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研究成果の概要（和文）：ヒ素の高蓄積植物（ハイパーアキュムレーター）であるモエジマシダとカドミウムの
高蓄積植物であるハクサンハタザオに関し、有害元素（ヒ素あるいはカドミウム）のストレス下での植物器官別
の遺伝子発現解析、植物体内に吸収された有害元素の植物組織あるいは器官別のマッピングと化学形態の解析、
ポジトロン核種を利用した有害元素吸収時における植物体内での動態解析を行い、これらのハイパーアキュムレ
ーターの有害元素吸収・蓄積のメカニズムに対する理解を深化させた。また、これら高蓄積植物を用いた汚染土
壌浄化の圃場試験のデータをネットワーク分析により解析して、浄化効率を向上させる要因を抽出した。

研究成果の概要（英文）：Following results were obtained with regard to the arsenic-hyperaccumulating
 plant Pteris vittata and the cadmium-hyperaccumulating plant Arabidopsis halleri ssp. gemmifera. 
Gene expression analysis of each plant organ under the stress of toxic elements (arsenic or
cadmium), two-dimensional mapping and chemical morphology analysis of each toxic elements absorbed 
by the plants, and dynamics of both elements in the hyperaccumulating plants using Positron Emitting
 Tracer Imaging System are deepened our understanding of the mechanism of uptake and accumulation of
 toxic elements in these hyperaccumulator. In addition, network analysis of the field trial data of 
phytoremediation using these hyperaccumulating plants extracted the factors that improve the 
remediation efficiency.

研究分野： 生物による環境修復

キーワード： ハイパーアキュムレーター　重金属汚染　遺伝子発現解析　元素マッピング　PETIS　ネットワーク解析

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでヒ素やカドミウムをはじめとする高蓄積植物における有害元素の吸収メカニズムや体内での有害元素の
化学形態はほとんど解明されておらず、本研究により世界に先駆けてその概要を明らかにした学術的意義は大き
い。また有害元素による土壌汚染は世界中で顕在化しているが、モエジマシダやハクサンハタザオなどの高蓄積
植物を利用するファイトレメディエーションの手法は低コストで実施可能であるため、持続可能な環境修復技術
として今後の発展が期待されている。本研究の成果はファイトレメディエーションの適用に対する理論的裏付け
を与えるものであり、その社会的意義は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

自ら移動することができない植物は、環境中で生存するために様々な能力を獲得してきた。そ
ういった植物の持つ能力を今日の環境問題の解決に利用していく概念が「ファイトテクノロジ
ー」である。ファイトテクノロジーに関する唯一の国際学会組織である International 

Phytotechnology Society（IPS）では、ファイトテクノロジーを、植物を戦略的に利用すること
により、土壌、水、大気の質的、量的な修復、および生態系を復旧することによって環境問題を
解決する技術と定義している（http://phytosociety.org/）。しかし世界的に見ても植物の機能を利
用した環境修復技術はまだ黎明期と言える状況であり、人工湿地による鉱山廃水処理などでの
実用例は見られるものの、本格的な展開はこれからの段階にある。 

我が国において有害物質で汚染された土壌の浄化には、汚染土壌を全量掘削して別の場所に
運搬して処理する掘削除去法が適用される事例が多いが、汚染土壌 1m3 あたり 5 万円もの浄化
コストがかかるため、莫大な対策費用を要することになる。掘削除去法を主要な浄化方法とした
東京都の豊洲市場予定地の土壌汚染対策費用は約 1000 億円にも及んでいる。 

植物に機能を利用して汚染土壌を浄化する「ファイトレメディエーション」は、掘削除去法の
数分の一の処理費用で汚染土壌の浄化が可能な方法として期待されている。しかしながら、ファ
イトレメディエーションの土壌汚染浄化への適用はまだ限定的な状況である。その理由はいく
つか考えられるが、最大の理由は植物が保有する機能がまだ十分に解明されておらず、したがっ
て植物が保有する潜在能力を活用できていないところにある。例えば本研究で取り上げるヒ素
のハイパーアキュムレーターのモエジマシダ（Pteris vittata L. ）は、ヒ素を最大 2%（20 g/kg-

植物乾燥重量）の濃度まで蓄積する能力を有するが、実際のヒ素汚染土壌で生育させた場合はそ
の濃度の数％程度しかヒ素を吸収しないことが多い。またカドミウムを最大 0.6%（6 g/kg-植物
乾燥重量）まで蓄積する能力を有するハクサンハタザオ（Arabidopsis halleri ssp. gemmifera）
も同様の傾向を示す。 

