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研究成果の概要（和文）： 
 ケイ素は植物の有益元素で、植物の複合ストレスを軽減することができる。本研究では、植

物のケイ酸の吸収、分配に関与するトランスポーターを同定した。イネから同定した Lsi1 と

Lsi2 は根で発現し、根の外皮と内皮細胞に極性をもって偏在し、根によるケイ酸の吸収に重要

な役割を果たしている。また Lsi6 は葉の維間束木部や第 I 節で発現し、ケイ酸の分配に関与し

ている。トウモロコシやカボチャからも同様のトランスポーターを同定しているが、イネと比

べ、発現レベルや細胞局在性が異なっていた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Silicon (Si) is a beneficial element for plant growth, which helps plants to overcome 
multiple stresses.  In this project, we have identified several transporters involved in 
Si uptake and distribution.  Lsi1 and Lsi2 identified from rice are expressed in the 
roots and polarly localized at the exodermis and endodermis.  These transporters are 
important for Si uptake by the roots.  Lsi6 is localized at the xylem parenchyma of 
leaf and node I and responsible for distribution of Si.  We also identified similar 
transporters from maize and pumpkin.  We found that they have different expression 
pattern and localization from rice. 
   
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００５年度 16,300,000 0 16,300,000 

２００６年度 16,300,000 0 16,300,000 

２００７年度 16,300,000 0 16,300,000 

２００８年度 25,200,000 0 25,200,000 

２００９年度 15,300,000 0 15,300,000 

総 計 89,400,000 0 89,400,000 

 
研究分野：植物栄養学 
科研費の分科・細目：6101 
キーワード：イネ、ケイ酸トランスポーター、極性、吸収、分配 
 
１．研究開始当初の背景 
ケイ素は地殻中に最も豊富に存在するミネ

ラルで、すべての植物に含まれている。植物
体内のケイ素は生物的及び非生物ストレスを

軽減でき、植物の生育に有益の効果をもたら
す。しかし、研究開始当初、植物はどのよう
にしてケイ酸を吸収するかについては明らか
ではなかった。 
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２．研究の目的 
植物の種類によってケイ素の集積能力は大

きく異なる。本研究の目的はまず典型的なケ
イ素集積植物であるイネからケイ酸吸収に関
与するトランスポーターを同定することであ
る。また他の植物からケイ酸吸収関連遺伝子
を単離し、イネと比較することによって、植
物のケイ酸吸収の分子機構を明らかにする。 
３．研究の方法 
イネケイ酸吸収欠損変異体の単離はゲルマニ
ウムを用いて行った。原因遺伝子はマップベ
ースクローニング法で単離した。遺伝子の発
現は定量的RT-PCRで、局在性は抗体染色とGFP
との融合タンパク質で観察した。ケイ酸の輸
送活性の測定はアフリカツメガエルの母卵細
胞を用いて行った。 
４．研究成果 
(1) イネのケイ酸吸収に関与するトランス
ポーターの同定 

典型的なケイ素集積植物であるイネからケ
イ酸の吸収に関与するトランスポーター遺伝
子Lsi1とLsi2を同定した。 
①イネの内向きケイ酸トランスポーターLsi1
の同定 

Lsi1はゲルマニウムを用いて選抜したケイ
酸吸収欠損変異体を用いて、マップベースク
ローニング法によって単離された。Lsi1は第2
染色体の長腕上に座乗し、塩基配列から予想
されるタンパク質は298アミノ酸残基から成
り、水チャネルタンパク質アクアポリンと類
似性がみられた。変異株ではLsi1遺伝子に1塩
基の置換が生じており、アミノ酸配列が1カ所
変化していた。またRNA干渉法(RNAi)を用いて
この遺伝子の発現を抑制したところ、ケイ酸
吸収能の減少が確認された。 
Lsi1遺伝子は根で構成的に発現しているが、

十分なケイ酸を与え続けた場合には約1/4に
発現の減少がみられた。生育時期別にLsi1の
発現量を調べたところ、出穂前後に一時的に
発現量の増加が見られ、ケイ酸の吸収量と一
致していた。 

