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研究成果の概要（和文）：植物の耐塩性を向上させるために、ナトリウムやカリウム、塩素の共輸送を担っているNKCC
遺伝子の機能解析を行った。AtNKCC遺伝子は根の先端部位で強く発現しており、カリウム欠乏によってさらにその発現
量が増加することが分かった。イネにおけるホモログであるOsNKCC1はカリウム取り込み能を有していることや、塩ス
トレス下でもナトリウムをあまり蓄積しないイネ品種においては塩ストレスによってOsNKCC1遺伝子の発現量が増加し
ていたことから、OsNKCC1はカリウム取り込みに重要であることが分かった。AtNKCC遺伝子内へのランダム変異の導入
を行ったが、輸送能が変化した変異体の単離には至っていない。

研究成果の概要（英文）：To improve salinity tolerance in plants, functional characterization of NKCC, 
which is responsible for uptake of sodium, potassium and chroline, was conducted in this study. AtNKCC 
gene was highly expressed in the root tip regions, and its expression was inducible by potassium 
deficiency. OsNKCC1, a homolog of AtNKCC in rice, showed the ability for potassium uptake in yeast. 
Furthermore, a low-Na accumulating rice variety induced expression of the OsNKCC1 gene in response to 
salinity stress, suggesting that OsNKCC1 participates in potassium uptake in rice. Random mutagenesis was 
used to understand molecular mechanisms of sodium and potassium transport by AtNKCC. So far, important 
amino acid residues of AtNKCC for substrate transport have not been identified.

研究分野： 植物分子生理学
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１．研究開始当初の背景 
 過剰量の塩分（主にナトリウム）が土壌に
蓄積されることで発生する塩ストレスは植
物の生産性を減じるため、植物の耐塩性を向
上させる試みは重要である。塩ストレスが植
物の生育を抑制する機構としては、土壌中に
蓄積された高濃度の塩分による浸透圧スト
レスや体内に高濃度のナトリウムが蓄積さ
れることによるイオンストレスが挙げられ
る。また土壌中に過剰量のナトリウムが存在
すると、カリウムの吸収量が低下することが
知られている。カリウムは窒素やリンと並び、
植物にとっての多量必須元素であり、その要
求量は他の必須元素よりも多い。よって、カ
リウム吸収量の低下は植物の生産性の減少
にもつながる。植物の耐塩性を向上させるた
めには、塩ストレス下において植物体内に流
入するナトリウム量を減少させる一方で、カ
リウム吸収量を増加させることが有効であ
ると考えられる。つまり、植物の根において
土壌からのナトリウムやカリウムの吸収を
担っている輸送体タンパク質を同定し、その
機能改変を行うことが重要である。本研究で
は、植物細胞内へのナトリウムやカリウム、
塩素の共輸送を担う NKCC 輸送体（Na-K-Cl 
Cotransporter）に着目し、その機能解析を行
うことで植物の耐塩性向上のための基盤を
築く。 
 
２．研究の目的 
 NKCCは植物細胞内へのナトリウムやカリ
ウムの取り込みを担う輸送体である。塩スト
レス下において、NKCC はナトリウムの取り
込みに寄与しているため、NKCC 遺伝子のノ
ックアウトはナトリウム吸収量の減少につ
ながり、耐塩性の向上にも寄与する。しかし
ながらNKCC遺伝子のノックアウトは必須元
素であるカリウム吸収量の減少にもつなが
る。もし NKCC の機能改変を行うことで、低
ナトリウム吸収・高カリウム吸収型の NKCC
を創出することができれば、植物の耐塩性に
大きく寄与しうることが期待される。本研究
ではシロイヌナズナやイネなどのモデル植
物を用いてNKCC遺伝子の発現様式や機能解
析、機能改変を行うことで、NKCC 機能のフ
ァインチューニングによる植物の耐塩性向
上を図る。 
 
