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研究成果の概要（和文）：環境負荷の少ない植物を用いた重金属浄化や回収技術の技術発展のためには、ハイパ
ーアキュムレーター種の有する重金属耐性・蓄積機構の解明とその利用が鍵となる。本研究では、銅耐性・蓄積
能を有するホンモンジゴケに着目し、トランスクリプトーム情報の収集およびゲノム編集などの実験技術を適用
することで、未知である本種の高い銅耐性・蓄積能の背景にある分子機構の解明を目指した。その結果、銅輸送
体であるScHMA5を介した細胞内から外への銅の排出機構が、ホンモンジゴケの有する高い銅耐性能に必須である
ことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In order to develop technologies for heavy metal phytoremediation, it is 
important to elucidate the heavy metal tolerance and accumulation mechanism of the hyperaccumulator 
plants. In this study, we focused on copper mosses Scopelophila cataractae which has copper 
tolerance and accumulation ability. By using genomic editing technology and transcriptome analysis, 
we aimed to elucidate the molecular mechanisms underlying copper tolerance and accumulation in S. 
cataractae. As a result, we found that the mechanism of copper export from intracellular to 
extracellular via copper transporter ScHMA5 is necessary for copper tolerance ability in S. 
cataractae.

研究分野： 植物細胞分子生物学

キーワード： ホンモンジゴケ　重金属耐性　コケ植物　ゲノム編集　CRISPR/Cas9システム
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 近年、産業活動による環境中への重金
属汚染が世界的に増加している。重金属
の多くが生体内に蓄積し、毒性を示すこ
とから、汚染環境からの除去技術の開発
が要請されている。特に、植物を利用し
た浄化法は、従来の物理化学的な方法に
比べて環境負荷が少なく、技術開発が期
待される。また、植物体内に蓄積させた
重金属は回収が可能であり、希少金属の
再利用技術にも利用できる。このような
技術開発の鍵となるのがハイパーアキュ
ムレーターと呼ばれる重金属耐性と蓄積
能力を兼ね備えた植物種である。しかし、
この様な種は成長速度が遅い等の問題点
があり、自体を利用することは不利益な
点が多い。そこで、ハイパーアキュムレ
ーター種の重金属耐性および蓄積に関与
する遺伝子の同定や作用機作を解明し、
その機能を付加した高生産性植物の作出
が目指されている。これまでのハイパー
アキュムレーター種の研究は、主に高等
植物を対象として為されてきた。例えば、
アブラナ科のハクサンハタザオ ()は、亜
鉛輸送体 HMA4 遺伝子の恒常的発現化
および重複により亜鉛耐性と蓄積能を獲
得 し た こ と が 報 告 さ れ て い る 
(Hanikenne M. et al., 2008, Nature, 
453:391-395)。しかしながら、このよう
な植物種の重金属耐性・蓄積作用の生理
学および分子メカニズムに関する知識基
盤は未だ脆弱な部分が多く、有用植物作
出への応用には、さらなる基礎的知見の
集約が必要である。特に、コケ植物にお
けるハイパーアキュムレーターである銅
苔と称される種に関する研究例は乏しく、
その重金属耐性・蓄積の分子メカニズム
に迫る知見は、殆ど得られていない。日
本における銅苔の代表的な一種であるホ
ンモンジゴケ(Scopelophila cataractae)
は、寺社仏閣の銅葺き屋根の下、銅鉱山
周辺といった銅濃度の高い特殊環境にの
み生育し、銅を蓄積するという生態およ
び生理学的に興味深いコケ植物である。
殊に、ホンモンジゴケの持つ特徴として、
通常植物種の数千倍 (乾燥重量の 3 %) 
という高い銅蓄積能が挙げられる 
(Satake K. et al., 1988, Journal of 

Bryology 15:353-376)。さらに、本種の
銅耐性能は非常に高く、我々の行った試
験では数mMオーダーの銅添加にまで耐
性を示すことを確認している。一方、主
要作物を含む多くの植物種では、数 μM
の銅の存在からでも生育に障害が生じる。
農耕地への銅蓄積は、産業活動による銅
の飛散、銅を主成分としたボルドー液や
動物性肥料の使用により引き起こされる。
このような銅汚染による農作物の栽培阻
害は問題視されており、我が国では農用
地の土壌の汚染防止等に関する法律にお
いて、銅は特定有害物質に指定されてい
る。従って、植物の銅耐性メカニズムの
解明とその強化は、取り組むべき課題で
あると考えられる。 
 上記の背景を踏まえ我々は、ホンモン
ジゴケの無菌培養株を樹立し、銅耐性と
蓄積能の分子メカニズム解明に向けた実
験技術の開拓に取り組んできた。これま
でにホンモンジゴケを対象に、プロトプ
ラスト PEG 法による外来遺伝子導入、
ゲノムへのランダム挿入による安定形質
転換株の作出といった基本的な実験手法
の導入に成功している。従って、次のス
テップとして、トランスクリプトーム解
析による転写産物情報の整備および候補
遺伝子の探索や、ゲノム編集技術による
標的遺伝子の破壊技術が確立できれば、
ホンモンジゴケの重金属耐性・蓄積の分
子メカニズム解明へのアプローチが可能
となる状況であった。 
 
２．研究の目的 
 環境負荷の少ない植物を用いた重金属
浄化や回収技術の技術発展の鍵となるハ
イパーアキュムレーター種の重金属耐
性・蓄積メカニズムの解明が求められて
いる。本研究では、銅耐性・蓄積能を有
するホンモンジゴケを対象とし、トラン
スクリプトーム情報の収集およびゲノム
編集などの実験技術を適用し、未知であ
る本種の高い銅耐性・蓄積能のために機
能する遺伝子の探索とその分子メカニズ
ムを紐解くことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 第一に、ホンモンジゴケにおいて有効
な CRISPR/Cas9 システムによる標的遺



伝子への変異導入法の確立を試みた。並
行してホンモンジゴケ原糸体培養株を対
象に、通常培地条件および銅添加培地条
件でのトランスクリプトーム情報を取得
し、ホンモンジゴケ研究のための基盤情
報を整備すると共に、銅耐性・蓄積に関
与しうる候補遺伝子の探索を試み
らに、銅耐性・蓄積への関与が想定され
る候補遺伝子について
集技術などを駆使して機能解析を進めた。
 
４．研究成果
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ホームページ等 
Precise gene editing in mosses 
-Gene-editing technology could reveal 
how some mosses can flourish in 
extreme environments- 
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January 13, 2017. 
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