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研究成果の概要（和文）：2011年に福島で発生した原発事故は広範囲の137Csの土壌汚染を引き起こし、農産物
の安全の確保が重大な問題となっている。我々はCs低吸収のイネ変異体を単離し、根の表面のK輸送体OsHAK1
が、低K条件下でのイネへのCs+流入の主要経路であることを明らかになった。低から通常の土壌のK濃度に相当
する水耕栽培で、oshak1のCs+吸収量は野生型の1/8以下となり、圃場試験では玄米及び茎葉のCsが激減したが、
Kの取り込みと玄米収量は野生型とほぼ同様となった。放射性Cs汚染地域でのCs低吸収水稲の栽培は農耕地のCs
汚染に対し食の安全性を高めるための有効な対策となりうると考えられる。

研究成果の概要（英文）：Nuclear incident at the Fukushima in 2011 have resulted in widespread soil 
contamination by caesium-137 which raised serious food security issues. We isolated rice mutants 
with low caesium uptake and reveal that the Oryza sativa potassium transporter OsHAK1, which is 
expressed on the surfaces of roots, is the main route of caesium influx into rice plants, especially
 in low-potassium conditions. During hydroponic cultivation with low-to-normal potassium 
concentrations, caesium influx in oshak1 was no greater than one-eighth that in wild type. In field 
experiments, oshak1 showed dramatically reduced caesium concentrations in grains and shoots, but 
their potassium uptake was not greatly affected and their grain yields were similar to that of wild 
type. These results show that low-caesium-uptake rice lines can be developed for cultivation in 
radiocaesium-contaminated areas.

研究分野： 植物栄養学
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１．研究開始当初の背景 

2011 年に発生した東日本大震災は、原子力

発電所事故を引き起こし、放出された放射性

元素が広範囲の土壌や植物を汚染した。環境

中に放出された放射性核種で半減期が短い
131I などはすでに検出されない。しかし、137Cs

は原発からの放出量が多く、半減期も 30.2

年と長いため、長期間にわたり高い空中線量

や農作物の汚染が原因となる。被災地の風評

被害を防ぎ、農産物の安全性を高めるために

は、主要な作物で Cs の吸収量を低減させる

技術を開発することが求められている。 

震災直後から多くの研究者による懸命な

調査やモニタリングにより、環境中における
137Cs の挙動の把握が進められてきた。Cs の土

壌への吸着は他の1価カチオンよりもはるか

に強く、いったん吸着した Cs は粘土鉱物か

ら容易には脱着しないため、結果的に土壌の

表層に集積する。また、Cs は粘土鉱物の

Frayed Edge と呼ばれるサイトにイオンの脱

水を伴う形で吸着すると、ほぼ不可逆的に固

定され時間の経過とともに植物に吸収され

にくくなることが明らかにされている(文献

①)。さらにカリウム（K）を多量に施肥する

ことで作物に取り込まれる Cs を競合効果で

抑制できることもわかってきている（文献

②）。現在、これらの知見をもとに高線量の

地域では表土の剥ぎ取りによる除染が進め

られ、農作物の作付けでは Kの多肥により Cs

の吸収量を抑える取り組みが進められてい

る。しかし、表土の剥ぎ取りは膨大な量の土

壌の処理（貯蔵）が必要となり、K の多肥も

コストや K 肥料自体に放射性の 40K を含むこ

と、またいつまで続けるべきかなど多くの問

題点を含んでいる。 

これに対し、低吸収性品種など作物の改良

は種子の提供だけで済むため、極めて低コス

トでかつ環境にやさしい対策といえる。水稲

については様々な品種の Cs の吸収性試験が

行われたが主要食用品種のコシヒカリ、あき

たこまちなどはいずれも Cs 吸収量が少ない

グループに属している。 

突然変異源処理などで Cs の低（高）吸収

品種を開発し、また作出した系統を解析して

Cs などの核種が植物に取り込まれるメカニ

ズムを明らかにすることができれば、より効

果的で実用的な Cs 低減技術の提供に結びつ

くと考えられた。 

 