これらのハイパーアキュムレーター（モエジマシダとハクサンハタザオ）は実験室の環境にお
いて水耕栽培で生育させた場合には体内に極めて高濃度の有害元素を蓄積させるにもかかわら
ず障害なく成長を続ける。ヒ素やカドミウムは植物細胞にとって極めて有害な物質にもかかわ
らず、なぜ高濃度の有害元素が体内に蓄積可能なのかを説明する合理的なメカニズムは提案さ
れていない。また、上述のハイパーアキュムレーターを実汚染土壌で栽培した場合に、有害元素
が高レベルで体内に蓄積されないのか理由が明らかでない。これらの未解明点がハイパーアキ
ュムレーターを土壌汚染修復に活用する際の制約ともなっており、その解明は学術的にも重要
な課題であることから本研究を提案した。 

 

２．研究の目的 

本研究では 2 種類のハイパーアキュムレーター（モエジマシダとハクサンハタザオ）に関し、
有害元素（ヒ素とカドミウム）の吸収・蓄積機能を遺伝子レベルから圃場の植物レベルまで多次
元的な解析を行い、これらのハイパーアキュムレーターの有害元素吸収・蓄積のメカニズムを解
明するとともに、これらのハイパーアキュムレーターを重金属類汚染修復に応用する上での指
針を示すことを目的とした。 

 

３．研究の方法 

３．１．有害元素吸収・耐性に関する機能遺伝子の同定と発現解析 
モエジマシダの水耕栽培の培地にヒ素をスパイクした後、植物体をいくつかの部位に分割し

各部位から RNA を抽出して各遺伝子の発現解析を行った。ハクサンハタザオに関してカドミウ
ムと亜鉛をスパイクし同様の実験を行った。植物の根と葉を採取し、各遺伝子の発現部位と発現
量、その発現時期を検討した。 
 
３．２．ハイパーアキュムレーターに吸収された元素の局在性イメージング 
ハクサンハタザオの生体試料を用いて Cd の取り込みと分布、細胞内局在、Cd の種分化、お

よび金属キレート化合物であるグルタチオン (GSH) とフィトケラチン (PC) を経時解析で評価
し、Cd の過剰蓄積メカニズムへの関与を明らかにした。モエジマシダの凍結薄層切片を作成し、
高分解能電子プローブ微小分析器（EPMA）により細胞質・細胞間液に存在する有害元素イオンの
細胞レベルでのイメージングを試みた。 
 
３．３．ハイパーアキュムレーター内の有害元素の動態解析 
 ポジトロンイメージング技術(Positron Emitting Tracer Imaging System,  PETIS)を用いハ
イパーアキュムレーターが生きたままの状態でカドミウムやヒ素がどの器官を経由して最終的
にどの部位に蓄積するのかを詳細に解析した。ヒ素のポジトロン核種（74As）とカドミウムのポ
ジトロン核種（107Cd）は東北大学サイクロトロンラジオアイソトープセンター（CYRIC）で作成



 

 

した。ヒ素に関しては 74As でラベルしたヒ酸（AsO4
3-）のみを分離精製したのち実験に供した。 

 
３．４．実圃場データの統計数理解析 
宮城県内の複数の圃場で３年間にわたりモエジマシダを栽培して、土壌からのヒ素の除去を

検討した結果を用い、ネットワーク解析の手法で解析し、土壌から植物体への有害元素の移行に
対しての本質的な法則性や規範を考察・検討した。 
 
４．研究成果 
４．１．有害元素吸収・耐性に関する機能遺伝子の同定と発現解析 
４．１．1 モエジマシダ 
モエジマシダの保有する As 耐性にかかわる 3 つの遺伝子 (PvPht1;3、リン酸（ヒ酸）輸送遺

伝子、PvACR2、AsV 還元酵素遺伝子、PvACR3、AsIII 輸送遺伝子) の根に発現に焦点を当てた検
討を行った結果、根に取り込まれた As の 99 % が AsIII に還元され、根茎に輸送された As 
の 85 % は AsIII として存在し、葉に蓄積された As の 74 % は AsIII で存在する状況下で、
PvPht1;3 の転写は低濃度の AsV によって一時的に誘導され、高濃度の AsV では全期間にわたっ
て転写の誘導が維持された。 一方、PvACR2 は AsV により誘導されず構成的に発現しており、
PvACR3 は 低濃度の AsV により直ちに誘導された（図１）。PvPht1;3 による敏感な AsV 吸収、
PvACR2 構成的な AsV の還元、およびその後の PvACR3a による AsIII 輸送の３つの遺伝子産物
の連携がモエジマシダの As の過剰蓄積に寄与することが示された。 

