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研究成果の概要（和文）： 

植物の有害金属（カドミウム、ヒ素、アルミニウム）の集積及び耐性に関わるトランスポー

ター遺伝子の同定を行った。カドミウムの超集積植物からカドミウムの無毒化に必要な

TcHMA3、イネのカドミウムの集積に関わる OsHMA3 をそれぞれ同定した。イネの内向きケ

イ酸トランスポーターLsi1 はメチル化されたヒ素（MMA と DMA）をも輸送することを明ら

かにした。さらにソバ、シロイヌナズナ及びイネからアルミニウムの耐性に関わるいくつかの

新規トランスポーター遺伝子を同定した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

We identified several transporter genes involved in accumulation and detoxification 
of toxic metals including Cd, As and Al. TcHMA3 isolated from a Cd hyperaccumulator 
is required for tolerating high Cd and OsHMA3 from rice is involved in Cd 
accumulation in grain. We also found that Lsi1, a silicon influx transporter, is able to 
transport methylated arsenic (DMA and MMA).  Furthermore, we have identified 
several novel transporter genes involved in Al tolerance in rice, Arabidopsis and 
buckwheat.  
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１．研究開始当初の背景 
カドミウム（Cd）やヒ素（As）、アルミニウ

ム(Al)のような有害金属は植物の生育を阻害

するだけではなく、食物連鎖を介して、人間

の健康にも悪影響を及ぼす。したがって、植

物の有害金属に対する耐性を付与することと

植物への集積を軽減することは作物の生産性

や食品の安全性の観点からきわめて重要な課

題である。 

 有害金属の集積や耐性には多くのトランス

ポーターが関与していると思われる。しかし、
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これらのトランスポーターをコードする遺伝

子の多くはまだ未同定の状況である。 
 

２．研究の目的 
本研究の目的は植物のカドミウムとヒ素の集

積に関与する遺伝子、アルミニウム耐性・集

積に関与するトランスポーター遺伝子を同定

することである。アルミニウムは世界の耕地

面積の3割以上を占める酸性土壌での主な作

物生育阻害因子で、またカドミウムとヒ素は

食物連鎖を介して、人間の健康に悪影響を及

ぼす有害元素である。したがって、植物のア

ルミニウムに対する耐性を付与することと植

物へのカドミウムとヒ素の集積を軽減するこ

とは作物の生産性や食品の安全性の観点から

きわめて重要な課題である。本研究では、こ

れら有毒金属の集積や耐性に関わるトランス

ポーター遺伝子を同定し、アルミニウ耐性作

物、環境中のカドミウムを浄化するためのカ

ドミウム集積植物及び低ヒ素集積作物の作出

に寄与したい。 

 
３．研究の方法 
イネ、グンバイナズナ、ソバおよびシロイヌ

ナズナを研究材料として用いた。これらの植

物を水耕または土耕栽培した。金属の定量は

原子吸光光度法またはICP-MSで行った。遺伝

子の発現量は定量的RT-PCRで、タンパク質の

局在は抗体染色で行った。金属の輸送活性は

酵母に遺伝子を発現させて測定した。 

 
４．研究成果 

（１）カドミウム集積に関与するトランスポ

ーター遺伝子の同定 

重金属超集積植物として知られている

Thlaspi caerulescensからカドミウムの高

吸収に関与する遺伝子TcNramp1を単離し、そ

の発現解析を行った。その結果、TcNramp1は

根と地上部の両方で発現し、その発現量は亜

鉛欠乏や過剰処理、カドミウム処理に影響さ

れなかった。またカドミウム集積の異なるエ

コタイプGangesとPrayonを比較すると、集積

タイプのGangesでの発現が常に高かった。抗

体染色でこの遺伝子によってコードされるタ

ンパク質の細胞局在性を調べたところ、内皮

細胞に局在していた。またwestern blotでこ

のタンパク質は細胞膜に局在していることを

明らかにした。このことはTcNramp1がカドミ

ウムの超集積に関与していることを示してい

る。 

Thlaspi caerulescensの非カドミウム集積

エコタイプ(Prayon) と集積エコタイプ 

GangesからそれぞれTcHMA3の全長を得、配列

を比較したところ、アミノ酸レベルで99%の高

い相同性が認められた。酵母発現系において、

両エコタイプ由来のHMA3は共にカドミウムを

輸送する活性が見られたが、亜鉛に対する活

性は見られなかった。またTcHMA3の発現は根

と地上部の両方で見られ、その発現は高濃度

亜鉛及びカドミウム処理による影響を受けな

かったが、Gangesの方がPrayonより常に約4

倍高く発現していた（図１）。TcHMA3:GFP融

合タンパクの発現及びウェスタン解析の結果、

HMA3が液胞膜に局在していることが観察され

た（図２）。この遺伝子をシロイヌナズナに

過剰発現させると、カドミウム耐性が増加し

た。これらの結果は、GangesにおいてTcHMA3

がカドミウムの液胞へ輸送に関与し、カドミ

ウムの無毒化に関与していることを示してい

る。 

図１Ganges及びPrayonの根と地上部での
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TcHMA3の発現 
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図２．TcHMA3の細胞内局在 

