根に与えるグルタチオンの化学
形態がアブラナの地上部カドミウム含量に及
ぼす影響 GSH:還元型、GSSG:酸化型、処理期
間は２D：2 日間、2W：2 週間、カドミウム処
理濃度：10µM、グラフ内の異なるアルファベ
ットはそれぞれの測定値に有意差があること
を示す。（n >7） 

 

図 3 ポジトロンイメージング技術に用いた
植物の根へのグルタチオンの施用がアブラナ
のカドミウム動態に及ぼす影響の可視化 
 
(A) 実験に用いた植物の様子、(B) 各植物にお
けるカドミウムの蓄積の様子 control:対照、
GSH:還元型グルタチオン処理した植物、
GSSG:酸化型グルタチオン処理した植物 



ことが明らかになった（図 4F）。この
実験結果を端緒に、根からのカドミウ
ムの排出がグルタチオンによって活性
化されていることを検証する実験を着
想するに至った。また、カドミウム動
態を可視化することによって、植物体
の地上部基部が植物体内でのカドミウ
ムの分配に重要な役割を果たしている
ことがわかった。この部位はイネにお
いてもカドミウム分配に重要な役割を
果たしていることがこれまでの実験に
よって明らかになっている。現在はこ
の部位に着目した研究も推進している。 

 

(3) マイクロアレイ法を用いたグルタ
チオン処理に応答する遺伝子の同定と
その機能解析 

 

マイクロアレイ実験によって、根に
おけるグルタチオン処理によって、発
現量が増加・減少する遺伝子群を検
出・同定することができた。現在、こ
の研究成果に関しては、本報告書の作
成時点において論文投稿するための準
備を進めているところである。 

 
(4) グルタチオン合成能を高めた形質
転換アラビドプシスの創製 

 
グルタチオン合成に関与する酵素の

遺伝子を根に特異的に発現するプロモ

ーターに繋いだ配列を有するベクター
を用いて、アラビドプシスの形質転換
を行った。得られた形質転換体では根
におけるグルタチオン含量が野生株と
比較して有意に増加していることを確
認している。この研究成果に関しては、
本報告書の作成時点において論文投稿
するための準備を進めているところで
ある。 
 
以上のように得られた研究成果から、根
に与えたグルタチオンが植物体の地上部
へのカドミウムの移行と蓄積を抑制する
現象の分子メカニズムの解明を試みると
いう研究当初の目的はおおむね達成する
ことができたといえる。 
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