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研究成果の概要（和文）：受精前後のイネ卵細胞のマイクロアレイ解析により受精後に遺伝子発現が１３倍増加するト
ランスポーターが見いだされた。そのトランスポーターのTos変異体は単為結果の表現型を示した。子房のIAA濃度を測
定したところTos変異体では野生型のイネよりもIAA濃度が低いことがわかった。また植物体の金属濃度を測定したとこ
ろTos変異体の子房の亜鉛濃度が野生型イネより有意に高いことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：One transporter gene which expression increased 13 times after fertilization was 
determined by microarray analysis using rice eggs before and after fertilization. The tos mutant of this 
transporter presented the phenotype of parthenocarpy. Measurement of IAA concentration in ovaries 
revealed that IAA concentration in Tos mutant was lower than wild type rice plant. Analysis of metal 
concentrations in plant body revealed that zinc concentration in ovaries of Tos mutant was significantly 
higher than that of wild type rice plant.

研究分野：植物栄養学
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１．研究開始当初の背景 
 世界の約 50％の土壌は作物に亜鉛欠乏を
引き起こす不良土壌である。この不良土壌は
作物の収量を低下させるのみでなく、ヒトの
亜鉛欠乏を生じる地域と密接に関連してい
る。ヒトの亜鉛欠乏は世界３大栄養疾患につ
ぐ深刻な問題であり、小児の発達障害や皮膚
病、味覚障害、生殖機能の低下を引き起こす
と考えられ、近年ではガンやアルツハイマー
病との関連も報告されている。 
 亜鉛は生物にとって必須元素であり、生命
活動を司る細胞内の様々なタンパクが機能
するのに必要とされる。例えば遺伝子の発現
に必要な転写因子には多くの Zinc finger タ
ンパク群が存在し、このタンパク群が機能す
るためには亜鉛が必要である。特に細胞分裂
が盛んな新しい組織においてより多くの亜
鉛が必要とされると考えられる。このため植
物が亜鉛欠乏にさらされると生育が抑制さ
れ、稔性が低下する。生殖生長や種子成熟に
おいて、亜鉛のみならず、鉄、銅、マンガン
などの元素の重要性は明らかであるが、植物
の生殖生長、受精、胚発生におけるこれらの
金属元素の役割および制御機構はほとんど
未解明のままである。 
 我々はこれまでに鉄、亜鉛、マンガン、銅
などの金属元素を十分与えて生育させた場
合でも植物体内の金属のキレーターである
ニコチアナミン（NA）が欠如すると、花器
官の鉄、亜鉛、銅などの金属濃度が減少し、
花器官の形態異常や数の異常、不稔がおきる
ことを明らかにしている（Takahashi et al. 
2003）。NA は植物に広く存在する三価鉄、
二価鉄、亜鉛、銅、マンガン、ニッケルなど
の金属のキレーターであり、植物体内の金属
輸送や金属の恒常性の維持に関係すると考
えられている。 
受精前後と種子成熟過程の１２段階の子房
のメタボローム解析ではイネの胚発生およ
び種子成熟期に、NA のみならず、金属結合
能をもつ有機酸（クエン酸、リンゴ酸）が高
い濃度で存在することが明らかになった。イ
ネの受精前後や種子成熟期の子房では、特に
胚発生期に亜鉛の取り込みが高く、胚および
胚乳で亜鉛濃度が高い。胚では NAの濃度が
高く、胚乳ではデオキシムギネ酸(DMA)の濃
度が高い。DMA はイネ科植物が鉄欠乏およ
び亜鉛欠乏時に根から分泌する３価の鉄や
亜鉛のキレーターであるが、植物体内におい
ても鉄の輸送を行うと考えられている。また、
受精と胚発生初期にあたる５段階目までの
子房のトランスクリプトーム解析結果は種
子成熟に伴うNAおよび DMA合成系遺伝子、
NA および DMA 金属錯体のトランスポータ
ー、鉄や亜鉛イオンのトランスポーターの発
現の増加を明らかにした。これらの結果は、
受精および胚発生を伴う種子成熟過程にお
ける亜鉛および金属結合化合物の重要性を
示すと考えられる。 
 近年、シロイヌナズナにおいて亜鉛欠乏応

答性転写因子 AtbZIP19 とその結合配列
ZDREが同定された（Ana G. L. Assunção, et 
al. 2010）。AtbZIP19は亜鉛欠乏応答性遺伝
子群の上流領域の配列 ZDREに結合し、遺伝
子発現を制御すると考えられている。イネに
も AtbZIP19の相同遺伝子が存在し、結合配
列 ZDREも存在する。機能解析を目的として
AtbZIP19 遺伝子を導入したイネでは、NA
および DMA合成系遺伝子、NAおよび DMA
金属錯体のトランスポーター、鉄や亜鉛イオ
ンのトランスポーターの発現が顕著に増加
した。受精と胚発生初期にあたる５段階目ま
での子房のトランスクリプトーム解析では
AtbZIP19 の相同遺伝子の発現が種子成熟に
伴って増加することが分かった。このことは
イネの AtbZIP19相同遺伝子がイネの種子成
熟過程において発現する亜鉛関連遺伝子の
発現制御に関わる可能性を示唆した。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究ではイネの初期胚発生における亜
鉛元素の機能とその制御機構を明らかにす
ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）初期胚発生への亜鉛欠乏の影響および
亜鉛供給形態の解明 
 イネは柱頭に花粉が付き、花粉管が伸長し
て受精し、受精卵が胚になる。受精卵および
未受精卵の単離方法は首都大学の岡本准教
授の研究室ですでに確立しており宇都宮大
学においても実験系を確立している。 
 首都大学東京の岡本博士との共同研究に
より、in vitro 胚発生系を用いて胚発生と亜
鉛および亜鉛結合物質の関わりを明らかに
する。これまでの我々の研究から胚発生には
亜鉛が重要であると推測している。これをさ
らに詳細に明らかにするため、受精卵培養液
中の亜鉛をキレート物質によって取り除き、
胚の形態形成への影響を顕微鏡下で調べる。 
  
（２）初期胚発生に関わる亜鉛関連遺伝子の
探索 
 亜鉛欠乏条件と通常条件で培養した初期
胚を材料にマイクロアレイ解析を行い、発現
に変化のある亜鉛関連遺伝子を探索する。 
 
４．研究成果 
（１）受精前後のイネ卵細胞のマイクロア
レイ解析により受精後に遺伝子発現が１３
倍増加するトランスポーターが見いだされ
た。そのトランスポーターの Tos 変異体は
単為結果の表現型を示した。子房の IAA 濃
度を測定したところ Tos 変異体では野生型
のイネよりも IAA 濃度が低いことがわかっ
た。また植物体の金属濃度を測定したとこ
ろ Tos 変異体の子房の亜鉛濃度が野生型イ
ネより有意に高いことが明らかになった。 
 



（２）イネ卵細胞を材料に亜鉛欠乏処理条
件下および亜鉛十分条件下でマイクロアレ
イ解析により遺伝子発現の変化を調査した。
亜鉛欠乏で処理したイネ卵細胞では複数の
金属結合タンパクの遺伝子の発現が上昇し
た。また、金属元素を輸送するトランスポ
ーター遺伝子の発現も上昇した。一方で、
PDR トランスポーターや MFS トランスポー
ターの遺伝子発現が減少した。  
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