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研究成果の概要（和文）：植物において硫黄は、主にgamma-Glu-Cys-Gyからならトリペプチドであるグルタチオ
ンの形態で、ソースからシンクへ篩管を介して輸送される。我々は、シロイヌナズナの変異体を用いた解析から
AtOPT6がグルタチオンの篩管輸送を担うこと、カドミウム輸送に関与すること、発芽や生殖器官形成に貢献する
ことを示した。さらにAtOPT6を篩部で強発現させてグルタチオンの輸送を強化することにより、地上部の亜鉛含
量を増加できることを示した。本研究により、AtOPT6遺伝子の発現を制御することにより、人にとっての有害重
金属や有用ミネラル金属元素の輸送を変化させることができることを示した。

研究成果の概要（英文）：Organic sulfur in plants is mainly transported in the form of Glutathione, a
 tripeptide of gamma;-Glu-Cys-Gy. In this study we demonstrated that AtOPT6 is the glutathione 
transporter involved in transport of glutathione via pholoem, transport of cadmium, germination and 
development of reproductive organs. Furthermore we showed that Zn transport into shoots are 
increased by overexpressing AtOPT6 in phloem. Our study shows that regulation of AtOPT6 will lead to
 change movement of toxic metals and important mineral metals for human. 

研究分野：植物栄養学

キーワード： グルタチオン輸送体　植物　カドミウム　亜鉛　篩管輸送

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
グルタチオンの篩管輸送は硫黄、窒素、重金属輸送に関与することが示唆されていたが、本研究はそれを担うグ
ルタチオン輸送体を同定し、それが植物の生育や重金属動態に関与することを示した初めての例である。本研究
の成果は、人間の健康に有用なミネラル金属成分を作物可食部で増加させるbio-fortificationや、有害重金属
を減少させる方法につながる可能性がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
植物において硫黄は、主に ɤ-Glu-Cys-Gy からならトリペプチドであるグルタチオンの形態で、
ソースからシンクへ篩管を介して輸送される。我々は、シロイヌナズナの変異体を用いた解析
から AtOPT6が篩管にグルタチオンを積み込む輸送体である可能性を示唆する結果を得た。重 
金属の一部は、グルタチオンとの抱合体として植物体内を輸送されると考えられているが、グ
ルタチオン輸送体が植物の重金属動態に与える影響は分かっていなかった。 
 
２．研究の目的 
研究開始当初我々は、シロイヌナズナの変異体を用いた解析から AtOPT6 が篩管にグルタチオ
ンを積み込む輸送体である可能性を示唆する結果を得た。これを証明し、AtOPT6 が重金属輸
送に果たす役割を解明する。さらに、AtOPT6 の機能を利用し、植物の重金属動態を制御する
可能性を示す。 
 
３．研究の方法 
シロイヌナズナの AtOPT6 変異体を水耕栽培し、シンク及びソースの各器官におけるグルタチ
オン濃度を測定することにより、グルタチオン輸送体であることを証明する。さらに水耕液に
カドミウムを添加した際の、変異体におけるカドミウム濃度を器官別に測定する。 
篩管を介したグルタチオンの輸送を強化するために、篩部特異的に発現を促進する Sucrose 
transporter2 (SUC2)のプロモーター制御下で AtOPT6を発現させる形質転換シロイヌナズナを作
成し、各器官におけるグルタチオン、ファイトケラチン、重金属濃度を、野生型株と比較する。 
 
４．研究成果 
独立な 2 系統の atopt6 変異株両方について、
鞘や花といったシンク器官でグルタチオン濃度
が低下していることを確認した。篩管液中のグ
ルタチオンを測定したところ、野生型株と
atopt6変異株で同様であった。AtOPT6遺伝子の
発現はシンク器官の篩部周囲で強いことから、
AtOPT6 は、篩管を通って運ばれてきたグルタ
チオンを、篩管からアポプラスト空間に出た後
に篩部周辺の細胞に吸収する役割を果たすと考
えられた。これにより、シンク器官での成長に
必要な硫黄や窒素源の取り込みに寄与すると示
唆された。さらに変異体では花茎の出現が遅れ
たことから、栄養成長から生殖成長への変換の
制御にもグルタチオン輸送が関連していること
が示唆された。また atopt6変異株は発芽が遅れ
たが、種子成熟への影響を実態顕微鏡で観察す
ることにより調べたところ野生型株と atopt6変
異株の間に見た目の違いはなかったことから、
細胞内部の代謝への影響と考えられた。 
 有害元素であるカドミウムは、グルタ
チオンやその重合体であるファイトケ
ラチンに抱合され、植物体内を輸送され
ると考えられている。AtOPT6 の重金属
輸送における機能を明らかにするため
に、atopt6変異株と野生型株を栽培する
際の水耕液にカドミウムを添加した後、
ファイトケラチン濃度を器官別に測定
した。主要なファイトケラチンである
PC2含量が atopt6の花で減少した（図１）。
また変異株においてカドミウムが根で
蓄積していた。このことから、AtOPT6
によるグルタチオンやファイトケラチ
ンの輸送が、植物体内のカドミウム動態
に影響を与えていることが明らかにな
った。これらの結果について Plant and 
Cell Physiology誌に受理された。 
 次に、篩管中を介したグルタチオンの
輸送を活性化することによる植物体内
の重金属動態への影響を調べるために、
篩部伴細胞で発現するスクローストラ
ンスポーター２遺伝子のプロモーター

 
図１ 野生型株(WT)及び 2 系統の atopt6
変異株におけるカドミウム添加時の PC2含量。
変異株では花において PC2 が減少していた。 

 

図２ グルタチオンの輸送及び合成の強化が亜鉛動態 
に与える影響。OPT6 は篩部における OPT6 の発現を 
強化した株。GCS は葉におけるグルタチオンの合成酵素 
の発現を強化した株。黒いバーは葉にグルタチオンを塗布 
した場合。グルタチオンの輸送や合成の強化により、葉の 
亜鉛含量が増加した。 



pSUC2に AtOPT6遺伝子をつなげて、シロイヌナズナに形質転換した。この方法でグルタチオ
ンの篩管輸送を強化した株および葉におけるグルタチオン合成を強化した株では、根から地上
部へのグルタチオン輸送が増加し、地上部の亜鉛含量も増加することが観察された（図２）。亜
鉛は人類の健康に必要が元素であり、この技術が作物の bio fortificationにつながる可能性があ
る。これらの結果について Plant Science誌に受理された。さらにこの形質転換態中の亜鉛以外
の金属元素、鉄、マンガン、銅、についても調査している。またカドミウムを培地に添加した
際の成長点へのカドミウムの輸送についても、形質転換態を用いて調査を行った。 
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