 

イネからもTcHMA3の相同遺伝子OsHMA3を単

離した。しかし、TcHMA3とは異なり、OsHMA3

は主に根で発現していた。抗体染色とプロモ

ーターGFPによりタンパクの組織局在を調べ

たところ、根の全ての細胞でシグナルが検出

された。また、タマネギの表皮細胞における

GFP融合タンパクの一過的発現とウエスタン

解析により細胞内局在を調べたところ、液胞

膜への局在が認められた。イネ系統間で組

織・細胞内局在に違いは見られなかったが、

酵母においてカドミウム低集積品種から単離

したOsHMA3がカドミウムの輸送活性を示すの

に対して、高集積品種のOsHMA3は輸送活性を

失っていた。これらの結果から、機能型OsHMA3

輸送体は根において液胞内にカドミウムを特

異的に隔離することにより、地上部へのカド

ミウムの移行を減少させていることが明らか

になった。 

 

（２）ヒ素の集積に関与する遺伝子の同定 

イネの内向きケイ酸トランスポーターLsi1は

メチル化されたヒ素（MMAとDMA）をも輸送す

ることを明らかにした。しかし、ケイ酸外向

きトランスポーターLsi2はMMAとDMAの吸収に

関与しなかった。またLsi1は亜ヒ酸の根圏へ

の排出の一部にも関与していることをつきと

めた。さらにLsi1はイネのセレン吸収にも関

与し、亜セレン酸に対する輸送活性を示し、

セレン酸に対する輸送活性を示さないことを

明らかにした。 

世界のイネコアコレクション１２３品種を

用いてケイ酸の吸収と亜ヒ酸、メチルヒ素の

集積の品種間差を調べた。その結果、品種に

よってケイ酸の吸収能力は6倍、亜ヒ酸集積は

3.2倍、メチルヒ素集積は7.0倍の差が見られ

た。またジャポニカ品種はインディカ品種よ

りケイ酸と亜ヒ酸の集積量が多い傾向を示し

た。メチルヒ素の集積には亜種間に差がなか

った。ケイ酸吸収量と亜ヒ酸集積量の間に全

品種を通じての相関は示されなかったが、ケ

イ酸吸収量の多い品種は地上部のヒ素濃度も

高い傾向があった。ケイ酸吸収量とメチルヒ

素の集積量との間にも相関は見られなかった。

これらのことは地上部のヒ素の集積量はケイ

酸吸収能力のみによって規定されず、他の因

子も関与していることを示唆している。 

ヒ素高集積と低集積イネ品種から作出した

F2集団を用いて、QTL解析を行った結果、ヒ素

の集積に関与する遺伝子は8番染色体に座乗

していた。 

 

（３）アルミニウム耐性に関わるトランスポ

ーターの同定 

アルミニウム耐性植物のソバから、アルミニ

ウム耐性関連遺伝子を網羅的解析するため、

20μMのAlを6時間処理したソバの根から、RNA

を調製し、トランスクリプトームの配列解析

を行った。配列を読んだ4万程度のcontigから

アルミニウム耐性関連の候補遺伝子を選抜し

て、定量的RT-PCRで組織別の発現とアルミニ

ウム誘導性を調べた。その結果、いくつかの

遺伝子が根特異的にアルミニウムによって誘

導されることが明らかとなった。 

その中から発現量の高いトランスポーター

の１つであるFeIREG2について解析を行った。



 

 

FeIREG2は鉄欠乏で誘導されず、Alによって発

現が誘導された。また他の金属（Cd, La, Ni）

には応答を示さなかった。FeIREG2とGFPの融

合遺伝子をタマネギ表皮細胞に発現させたと

ころ、液胞膜に局在していた。FeIREG2はAl

や他の金属（Cd, Ni）の液胞への隔離に関与

している可能性が考えられる。  

 シロイヌナズナでのイネのアルミニウム耐

性遺伝子STAR1の相同遺伝子AtSTAR1について

機能解析を行った。AtSTAR1遺伝子が破壊され

ると、アルミニウム耐性が劇的に低下し（図

３）、OsSTAR1 と同様にアルミニウム耐性に

関与していた。しかし、それ以外に開花の時

期にも関与していた。またOsSTAR1とは異なり、

その発現はアルミニウムによって誘導されな

かった。しかし、OsSTAR1はAtSTAR1の変異体

を相補できる。これらのことからAtSTAR1がア

ルミニウム耐性以外に、他の機能にも関与し

ている可能性がある。 

 

図３ atstar1 のアルミニウム耐性試験 
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