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研究成果の概要（和文）：シロイヌナズナのホウ酸トランスポーターBOR1は根の細胞の細胞膜において内向きの
極性をもって局在しており、その極性は植物の必須栄養素であるホウ素を土壌から植物地上部へ効率的に送るの
に有効である。本研究ではBOR1の内向き極性を決める遺伝子配列領域をホウ素輸送体以外の栄養輸送体に導入し
利用することを目的とした。重金属輸送体であるPCR2遺伝子に内向き極性を決める遺伝子配列領域として同定し
たBOR1のC末端細胞内領域の配列を融合したところ、PCR2は内向きの極性を示すようになった。この結果はBOR1
のC末端領域配列が、様々な膜輸送体に極性を付与するシグナル配列として利用できる可能性を示している。

研究成果の概要（英文）：Arabidopsis borate transporter BOR1 is localize to the inner plasma membrane
 in the root cell, and the polar localization is effective to transport boron which is the 
micronutrient of plant from soil to the plant above ground part effectively. We introduced the 
sequence domain that decided inward polar localization of BOR1 into the nutrient transporter except 
the BOR borare transporter. After fusing with the sequence of the BOR1-C-terminal domain in the PCR2
 gene which was a heavy metal transporter, PCR2 showed inward polarity. This result shows 
possibility that the C-terminal domain sequence of BOR1 can be used as signal sequence for inward 
polar localization to various plasma membrane proteins.

研究分野： 植物分子生物学
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１．研究開始当初の背景 
植物の根で発現する栄養輸送体は、土壌中
の栄養素の吸収、地上部への輸送に重要な
役割を果たす。栄養輸送体の中には極性を
持って局在するものが知られており、極性
は栄養素の輸送の方向を決める重要なファ
クターであると考えられる。シロイヌナズ
ナホウ酸トランスポーターBOR1はホウ素の
効率的な吸収に重要な役割を果たす(引用文
献 1 )。BOR1 は内向きの極性を持って根の
様々な細胞の細胞膜に局在しており、土壌か
ら地上部への向きを持った輸送に重要であ
ると考えられた（引用文献 2）。さらに極性局
在性を消失した変異体の作成とその変異体
のホウ素吸収特性の解析から、この局在が効
率的なホウ酸輸送に寄与している事が示さ
れていた（未発表データ、図 1）。 
 

 
また、遺伝子配列の解析から BOR1 の C 末
端領域の配列が極性局在に関与すると考え
られ（引用文献 3）、BOR1 のパラログで内向
き極性を示さないBOR4にBOR1C末端領域
を融合すると細胞膜局在性を保持したまま
根の成熟領域の endodermis おいて内向きの
極性を付与出来ることが明らかになってい
た（未発表データ、図 2）。 
 

 
２．研究の目的 
BOR1 の極性局在シグナル配列（C 末端細
胞内領域の配列）を用いて、他の排出型栄
養輸送体に内向きの極性を付与する技術を
開発し、膜輸送体極性の制御およびそれを利

用した有用植物（重金属に耐性を持つものや
栄養欠乏における生育が改善したもの）の作
出を目指した。さらに、極性の付与の効果を
評価するための元素分布の変化を検出する
ためのシステムの構築を目指した。 
 
３．研究の方法 
BOR1 の極性局在シグナル配列を含むと考え
られる C末端細胞内領域配列を、その他の排
出型栄養輸送体である HMA2,PCR2（必須栄養
素 Zn を輸送する。Cd などの有害重金属も輸
送する）の C末端領域に導入し、それらを発
現するシロイヌナズナ形質転換体を作成し
た。同時に導入した GFP 蛍光を指標として作
成した栄養輸送体が内向きの極性を持つか
どうかを共焦点レーザー顕微鏡で観察した。
また、内向きの極性の付与が認められた
PCR2-BOR1C 末端領域-GFP タンパク質を発現
植物に関しては Cdを含む培地および Znが欠
乏した培地において、それぞれ Cd に対する
耐性、Zn 欠乏に対する耐性を試験した。さら
に、極性能が付与された輸送体を発現した植
物体における元素輸送能の変化を調べるた
めに、laser-ablation-ICP-MS を用いてシロ
イヌナズナの根における元素の分布の変化
を検出する系を構築した。 
 
４．研究成果 
(1)排出型重金属輸送体PCR2への内向き極性
の付与 

 
 
排出型重金属輸送体 PCR2 と HMA2 の C末端領
域に BOR1 の C 末端領域配列と GFP 配列を融
合しシロイヌナズナに形質転換、発現させた
結果、HMA2 では有意な内向き極性は確認出来
なかったが、PCR2 では細胞膜局在性を保った
まま根の成熟領域の endodermis において内
向きの極性を持つようになる事が明らかに



なった（図 3）。コントロールの GFP のみ融合
したタンパク質は極性を示さないことから
BOR1のC末端配列はBORホモログでは無い他
の輸送体においても内向きの極性を与える
シグナル配列として利用できることが明ら
かになった。 
 
(2)laser-ablation-ICP-MS を用いたシロイ
ヌナズナの根における元素の分布の検出す
る系の構築 
内向きの極性を獲得した PCR2 を発現する植
物体の重金属に対する耐性や亜鉛欠乏に対
する耐性を調査したが、有意な変化が認めら
れなかったため、より詳細に元素分布の微細
な変化を検出する必要があった。そこで、
laser-ablation-ICP-MS（LA-ICP-MS）を用い
た根における元素分布を検出する系の構築
を行った。LA-ICP-MSでは多元素分析（B, Na, 
Mg, K, P, Ca, Mn, Fe, Co, Cu, Zn）を行っ
た。植物体は特別な処理は行わず、スライ
ドガラス上の粘着面を上にして固定したセ
ロファンテープにセットし、主根の根端か
ら約 50 µm の点を開始点として 30 µm 間
隔で上部に向かって 10 箇所の ablation を
4 回繰り返した。4 回の ablation により根
を貫通出来ることを確認した。B, Na, Mg, 
P, Kに関しては安定してシグナルを検出す
ることができた（図４）。その他の元素につ
いてはシグナルが低い、ノイズが高い等の
問題がある。コントロール株の野生型
Col-0 株に関しては、元素ごとの分布パタ
ーンは大きく分けて以下の 3 パターンに分
類された。（1）B は根端領域で量が多く、
根の上部に行くほど少なくなる傾向を示し
た。（2）Na は根端領域で量が多く、根上
部に向かっていったん低くなるが、さらに
上部に行くと再び高くなる傾向を示した。
（3）Mg, P, K は根端から根上部にかけて
比較的量が一定だった。これらの結果から

LA-ICP-MS による根の元素分布の元素間
での違いが明確に検出されていることが確
認された。しかしながら、PCR2 発現株を
解析する上で重金属の安定した検出が今後
の課題である。 
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