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研究成果の概要（和文）：本研究は、植物のセシウム吸収における分子機構の基礎的知見を得ることを目的とし
ている。シロイヌナズナのAtHAK5遺伝子は、低カリウム条件で働く主要なカリウム輸送体遺伝子であり、その遺
伝子発現はskor変異体株（地上部へのカリウム分配が抑制される）において抑制されていた。このことから
AtHAK5遺伝子は、植物体内のカリウム環境により発現制御されることを示した。また、AtHAK5はセシウム吸収の
主要輸送体遺伝子であり、セシウム吸収も同様に植物体内のカリウム環境により制御されることを明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：This research project studied with the view to obtain basic knowledge about 
molecular mechanisms of cesium (Cs) uptake by planta. Among the potassium (K) transporter family of 
Arabidopsis thaliana, AtHAK5, encoding high-affinity transporter, is a key gene for root K uptake 
under low external K conditions. We studied AtHAK5 gene expression in plant modified K distribution 
by using skor mutant that has less translocation rate of K from root to shoot. Interestingly, AtHAK5
 expression decreased in skor mutant. This result suggests that AtHAK5 expression is regulated by 
internal K status and not only by external K concentration. In addition, since AtHAK5 is also a main
 contributor for Cs uptake, we evaluated Cs accumulation properties of skor. Our results show that 
skor is able to accumulate 50 % less Cs compared to the wild type due to down regulation of AtHAK5. 
Altogether, we demonstrate that AtHAK5 is regulated by external and internal K status and is 
essential for both K and Cs uptake. 

研究分野：植物生理学
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１．研究開始当初の背景 
  福島第一原子力発電所の事故を受けて、
セシウム等の放射性物質の自然界での挙動
について土壌、水系のフィールド調査がな
され多くの貴重な知見が得られている。土
地の地形や土壌の物理的性質の調査結果か
ら「セシウムは土壌への吸着が強い」、
「田畑での作物への移行係数は低い」(文献
1)等の報告がある。しかし、局所的にセシ
ウム蓄積量の多い植物が見られることがあ
り、今後も土壌物理的側面からのセシウム
挙動は継続して調査されるべき課題である。
同様に植物側の吸収機構についても継続し
て新たな知見が得られれば、突発的に高集
積植物が生じるのを防ぐことやファイトレ
メディエーションによるセシウム除去への
応用に繋がるため重要である。植物側のセシ
ウ ム 吸 収機構については、フィールドでの
カリウム施肥とセシウム吸収量の関係やセ
シウム吸収の作物品種間差について研究が
進められ農業の現場への迅速な応用が期待
できる研究成果が得られてきた。しかし、セ
シウム吸収の分子機構に対する知見は、事故
前の先行研究においてカリウム輸送体が寄
与することが報告されているものの(文献	
 2、
3)未解明な点が多い。	
 
	
 一般に、根圏や植物体内のカリウム量が
セシウム吸収を制御することが知られてい
るが、研究者の過去の研究により、(1)イネ
のナトリウム共輸送体タイプのカリウム輸
送体の場合、セシウム輸送はカリウムのみ
ならず培地中ナトリウム量にも依存した吸
収が見られたこと、(2)セシウム吸収への寄
与が報告されているシロイヌナズナ	
 
AtHAK5	
 遺伝子の相同性遺伝子であるトマ
ト	
 LeHAK5は、カリウム、リン、	
 鉄欠乏下
でも遺伝子発現が誘導されること(文献	
 4)
から、セシウム輸送能を持つカリウム輸送
体は、根圏の栄養元素環境条件によっても
その働きに影響を受けることが予想された
ことから研究の着想を得た。	
 
	
 
２．研究の目的	
 
	
 本研究は、植物栽培時の無機栄養環境が植
物のセシウム吸収機構に与える影響を調べ、
セシウム低吸収のための栽培方法やファイ
トレメディエーションへの応用のための新
たな基礎的知見を得ることを目的とした。	
 
 
３．研究の方法 
	
 本研究では、土壌という複雑なファクター
を除き、水耕栽培の無機栄養元素条件と根の
吸収能にのみ焦点を絞って実験を行った。	
 	
 
実験材料には、モデル植物のシロイヌナズナ
を使用した。	
 
(1)培地中のカリウム、リン、窒素の異なる
濃度条件を設けてシロイヌナズナを栽培し、
塩化セシウムを添加した際のその吸収量を
ICP-MS(133Cs)、ガンマカウンター、イメージ
ング(137Cs)により測定する。	
 

(2)セシウム吸収量に差が生じた条件下に発
現している輸送体遺伝子を qPCR により調べ
る。	
 
(3)セシウム吸収に寄与すると思われるター
ゲット遺伝子の変異体株の解析を行い、セシ
ウム吸収の分子機構を考察する。	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 	
 先行研究にて、「トマト LeHAK5の発現量は、
根圏の硝酸、リンや鉄の環境変化によっても
上昇すること（文献 4）」が報告されていたこ
とから着想を得た研究であったが、「実際の
カリウムの取り込み上昇は、カリウム欠乏条
件下の時のみである（文献 5）。」ことが報告
されていることが後に分かった。セシウムの
吸収動態もこれに準じるものと予想された
ため、まずカリウム環境の変化とセシウム吸
収量について実験を進めることとした。	
 