２．研究の目的 

我々は水稲の重金属低吸収系統の獲得を

目的に、アジ化ナトリウムおよび MNU を用い

あきたこまちの突然変異系統を作出した。自

殖後代の M3世代を 2010 年から Cd や Zn など

の重金属汚染圃場で栽培し、玄米の重金属を

分析してきた。東日本大震災による原発事故

以降、Cs 吸収についても変異系統が得られる

可能性を考え、分析項目に Cs を追加しスク

リーニングを行った。 

8027 個体の突然変異体を分析した結果、玄

米中 Cs 濃度が極めて低濃度であり、かつ生

育やK吸収量がコントロールのあきたこまち

とほぼ同等の3系統を単離した。先述の通り、

Cs は時間の経過とともに土壌に強く固定化

され、植物の Cs 吸収は極めて強く土壌の影

響を受けたため、Cs（無添加、0.5ppm、1ppm）

を添加した土壌（大潟村水田土壌：強グライ

土）を用いてこの 3 系統を栽培した。3 系統

の玄米 Cs 含量はコントロールの 10％以下で

あり、Cs 吸収がほぼ抑えられていた。木村氏

B 液で 2 週間栽培したこれらの系統の幼植物

に対し 133Cs(10ppb 条件)を添加し、Csの吸収

実験を行い、経時的にサンプリングを行い各

系統の Cs 吸収特性を解析した。その結果、

コントロールに対し3系統の根への吸収量は

約 1/5 と極めて低く抑えられていた。本研究

はこの 3つの変異系統を材料とし、遺伝子解

析により水稲が Cs を吸収する輸送体の原因

遺伝子を特定し、また発現解析を行うことで

水稲が Cs を吸収するメカニズムを明らかに

する。そして、作物の品種改良、吸収を抑制

する栽培法の確立などにより効率的な Cs 低

減技術の開発を目指す。 

 

３．研究の方法 

Cs低吸収突然変異3系統についての遺伝学

的解析を行い、原因遺伝子を特定する。 

①突然変異系統同士の交配で Cs 低吸収性が

同一遺伝子によるものかを明らかにし、遺伝

子単離に用いる系統の絞り込みを行った。 



②カサラスとの交配系統をマッピング集団

として用いて原因遺伝子のマッピングを実

施した。 

③あきたこまちとのバッククロス系統の次

世代シーケンサによるゲノム解析を行うこ

とで原因遺伝子の特定を行った。 

④特定した原因遺伝子を変異系統に再導入

し、形質転換体を作成し、形質転換体の Cs

吸収能が相補されることの確認を行った。 

⑤水耕栽培及び現地圃場試験を通し水稲の

Cs 吸収メカニズムを解明した。 

 

４．研究成果 

１）セシウム低吸収系統の原因遺伝子解析 

3 系統の遺伝子解析について、これら 3 系

統は変異の処理や外観形質などから独立に

生じた系統であると考えられた。しかし、各

系統を交配した F1 を用いた対立性試験の結

果、3系統の Cs 吸収が F1世代では復帰しなか

ったため、セシウム低吸収に係る遺伝子は同

一の遺伝子に起因するものであると考えら

れた。セシウムを少量添加（10ppb / L）し

た木村氏 B液を用いた水耕栽培において、セ

シウム低吸収系統の幼植物の根への Cs 吸収

が抑制されることが明らかとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この実験系によりカサラスとの交配系統F2