図1 Lsi1 (左)とLsi2 (右)の細胞局在性 
 
Lsi1は根の外皮(表皮と接している皮層の

最外層)と内皮(皮層の最内層、中心柱と接す
る)の2層に発現が検出された。さらに抗体染
色では、Lsi1タンパク質はいずれの層でも細
胞の遠心側に偏在していることが明らかにな
った（図１）。 

 アフリカツメガエルの卵母細胞でLsi1のケ
イ酸輸送活性が認められた。またLsi1のケイ
酸輸送活性は水銀により阻害されたが、低温
では阻害されなかった。Lsi1の基質特異性を
調べたところ、グリセロールに対して輸送活
性を示さなかったが、尿素やホウ酸に対して
輸送活性を示した。しかし、ケイ酸と等モル
の尿素の共存下でもケイ酸の輸送活性は影響
されなかった。また等モルのホウ素の共存下
で、ケイ素の輸送活性は20％減少した。これ
らのことはLsi1がケイ酸に対して高い親和性
を持っていることを示している。さらに、亜
ヒ酸に対する輸送活性も示した。Lsi1が属す
る植物に特有のアクアポリンサブファミリー
NIPを輸送基質とselectivity filterの解析か
ら、三つのサブグループに分けることを提唱
した。NIP I サブグループは水、グリセロー
ルや乳酸などの小分子、NIPIIサブグループは
尿素やホルムアミド, ホウ酸など比較的に大
きい分子を輸送するのに対し、NIPIIIサブグ
ループはケイ酸を輸送すると考えられる。 
 
② イネの外向きケイ酸トランスポーター

Lsi2の同定 
Lsi2は新規ケイ酸吸収欠損突然変異体lsi2

を用いて単離された。Lsi2は第３染色体に座
乗し、全長cDNA が2085bpであり、472アミノ
酸のタンパク質（putative anion 
transporter）をコードしていた。その遺伝子
の塩基配列を野生型（T-65）と変異体とで比
較した結果、一塩基置換が起きており、その
一塩基置換がアミノ酸をセリンからアスパラ
ギンに置換していた。この遺伝子は主に根に
構成的に発現し、その発現量もLsi1と同様ケ
イ酸の存在下で四分の一程度に減少した。こ
の遺伝子にコードされているタンパク質は
Lsi1と同様、根の外皮と内皮に局在していた
(図１)。しかし、Lsi1とは異なり、外皮と内
皮の向心側に偏在していた。またLsi2はケイ
酸の内向きの輸送 
活性を示さなかったが、外向きの輸送活性を
示した。Lsi2の輸送活性は低温やイオノフォ
アによって阻害され、能動的なトランスポー
ターである。Lsi2は亜ヒ酸も輸送するが、
DMA,MMAと亜セレン酸に対しては輸送活性を
示さなかった。 
以上の結果から、Lsi1はイネの根において

外液から細胞内へ輸送する内向きトランスポ
ーターで、Lsi2は細胞内からアポプラストへ
排出する外向きケイ酸トランスポーターであ
ることを示している。Lsi1とLsi2の協同作業
によって外液中にあるケイ酸を効率よく導管
へ輸送することが果たされる。 
 
③ ケイ素の分配に関与するトランスポータ

ーLsi6の同定 
イネのゲノム上には、Lsi1と相同性が高い



遺伝子Lsi6が存在する。この遺伝子をアフリ
カツメガエルの卵母細胞に発現させると、
Lsi1と同様にケイ酸の輸送活性を示した。し
かし、Lsi1が根にのみ発現するのに対して、
Lsi6は根と地上部の双方で発現がみられた。
免疫組織染色の結果、葉鞘と葉身の導管に隣
接する柔組織に局在していることがわかった
(図２)。T-DNAが第二イントロンに挿入された
株では、短期間の根からのケイ酸吸収には変
化がみられなかった。しかし、葉身へのケイ
素の蓄積を観察したところ、野生型では葉脈
に沿ったケイ化細胞に続いて機動細胞が選択
的にケイ化されるのに対して、変異株では機
動細胞に加えて、背軸側の表皮細胞が高い頻
度でケイ化されていた。また変異体の葉から
排出される排水(guttation)中に高いケイ酸
濃度が検出された。これらの結果からLsi6は
導管からのケイ酸のアンローディングに関与
し、それに続く組織特異的なケイ素の蓄積に
影響することを示している。 