 
４．１．２ ハクサンハタザオ 
 ハクサンハタザオの近縁植物であるシロイヌナズナの Zn輸送体として知られる HMA4 と IRT3 
に焦点を当て、Cd/Zn 処理下でのハクサンハタザオにおけるこれらの遺伝子の転写を検討した。 
HMA4 の転写量は、いずれの処理下でも 7 日後に 3 倍増加しており、ハクサンハタザオの葉の 
Cd/Zn の輸送への役割が示された。IRT3 は、Cd または Zn の単一処理下では根と葉の両方で持続
的に発現されたが、Cd と Zn を組み合わせた処理下では 発現量が 50 分の 1 に低下した（図
2）。この際に、細胞内の遊離亜鉛イオンが増加しており、両金属の存在下での葉における亜鉛恒
常性の新たな機構が示唆された。さらに、Cd/Zn の取り込みと蓄積との間に競合がないことか
ら、ハクサンハタザオにおける Cd と Zn の独立した輸送システムの存在が示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
４．２．ハイパーアキュムレーターに吸収された元素の局在性イメージング 
ハクサンハタザオに低濃度の Cd を投与した場合、336 時間でこの植物に完全に吸収された。

根の Cd 量と比較して、茎と葉にはより多くの Cd が蓄積した。 上部に輸送されている過剰な Cd 
は、大部分が可溶性の画分 (エタノールおよび水抽出可能な形態) 中に存在した。一方、金属錯
体形成化合物としての GSH と PC は、細胞内の Cd 量と比べてごく少量しか合成されておらず、
その Cd 無毒化への役割は小さいと推定された。したがって、ハクサンハタザオにおける Cd の過
剰蓄積には、チオール錯体形成よりも液胞や細胞外空間への Cd の隔離が効果を発揮していると
考えられた。また、As を吸収させたモエジマシダの凍結切片を作成し、高分解能 EPMA で元素マ
ッピングを行った結果、蓄積されたヒ素が主として細胞外に局在することを明らかにした。 
 

  

 

 

図１ モエジマシダにおける PvPht1;3、PvACR2、、PvACR3

遺伝子の発現解析結果 

図 2 ハクサンハタザオにおける Zn/Cd 処理下での

IRT3 遺伝子の発現解析結果 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
４．３．ハイパーアキュムレーター内の有害元素の動態解析 
ポジトロン核種（74As あるいは 107Cd）をモエジマシダあるいはハクサンハタザオの水耕栽培液

に加え、ポジトロンイメージング技術(PETIS)を用いて、植物が生きたままの状態で根から吸収
させたポジトロン核種の植物体内移動と蓄積の過程を解析することに成功した（図４、図５）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

図３ ハクサンハタザオの根（A,B）、茎（C,D）、葉（E,F）における各細分画（F1：細胞膜・細胞壁、 

F2：可溶性画分、F3：オルガネラ）中の Cd 濃度 

  

図４ PETIS によるモエジマシダのヒ素吸収過程

の解析結果 

図 5 PETIS によるハクサンハタザオのカドミウ

ム吸収過程の解析結果 



 

 

４．４．実圃場データの統計数理解析 
ヒ素で汚染された実土壌にモエジマシダを定植した圃場試験で取得した植物体の分析データ、

根圏の代謝産物データ、および土壌微生物の菌叢解析データについてベイジアンネットワーク
を利用したマルチオミクス解析を行った（図６）。その結果、モエジマシダのヒ素吸収の向上に
は亜ヒ酸酸化能力を有する土壌細菌と低窒素環境下で生育する土壌細菌の存在が強く相関して
いることが明らかになり（図７）、モエジマシダを用いたヒ素のファイトレメディエーションに
おいては土壌中の窒素化合物濃度が重要な要因となるという新たな知見が得られた。実圃場デ
ータの統計数理解析は、ファイトレメディエーションの効率改善の方策を見出す上での有用な
ツールであることが示され、今後の進展が期待される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 実汚染土壌におけるヒ素吸収促進要因解明のためのマルチオミクス分析の流れ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図７ モエジマシダによるヒ素吸収促進要因のベイジアンネットワーク 
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