３．研究の方法 
（１）AtNKCC、OsNKCC 遺伝子の発現解析 
 AtNKCC 遺伝子の上流プロモーター領域 2 
kb を用いたプロモーターGUS 系統を作出し
て、AtNKCC 遺伝子の組織特異的発現部位を
調べた。またイネにおける AtNKCC ホモログ
遺伝子である OsNKCC1 および OsNKCC2 遺
伝子の発現解析を qRT-PCR 法により行った。 
 
（２）AtNKCC 変異株を用いたトランスクリ
プトーム解析 
 NKCC機能喪失が与える影響を調べるため

に、シロイヌナズナの AtNKCC 変異株を用い
たマイクロアレイ解析を行った。 
 
（３）ナトリウム蓄積量が異なるイネ品種群
の選抜 
 イネ在来品種群（約 100 品種）を用いて塩
ストレス下でナトリウム蓄積量が高い品種
と低い品種を選抜した。さらに選抜された品
種を用いて塩ストレス下における OsNKCC
遺伝子群の発現量の比較解析を行った。 
 
（４）AtNKCC 機能の相補性試験 
 シロイヌナズナの AtNKCC 変異株に
AtNKCC 遺伝子を導入し、相補性試験を行っ
た。 
 
（５）AtNKCC 遺伝子内へのランダム変異の
導入と酵母発現系を用いた選抜 
 ナトリウムやカリウム輸送に関わる重要
なアミノ酸残基の同定を行うために、
AtNKCC 遺伝子内にランダム変異を導入し、
ナトリウムやカリウム輸送体遺伝子が欠損
した酵母変異株（AB11c 株および CY162 株）
を用いた選抜を行った。 
 
４．研究成果 
シロイヌナズナを用いたプロモーター

GUS 解析の結果、AtNKCC 遺伝子は特に根の
先端部位でその強い発現が確認された。また
カリウム欠乏ストレス下では、AtNKCC 遺伝
子の強い発現誘導が確認されたことから、根
の先端部位において、AtNKCC はカリウムの
取り込みに寄与していることが推察された。 
 シロイヌナズナの AtNKCC 変異株を用いて
野生株との比較トランスクリプトーム解析
を行ったところ、変異株では AtCNGC8 や
AtPGP1 の発現量の増加とともに AtHAK5 や
AtCHX1 の発現量の減少がみられた。HAK5
はカリウムの取り込みに、また CNGC8 や
CHX1 はカチオンの輸送に関わっていること
から、AtNKCC の機能喪失下でのイオン恒常
性を維持するために、これら輸送体遺伝子の
発現量を変化させたものと考えられる。今後、
これら遺伝子産物の機能同定や AtNKCC との
二重変異体の機能解析を行う必要がある。ま
た AtNKCC 変異株は野生株と比較して、非ス
トレス下では生育量が低下する表現型を示
すが、AtNKCC 遺伝子の導入による相補性試
験を行ったところ、表現型の回復がみられた。 
 イネ在来品種群から塩ストレス下におい
てナトリウム蓄積量が異なる品種を選抜し
た。ナトリウム蓄積量が高い品種と低い品種
において OsNKCC 遺伝子群の発現解析を行
った。OsNKCC1 遺伝子の発現が低ナトリウ
ム蓄積型品種で塩ストレスにより誘導され
ることが分かった。酵母発現系を用いた機能
解析を行ったところ、OsNKCC1 はカリウム
の取り込み能を有していることが明らかに
なったことから、OsNKCC1 は塩ストレス下
においてナトリウムよりはむしろカリウム



の取り込みに寄与していることが分かった。 
 ナトリウムとカリウムの取り込みに寄与
している AtNKCC 遺伝子の機能改変を行うた
めに、error-prone PCR 法によるランダム変異
を AtNKCC 遺伝子内に導入し、酵母発現系を
用いた選抜を行った。これまでのところ、
AtNKCCによるナトリウムとカリウム取り込
みに関した表現型が大きく異なる変異体の
単離には至っていないため、引き続き輸送機
能が改変された AtNKCC 変異体の単離を行
う必要がある。 
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