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研究成果の概要（和文）： 
セレン高蓄積性を示す植物 Stanleya pinnata（スタンレア・ピナータ）がどの様にこの形質

を発現するのかを解析した。その結果、この植物では植物ホルモンであるジャスモン酸やサリ

チル酸がセレンの無い状態で恒常的に蓄積していること、また、セレン高蓄積性を示さない近

縁種である Stanleya albescens（スタンレア・アルベセンス）にこれらの植物ホルモンを投与

するとセレン耐性・蓄積性が向上することを見出した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The molecular mechanisms responsible for selenium (Se) tolerance and hyperaccumulation 
were studied in the Se hyperaccumulator Stanleya (S.) pinnata by comparing it to the 
related secondary Se accumulator Stanleya albescens using a combination of physiological, 
structural, genomic and biochemical approaches. The levels of jasmonic acid and salicylic 
acid were constitutively elevated in S. pinnata compared to S. albescens, and leaf Se 
accumulation was slightly enhanced in both species when these hormones were supplied. 
Thus, defense-related phytohormones may play an important signaling role in the Se 
hyperaccumulation of S. pinnata. 
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１．研究開始当初の背景 
 セレンは地質年代の石炭紀から第四期に
堆積した土壌に含まれ、日本の土壌中には普
遍的に見られる天然元素である。土壌中のセ

レンは農業による灌漑により表層水・表層土
壌中に濃縮され、これにより農作物、野生生
物及びヒトへの被害が報告されている。一方、
セレンはヒトを含む多くの生物にとって必
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須元素であり、ヒトではその欠乏症状として
克山病（心筋症の一種）などが低セレン地域
において報告されている。したがって、セレ
ンの毒性を回避し、更にその吸収量を高めた
植物を育成することは、高セレン汚染地域で
は植物による環境浄化（ファイトレメディエ
ーション）に、また低セレン地域ではセレン
含量を高めた作物の作出を容易にすること
から栄養学的に資する重要な課題である。 
 セレン元素の化学的性質は硫黄元素と酷
似していることから、土壌中のセレンは植物
の硫黄吸収に関与する硫黄トランスポータ
ーを介して吸収され、硫黄代謝経路に関与す
る酵素により代謝・蓄積される。このことか
ら植物に硫黄耐性・高蓄積性を付与する方法
としては、①セレンに対する親和性の高い硫
黄トランスポーターを植物に組み込む、②硫
黄の代謝に関する酵素をコードする遺伝子
を植物に組み込み硫黄代謝経路を強化する、
の 2つの選択肢が考えられる。①については
硫 黄 親 和 性 の 高 い ト ラ ン ス ポ ー タ ー
（Sultr1;2）に変異を持つシロイヌナズナが
セレン耐性を示すことが報告されている。こ
のトランスポーターをコードする遺伝子を
植物に組み込むことによりセレン高蓄積性
が期待されるが、一方で植物内のセレン濃度
の増加の伴うセレン毒性による植物の生育
抑制が懸念される。②については硫黄代謝経
路に関与する ATP sulfurylase 遺伝子の過剰
発現によりセレン含量を高めた遺伝子組換
えカラシナの作出に成功しているが、そのセ
レン蓄積量は野生型の 2〜4 倍にとどまって
いる。 
 一方でセレン含量の高い土壌に生育する
植物の中には土壌濃度よりもはるかに高い
濃度でセレンを蓄積する種が知られている。
例えばアメリカに自生するStanleya pinnata
（スタンレア・ピナータ）は土壌中のセレン
を乾重量の 0.1%まで蓄積することが知られ
ている。しかしながらこのような植物は生育
が遅くファイトレメディエーションには不
向きである。またこれらの植物ではどの様な
メカニズムでセレン耐性・高蓄積性になって
いるのかについては全く知見がないためこ
れらの植物の特徴を生かした分子育種は今
のところ出来ないのが現状である。 
 
２．研究の目的 
 本研究ではセレン耐性・高蓄積性の性質を
付与した遺伝子組換え植物の開発を最終的
な目的とする。具体的な内容は北米に自生し
セレン耐性・高蓄積性を示すスタンレア・ピ
ナータというアブラナ科の植物におけるセ
レン耐性・高蓄積性のメカニズムを解明しそ
の成果をセレン耐性・高蓄積性植物の分子育
種に応用する。この研究目標の達成のため、
以下の研究を行う。 