世代のCs吸収性により低吸収個体を選抜し、

遺伝子マッピングを行った。その結果、Cs が

低吸収となる原因遺伝子は第４染色体に座

上し、その領域の絞り込みを行った。次世代

シーケンサによる３系統のゲノム解析と合

わせて候補遺伝子の絞り込みを行った結果、

原因遺伝子はカリウムの高親和性トランス

ポーターをコードする OsHAK1 であることが

示された。 

原因遺伝子が OsHAK1 であることを確認す

るため、候補遺伝子の組み換えによる相補性

試験を実施した。Native のプロモーターと強

制発現系のユビキチンプロモーターの２種

類のプロモーターに日本晴の OsHAK１を連結

させたコンストラクトをそれぞれ構築した。

これらのコンストラクトを突然変異系統

（lcs-3）のカルスにアグロバクテリウムを

もちいて導入し、形質転換体を作成した。形

質転換体は T1 世代および T2 世代ともに

OsHAK1 の導入に伴いセシウムの吸収性が野

生型と同等レベルに復帰した。これにより、

セシウム低吸収突然変異体の原因遺伝子は

OsHAK1であることが同定された。 

２）セシウム低吸収系統の生理学的解析 

OsHAK1 は根圏の K+濃度が低いときに、高発

現しK+取り込みを担う主要なK+トランスポー

ターの一つである。OsHAK1のノックアウトに

より、根圏の K 濃度が低い場合には Cs+の取

り込みは大幅に抑制されるが、K+の吸収およ

び玄米収量は試験した 2カ所（秋田県大潟村

および藤里町）の圃場では大きな影響を受け

なかった。また、玄米のカリウム濃度も野生

型とほぼ同等であった。それに対し、玄米の

セシウム濃度は大潟村では 5％以下、藤里町

でも 25％以下と低く抑えられていた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

 

 

 

 

セシウムは粘土粒子のフレイドエッジに

強く吸着されることが知られており、土壌に

137Cs を用いたトレーサー実験 

lcs1～3; セシウム低吸収系統 

WT; あきたこまち 

セシウム低吸収系統は根への Cs の

吸収が大幅に低い。 圃場およびワグネルポットで

の栽培試験結果 

lcs1～3; セシウム低吸収系統 

WT; あきたこまち 

セシウム低吸収系統は玄米 Cs

が大幅に低くなるが、収量はほ

ぼ同等である。外観形質にも大

きな違いはない。 



新たに供給されたセシウムのほうが植物に

吸収されやすいことが明らかになっている。

そこで 2 種類の土壌（大潟村；強グライ土、

藤里町；黒ボク土壌）にCsを無添加、0.5ppm、

1.0ppm となるように添加し、3系統の突然変

異体をワグネルポットで栽培した。粘土含量

の多い大潟村の土壌で栽培するとこれら系

統の玄米 Cs 含量は、Cs 添加の有無によらず

コントールの 10％以下であり Cs 吸収がほぼ

抑えられていた。また、粘土含量が少なく、

比較的水溶性 Cs が多い状態が維持される藤

里町の土壌では玄米 Cs 含量は 25％前後に吸

収が抑制されていた。 

2016 年に実施した福島県の現地試験圃場

（低 K+圃場）での栽培では対照区と比較し、

玄米の放射性 Cs 濃度は 1/10 以下となり、低

K+条件下において oshak1 変異体の Cs 吸収抑

制効果は高いことが示された。この圃場は極

端なカリウム欠乏圃場（土壌中の Cs が吸わ

れやすい状態）であったが、親品種の玄米の
137Cs が 45Ｂq / ㎏であったのに対し、Cs 低

吸収系統の玄米の 137Cs は検出限界以下とな

った（検出限界 4.5Bq / kg）。開花、登熟期

に若干の遅れ、稈長も短かいことなども観察

されてが、籾の登熟に問題はなく、対照区と

玄米収量に差はなかった（低収量レベルであ

った）。また、同圃場での試験を 2017 年にも

実施した結果、鳥害のため収量は調査できな

かったが、Csの吸収性は同様であることが示

された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に水耕栽培において、OsHAK1の有無によ

り水稲根における K/Cs の選択性にどの程度

の差がみられるかを調べた。通常の土壌条件

（K+ : 0～100µM, Cs+ : 10ppb）においては、

OsHAK1 のノックアウトにより、Cs+吸収量は

1/8 以下になることが明らかとなった。また、

K+濃度が高くなると変異体と野生型の Cs+吸

収量の差は減少し、1000µM以上ではその差は

ほとんどなくなった。 以上のように、Cs+の

主要吸収経路は OsHAK1 であること、特に低

K+条件下において Cs+は多く取り込まれるこ

とが OsHAK1 の機能からも明らかとなった。 
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