	
 
(1)根圏のカリウム環境とセシウム吸収量	
 
	
 カリウム濃度は、低環境を 10μM 以下、高
環境を 1000μM 以上に設定した。水耕栽培し
た野生型株に 1μM の放射性セシウム(137Cs)
を投与しその吸収量をガンマカウンターお
よびイメージングにより測定し、低カリウム

条件での根のセシウム吸収量が増加するこ
とを確認した	
 （図 1）。	
 
(2)カリウム輸送体の発現量比較	
 
	
 	
 次に、根圏のカリウム環境の変化に応じて
どのカリウム輸送体が発現しているのかを
qPCR により調べた。シロイヌナズナのカリウ
ム輸送体は 36 存在することが報告されてい
るが、そのうち低カリウム環境で主に発現し
ているのは AtHAK5であることを確認した（図	
 	
 
2）。このことから、シロイヌナズナにおいて
AtHAK5 は低カリウム環境での寄与が大きい
遺伝子であり、セシウム吸収の主要な遺伝子

 
図 1	
 14 日間栽培したシロイヌナズナに 137Cs
を投与 2 時間後の 137Cs 量（左）。8日間栽培し
た。植物に 137Cs を投与 0.5 時間後の 137Cs 分配
イメージ（右）	
 

 

図 2	
 カリウム輸送体遺伝子の発現 



であることが確認された。	
 
	
 
(3)体内カリウム量と AtHAK5の相関関係	
 
	
 	
 AtHAK5の発現は、カリウム以外の元素環境
変化においても変動するが、実際のカリウム
の取り込みが変動するのはカリウム欠乏時
のみということから体内カリウム量に注目
することにした。体内カリウム量と遺伝子発
現量について調べた結果、AtHAK5の遺伝子発
現は外環境のカリウム濃度 100μM で急激に
減少するのに対し、体内のカリウム量の変化
に対しては相関関係があることが示された
(図 3)。これまでの先行研究の中で、AtHAK5
の発現制御については、細胞膜の分極による
ことや、転写因子の存在が知られているが、
体内のカリウムとの関係について報告され
たものはない。この結果から、体内のカリウ
ム量を恣意的に変動させた場合にセシウム
の取り込みが変化することが予想された。	
 
	
 
(4)体内カリウム動態を変動させた変異体株
でのセシウム吸収量変化	
 
	
 	
 (3)の結果から、体内のカリウム量が変化
するカリウム輸送の変異体に注目すること
にした。カリウム輸送体遺伝子のうち SKOR
は維管束周辺に発現するチャネルで、根から
地上部へのカリウム輸送に関わる遺伝子で
ある。skor変異体株は、地上部のカリウム含
量が野生型株の半分に抑えられてしまう特
徴を持つ。Cs の吸収量について ICP-MS にて
比較したところ、skorは野生型株の半分以下
に減少していた(図 4)。	
 
skorのカリウム量は、野生型株に比較して少
ないため、(3)のデータによれば HAK5の発現
は上昇すると予想されるが、結果はその逆で
あった。このことから植物体内の特に地上部
と根の間の元素バランスが AtHAK5 の制御に
重要であると考えられた。	
 

図 3	
 植物体内カリウム量と AtHAK5発現量の相関
（左）	
 
図 4	
 低カリウム条件下での野生型株と skor変異
体株での 133Cs の吸収量比較（右）	
 

	
 
(5)skor変異体株のカリウム・セシウム挙動	
 
	
 	
 カリウムとセシウムの吸収移行について
比較するため、カリウムのトレーサとして
85Rb、133Cs を使用した。シロイヌナズナの根
を 2つに分けて一方にのみトレーサを添加し、
24 時間後のトレーサの分配を比較した。カリ
ウムのサーキュレーション（地上部およびト
レーサを投与していない根への移行）は skor

変異体株にて減少するものの、セシウムはカ
リウムとは異なり、野生型株と同様な挙動を
示した（移行総量は skorの方が少ない）(図
5)。このことから、SKORはセシウムを直接輸
送する遺伝子ではないことが分かった。しか
し、一方で SKOR は植物体内のカリウム輸送
をコントロールすることにより、セシウム輸
送を担う AtHAK5 の制御に係わることが示唆
された。	
 
	
 

	
 
図 5	
 85Rb と 133Cs の移行分配比較	
 
	
 
(6)結論	
 
	
 	
 本研究により、AtHAK5は低カリウム条件で
働く主要な遺伝子であり、その遺伝子発現は
体内のカリウム量（根と地上部のバランス）
によりコントロールされていることが示さ
れた。また、このことからセシウム吸収は、
植物体内のカリウム環境により制御されて
いることが示された（図 6）。	
 
	
 植物体内外のカリウム条件とセシウム吸
収条件について理解できたことから、この条
件を基準としてリンや硝酸等の他の元素を
変動させた際のセシウム取り込みについて、	
 
「他の元素環境の変化によりカリウム含量
が変化し、そのことがセシウム吸収量に影響
を与えるのか。」について引き続き研究を進
めていきたいと考えている。	
 

図6	
 野生型株と skor変異体株でのカリウム
とセシウムの吸収モデル	
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