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研究成果の概要（和文）：植物に含有される、機能性含硫化合物を高めるためには、植物のイオウ吸収機構およ
び代謝機構を解明することが重要である。そのためには、元来イオウ含有量が多く、機能性の高い植物（作物）
を選抜して、代謝や遺伝子発現などを比較生理学的に調べる必要がある。そこで本研究では、機能性含硫化合物
を高い濃度で含有している可能性の高いアブラナ科伝統野菜を供試作物として選び、根域イオウ濃度が生育、イ
オウ含量、イオウ吸収に関与する遺伝子発現量、イオウ同化に関わる酵素活性に及ぼす影響を調べた。研究結果
はSoil Science and Plant Nutritionに掲載された。

研究成果の概要（英文）：In order to increase the content of organosulfur compounds in plant, 
selection of plant (crop) with high levels of functional ingredients is important. To achieve the 
goal, we focused on  absorption  mechanisms of sulfur in Japanese heirloom vegetables of 
Brassicaceae family, which have many crops rich in organosulfur compounds. Using these plants which 
were cultivated under a gradient of sulfur concentration, we investigated the following points: 1) 
dry matter production; 2) sulfur content of plants; 3)expression levels of genes involved in sulfur 
absorption; 4) enzyme activity involved in sulfur assimilation. The results obtained in this study 
was published in the journal Soil Science and Plant Nutrition.

研究分野： 植物栄養学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒトの健康への機能性を持つ成分の多くが植物の有機態硫黄化合物であることに着目し、これらの有機態硫黄化
合物含有量を高め、摂食目的に適う機能性成分高含有野菜を育成を目指している。そこで、硫黄含有率が高い植
物アブラナ科植物の、さらに優良形質が凝縮されていると考えられる伝統野菜を対象とし、硫黄供給量に比例し
て体内の硫黄含有量および有機態硫黄化合物が顕著に増大する野菜種を選抜した。さらに、その品種の硫黄吸収
能と選抜した植物の硫黄の取り込みに関与する硫酸イオントランスポーター遺伝子の発現量との相関を調べ、植
物の硫黄吸収と代謝制御に関する基礎的な知見を得た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
植物の有機態硫黄（イオウ）化合物であるグルコシノレート、ジアリルトリスルフィド、イソ

チオシアネート、スルフォラファンなどは、抗酸化作用、殺菌作用、抗がん作用、血栓防止作用、
抗肥満作用など、ヒトの健康に対する機能性を有することが知られている（Saito, 2004）。さら
にイオウは、植物体内でシステイン、メチオニン、グルタチオン、タンパク質やビタミン類、補
酵素などに含まれ、生体反応の様々な局面で重要な役割を果たしている。また、過剰な重金属や
有害重金属の無害化物質として植物にとっての機能性を有するグルタチオン、フィトケラチン、
メタロチオネインなども有機態イオウ化合物であることが知られている（Hasegawa, 2002）。し
たがって、植物体内におけるこれら有機態イオウ化合物の含有量を自由に調節し、高めることが
できれば、摂食目的に適う機能性成分高含有野菜や、環境修復に利用できる植物を育成すること
ができると考えられる。しかしそのためには、まず高イオウ含量の野菜を探索し、大量のイオウ
を取込む仕組みと取込んだイオウの代謝先がどのように制御されているのかを解析する必要が
ある。 
近年、有機態イオウ化合物の合成経路の解析が進み、合成に重要な役割を果たす遺伝子が特定

され、さらにはイオウ取り込みに関与するトランスポーターも複数特定されている。それでは、
なぜこれらの機能性成分を高めた植物の育成が遅れているのか？それは、個々の遺伝子の機能
や発現は解明されていても、これらの有機態イオウ化合物の合成量や分配を調整し、制御する機
構については、未だ明らかにされているところが少ないからである。さらに、有機態イオウ化合
物を多量に合成させるためには、まず原料となるイオウ（硫酸イオン）が多量に植物体内に取り
込まれる必要があることも理由に挙げられる。このことから申請者は、シロイヌナズナなどのモ
デル植物を用いた個々の遺伝子の解明だけではなく、高イオウ含量の植物を探索し、多量のイオ
ウを取込む仕組みと取込んだイオウの代謝がどのように制御されているのかを解析することが
必要であると考えた。 
 
２．研究の目的 
農作物、特に野菜類への期待が「美味しさ」から「健康への機能性」へと大きく変わりつつあ

る。機能性成分の多くが植物の有機態イオウ化合物であることから、含硫二次代謝産物の植物体
内での含有量を調節し、高めることができれば、摂食目的に適う機能性成分高含有野菜を育成で
きると考えた。そのためには、植物におけるイオウ吸収と体内代謝系がどのように制御されてい
るかを解析する必要がある。そこで、本研究ではイオウ含有率が高いアブラナ科植物で、さらに
優良形質が高度に保存されていると考えられる伝統野菜を対象とし、イオウ供給量に比例して
体内のイオウ含有量および有機態イオウ化合物が顕著に増大する野菜種を選抜する。そして、選
抜した植物のイオウ代謝に関与する酵素活性およびイオウの取り込みに関与する硫酸イオント
ランスポーター遺伝子の発現量との相関を調べ、植物のイオウ吸収と代謝制御に関する基礎的
な知見を得て、高機能性野菜の育成を目指す。 
 