図２ 葉身(左)及び第I節におけるLsi6の局
在性  
 
また生殖成長期においてLsi6は出穂期以降

の上位の節で著しく発現が増大し、特に肥大
維管束の周縁部の木部柔組織(木部転送細胞)
において導管に面した極性局在がみられた
(図２)。Lsi6のT-DNA挿入変異株では穂（籾、
穂軸、穂首）のケイ素蓄積量が約1/3に低下し、
逆に止め葉の葉身には2倍の蓄積が見られた。
また切除した未熟穂について水分の蒸散量を
測定したところ、T-DNA挿入株では蒸散速度が
有意に増大し、「白穂」が容易に再現された。
これらの結果から、蒸散流に伴って根から地
上部へと吸い上げられたケイ酸は、節におい
て穂の維管束へと積み替えられ、その過程の
うちLsi6は下位の導管からのケイ酸の積み降
ろしを担うと考えられた。 
     
④ トウモロコシからケイ酸吸収関連遺伝子

の同定 
トウモロコシからイネLsi1、Lsi6、Lsi2の

相同遺伝子ZmLsi1、ZmLsi6、ZmLsi2をそれぞ
れクローニングした。その結果、いずれもア
ミノ酸レベルで80%以上の高い相同性があっ
た。アフリカツメガエルの卵母細胞を用いて
ケイ酸輸送活性の測定を行なったところ、
ZmLsi1とZmLsi6はケイ酸の内向きの輸送活性
を示した。これに対して、ZmLsi2は外向きの

ケイ酸輸送活性を示した。部位別の発現量を
調べると、ZmLsi1とZmLsi2は主に種子根で、
ZmLsi6は主に地上部で発現していた。抗体染
色で局在性を調べたところZmLsi1は根の表皮
と皮層細胞にZmLsi2は内皮細胞に、ZmLsi6は
葉鞘と葉身の導管に隣接する柔組織で発現し
ていた。これらの結果はZmLsi1とZmLsi2が根
からのケイ酸吸収に、ZmLsi6は地上部のケイ
酸の分配に関与していることを示唆している。
しかし、根での細胞局在はイネと異なってい
た。 
 
⑤ カボチャからのケイ酸吸収関連遺伝子の
単離と機能解析 
 ブルームきゅうりとブルームレスきゅうり
を作るための台木として使われているカボチ
ャ2品種、新土佐２号（ST）とスーパー雲竜（SU）
から、イネのケイ酸吸収関連遺伝子Lsi1のホ
モログを単離した。推定アミノ酸配列におい
て品種間で２つの残基の違いが見られた。ア
フリカツメガエルを用いたケイ酸輸送活性の
測定によりST由来のLsi1は活性が認められた
が、SU由来のものは活性が認められなかった。
更なる解析から、242番目のアミノ酸置換がケ
イ酸輸送活性の有無に影響を与えていること
が分かった。イネ外向きケイ酸トランスポー
ターLsi2の相同遺伝子もカボチャ2品種から
単離したが、品種間において配列や発現の違
いは認められなかった。これらのことから、
カボチャ2品種間のケイ素吸収量の違いは、
Lsi1型内向きケイ酸トランスポーターの輸送
活性の有無に起因すると考えられる。 
以上のように世界ではじめてケイ酸トランス
ポーターを多数同定することができた。今後
はこれらのトランスポーターの発現制御、局
在性の制御などを明らかにしていく必要があ
る。 
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