(1)セレン耐性・高蓄積性スタンレア・ピナ
ータとの比較対象となる植物種を決定し、セ
レン耐性・高蓄積性作用のメカニズムを解明
するための材料の確立を行う。 
(2) スタンレア・ピナータにおけるセレン耐
性・高蓄積性の獲得にどの様な遺伝子が関与
しているのかについて解明する。 
(3) スタンレア・ピナータにおけるセレン耐
性・高蓄積性の獲得に関してどの様な生体物
質（植物ホルモンなど）が関与しているのか
について解明する。 
(4) スタンレア・ピナータにおけるセレン耐
性・高蓄積性に必要な因子（遺伝子）を他の
植物に適用することにより対象植物がセレ
ン耐性・高蓄積性を獲得出来るかどうかにつ
いて検証する。 
 
３．研究の方法 
(1)セレン高蓄積性スタンレア・ピナータと
の比較対象となる植物材料の確立を行うた
め、セレンを高蓄積するコロラド州原産のス
タンレア・ピナータ、セレン吸収性が調べら
れていないカリフォルニア州原産のスタン
レア・ピナータ及びその近縁野生種である
Stanleya albescens（スタンレア・アルベセ
ンス）のセレン耐性・蓄積性について検証を
行った。これらの植物を 20μM のセレン酸を
添加しながら 16 週間栽培し、葉におけるセ
レン蓄積量及び葉のセレン障害について調
べた。 
 
(2)スタンレア・ピナータにおけるセレン耐
性・高蓄積性の獲得に必要な因子を遺伝子レ
ベルで特定するため、モデル植物であるシロ
イヌナズナの硫黄代謝・トランスポートに関
与する遺伝子、植物の防御応答に関与する遺
伝子及び植物ホルモンの合成・応答に関与す
る遺伝子の cDNA を網羅的に載せたカスタム
マクロアレイを作製し、これを用いて、セレ
ンの有無によるスタンレア・ピナータ及びス
タンレア・アルベセンスの遺伝子発現解析を
行った。この解析に先立ちシロイヌナズナの
遺伝子から構成される DNAアレイがスタンレ
ア・ピナータでも利用可能かを検証するため
に 26 種類のオルソログ遺伝子の塩基配列を
スタンレア・ピナータ、スタンレア・アルベ
センス、およびシロイヌナズナで比較した。 
 
(3)遺伝子発現解析によりスタンレア・ピナ
ータにおけるセレン耐性・高蓄積性の獲得に
植物ホルモンが関与している可能性が示唆
された。そこで、セレン投与の有無によるジ
ャスモン酸、サリチル酸及びエチレンの蓄積
について調べた。植物を 20μM のセレン酸を
添加しながら 10 週間栽培し、葉におけるジ
ャスモン酸、メチルジャスモン酸及びサリチ
ル酸の蓄積量を測定した。また、比較的新し



 

 

い葉を用いてエチレンの生成量を測定した。 
(4)これらの植物ホルモンをスタンレア・ア
ルベセンスに投与することによりセレン耐
性・蓄積性が向上するのかについて検証を行
った。 
 
４．研究成果 
(1)セレンを高蓄積するコロラド州原産のス
タンレア・ピナータ、カリフォルニア州原産
のスタンレア・ピナータ及びその近縁野生種
であるスタンレア・アルベセンスを 20μM の
セレン酸を加えて 16 週間水耕栽培を行い、
ICP-AES により植物に取り込まれたセレン含
量を経時的に測定した。その結果、コロラド
州原産のスタンレア・ピナータでは約
2500ppm のセレンの蓄積が見られたのに対し
て、カリフォルニア州のスタンレア・ピナー
タでは 500ppm、スタンレア・アルベセンスで
は 125ppm のセレンが蓄積していた。またセ
レン酸を投与して育てたスタンレア・アルベ
センスの葉の周縁部には可視的な障害が観
察されたが、スタンレア・ピナータではその
ような障害は現れなかった（図１）。以上の
結果からコロラド州原産のスタンレア・ピナ
ータをセレン高蓄積性サンプルとして、スタ
ンレア・アルベセンスをその対象として用い
れば良いことが明らかになった。 