３．研究の方法 
水耕液イオウ濃度（硫酸イオン供給量）に比例して体内のイオウ含有量が顕著に増大する野

菜を選抜するために、日本全国に存在するアブラナ科伝統野菜（地方野菜を含む）を対象とし
以下の実験を行った。葉菜類として Brassica rapa から 10 品種、Brassica napus から 2 品
種、Brassica japonica から 5 品種、Brassica juncea から 3 品種、根菜類として Brassica 
rapa から（かぶ類）8 品種、Brassica campestris から 1 品種、Raphanus sativus から 11 品
種、つまり葉菜類 20 品種、根菜類 20 品種の合計 40 品種を供試した（表 1）。バーミキュライ



トで発芽させた供試植物を 0.1 mM イオウを含む
1/10 str.改変 Hoagland 水耕液に移植し、馴化栽培
を行った。本葉 2 枚時にイオウ濃度レベルを 0（イ
オウ欠除）、0.2（対照区）、0.4、0.8 mM にそれぞ
れ調整した 1/5 str.改変 Hoagland 水耕液処理に移
植し、イオウ処理を開始した。本葉 9～10 枚時にサ
ンプリングし、一部を遺伝子発現解析試料として液
体窒素で凍結後、−20℃で保存した。残りの地上部
は 70℃にて 48 時間乾燥させ、硝酸・過酸化水素に
て湿式分解し、イオウ含有量を ICP で測定した。 
次に水耕液イオウ含有量の変化、および植物体イオ
ウ含有量の変化が硫酸イオントランスポーター遺伝
子 SULTR1s（SULTR1;1、SULTR1;2、SULTR1;3
の発現量の合計）および SULTR2;1 の発現量に与
える影響を検討するため、qRT-PCR を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 水耕液イオウ濃度がアブラナ科伝統野菜中イオ
ウ濃度に与える影響 
イオウ欠除処理（0 mM イオウ区）によるイオウ欠

乏の症状の強弱は品種により異なったが、いずれの
品種も生育が減少した（図 1A）。特に地上部イオウ
含有量は著しく影響を受け、対照区（0.2 mM イオウ
区）の 10％程度にまで減少した（図 1B）。またイオ
ウ欠除処理区における地上部乾物重は平均 0.77±
0.20 g（図 1A）であり品種により大きく異なってい
たが、イオウ含有率は 0.12±0.02%とほぼ一定であ
る（図１C）ことから、生育初期の馴化栽培中に植物
が吸収したイオウの量がバイオマス生産量を左右し
ている可能性が考えられた。 
次に水耕液イオウ濃度を上昇させた時の、地上部

乾物重あたりの平均イオウ含有率は、水耕液イオウ
濃度に比例して高くなり、0.2 mM イオウ区で 40 品
種平均 0.52±0.13％、4 mM イオウ区で 0.65±
0.18％、0.8 mM イオウ区で 0.86±0.20％となった
（図１C）。中には、植物体内のイオウ含有率が 1％
を超える品種も存在した。これは、多くの双子葉植物
のイオウ含有率が、乾物重あたり 0.3％程度であるこ
と（Bowen, 1966）と比較しても高い数値であり、こ
れらの結果からイオウ吸収能力が高い品種を選抜す
ることができたと判断した。また、いずれのイオウ処
理区においても、地上部イオウ含有量と乾物重の間
には高い正の相関が認められた（図
２）。以上の結果から、アブラナ科植物
では、品種が独自に持っているイオウ
吸収能および根域イオウ濃度が、生育
に与える影響は著しく大きいことが
示された。 
 
(2) 水耕液イオウ濃度がアブラナ科
伝統野菜の硫酸イオントランスポー
ター発現に与える影響 
イオウの吸収において重要な役割を

果たす高親和型硫酸イオントランス
ポ ー タ ー 遺 伝 子 SULTR1s
（SULTR1;1、SULTR1;2、SULTR1;3
の発現量の合計）と、低親和型硫酸イ
オ ン ト ラ ン ス ポ ー タ ー 遺 伝 子
SULTR2;1 の発現量が、水耕液イオウ
濃度または植物体内中イオウ含有量
（または含有率）によりどのように変
化するのかを調べた。地上部における
SULTR1s 発現量は、イオウ欠除処理



により著しく増大した。一方、既報においてイオウ欠除時の地上部 SULTR2;1 発現量は、アブ
ラナ科モデル植物シロイヌナズナ (Takahashi et al., 2000、Maruyama·Nakashita et al., 2015)
とカーリーケール(Buchner et al., 2004)では異なる応答を示しており、本研究でも双方の応答
を示す植物が認められた。これらのことから、イオウ欠除時の地上部における SULTR2;1 発現
量の変化は、同じ科の中でも種および品種により傾向が異なることが確かめられた。また、根部
SULTR2;1 はすべての品種で増加が認められ、既報と異なる応答を示した品種はなかった。一
方、 水耕液イオウ濃度の上昇に対する SULTR1s および SULTR2;1 の発現量の変化は、品種に
よって大きく異なり、一定の傾向を見出すことができなかった。 
以上のことから、アブラナ科伝統野菜には高いイオウ吸収能を示す品種があること、水耕液イ

オウ濃度に応じた体内イオウ含有量の増加は、品種に固有の特性が大きく寄与すること、それは
硫酸イオントランスポーター遺伝子発現量の高低だけでは説明できず、イオウの代謝系による
調節が大きく関与していることが考えられた。 
 
これらの研究結果は、日本土壌肥料学会の欧文誌である Soil Science and Plant Nutrition に掲
載された（Yamaya-Ito et al., 2020）。 
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