図１ セレン酸投与による葉の可視障害 

播種後 16 週目のスタンレア・ピナータ（A はセレ

ン投与、B はセレン無し）とスタンレア・アルベ

センス（Cはセレン投与、Dはセレン無し）の葉 

 
(2) シロイヌナズナの DNAアレイがこの植物
で使用可能かどうかについて検証を行うた
め、シロイヌナズナにコードされている 30
種類の遺伝子をランダムに抽出し、スタンレ
ア・アルベセンスの全 RNA を用いて RT-PCR
及び塩基配列の決定を行った。その結果、30
組のプライマーのうち 26 組でバンドが得ら
れ、その塩基配列は平均でシロイヌナズナの
遺伝子と 80%の同一性があることが確認され

た。そこでシロイヌナズナの防御応答、硫黄
代謝及び植物ホルモンの合成・応答に関与す
る遺伝子等を載せたカスタムマクロアレイ
（約 400遺伝子から構成される）を作製した。
この DNA アレイを用いて、スタンレア・ピナ
ータ及びスタンレア・アルベセンスから単離
した mRNA を用いて、これらの植物間におけ
るセレンの有無による遺伝子発現パターン
に違いがあるのかどうかについて調べた。そ
の結果，スタンレア・ピナータにおいて植物
の防御応答、硫黄代謝及び植物ホルモンの合
成・応答に関与する遺伝子の発現が構成的に
高いことが示された。 
 
(3)遺伝子発発現パターンからスタンレア・
ピナータにおけるセレン耐性・高蓄積性の獲
得に植物ホルモンが関与している可能性が
示唆された。そこで植物ホルモン生成につい
て調べた結果、スタンレア・ピナータではセ
レンを投与しない条件下でジャスモン酸、メ
チルジャスモン酸及びサリチル酸の含有量
が高いこと、またこれらの含有量はセレン投
与により低下することを見出した（図２）。 

図２ セレンによる植物ホルモンの蓄積 

20μM のセレン添加（+）及び無添加（-）条件で

育てた植物における(A)ジャスモン酸、(B)ジャス

モン酸メチル、(C)エチレン、及び(D)サリチル酸

の蓄積量。棒グラフのバーは標準偏差を表す。ま

た、異なるアルファベットは P < 0.05 の水準で有

意差が有ることを示す。ND：検出限界以下 

 
一方、スタンレア・アルベセンスにおいては、
これらの植物ホルモン含量はセレン投与に
より増加（ジャスモン酸及びメチルジャスモ



 

 

ン酸）、又は変化しない（サリチル酸）こと
が明らかになった。また、エチレン生成量は
スタンレア・ピナータにおいてセレン投与に
より増加したが、スタンレア・アルベセンス
ではこのような増加は見られなかった。 
 
(4) スタンレア・ピナータにおけるセレン耐
性・高蓄積性の獲得に植物ホルモンであるジ
ャスモン酸やサリチル酸か関与しているこ
とが示唆された。そこでこれらの植物ホルモ
ンをスタンレア・アルベセンスに投与したと
きにセレン高蓄積性が付与されるのかどう
かについて検証を行った。スタンレア・アル
ベセンスに濃度勾配を与えてジャスモン酸
メチル（0、5、10、50、100μM）またはエチ
レンの前駆体である 1‐aminocyclopropane
‐1‐carboxylic acid（0、5、10、50、100
μM）をセレンと共に投与して栽培した。そ
の結果、スタンレア・アルベセンスのセレン
耐性及びセレン蓄積性はそれぞれ 10μMまで
の植物ホルモン投与により濃度依存的に増
加した。一方、これらの物資の投与によるス
タンレア・ピナータにおけるセレン耐性・高
蓄積性に変化は見られなかった。また、50μ
M 以上の植物ホルモンの投与ではスタンレ
ア・アルベセンスのセレン耐性及びセレン蓄
積性に変化はみられなかった。以上の結果、
スタンレア・ピナータにおける植物ホルモン
の構成的な合成・蓄積がセレン耐性・高蓄積
性の獲得に必要であることが示された（図
３）。 

 

図３ メチルジャスモン酸または ACC 投与による

葉へのセレン蓄積量の変化 

メチルジャスモン酸(A)または ACC(B)の投与は、

播種後 3週間の植物の葉にこれらの物質を 3週間

にわたって毎日スプレーすることにより行った。

棒グラフのバーは標準偏差を表す。また、異なる

アステリスクは P < 0.05 の水準で有意差が有るこ

とを示す。 

 
 以上のことからスタンレア・ピナータにお
けるセレン耐性・高蓄積性の獲得に植物ホル
モンが大きく関与していることが示唆され
た。 
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