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研究成果の概要（和文）：本研究では、モデル植物であるシロイヌナズナを用いて、植物根圏においてIO3-をI-
へと還元する原因分子、およびIO3-還元能の責任遺伝子を同定し、植物のヨウ素還元機構を分子レベルで明らか
にすることを目的とした。その結果、シロイヌナズナの根圏では、根から放出されるグルタチオンがIO3-をI-へ
と還元することが明らかとなり、グルタチオン合成酵素遺伝子であるGSH1が根のIO3-還元活性に関与することが
示された。これに加え、根の細胞膜に局在するNADPHオキシダーゼもまたIO3-還元に関わる可能性が示唆され
た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to identify a molecule causing the reduction of IO3-
 to I- in rhizosphere and the causal gene using the model plant Arabidopsis thaliana for revealing 
the mechanism underlying iodine reduction by plants. We revealed that glutathione secreted from 
roots reduces IO3- to I- in the rhizosphere of A. thaliana and glutathione synthase gene GSH1 is 
involved in the IO3- reduction activity of roots. In addition, our data suggest that NADPH oxidases 
localized at the plasma membrane of root cells are also involved in the reduction of IO3- in the 
rhizosphere. 

研究分野： 植物栄養学

キーワード： ヨウ素　根圏　グルタチオン　シロイヌナズナ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、地球環境におけるヨウ素循環の解明およびヨウ素動態の予測技術に貢献することが期待され、放
射性ヨウ素を放出する核資源を安全に管理・活用する上で極めて重要な知見となる。これに加え、ヒトのヨウ素
欠乏症抑制を目的としたヨウ素濃度を強化した作物の育成技術に繋がることが期待できる。

※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 
ヨウ素は人間の必須元素であり、甲状腺ホルモンの構成成分として必須な役割を担っている。

ヨウ素は大陸の内陸部で不足しやすく、現在も世界５４カ国以上で人々がヨウ素不足による健
康被害のリスクに直面している。一方、環境中への放射性ヨウ素の拡散もまた重要な問題であり、
とりわけ核燃料の再処理や地層処分等により放出される可能性のある長寿命放射性ヨウ素（129I）
の環境挙動を理解することは、核資源を安全に活用していく上でも重要な課題となる。 
環境中においてヨウ素は主に I-、IO3

-および有機態ヨウ素として存在することが明らかとなっ
ている。この内、I-の生成反応は植物や微生物などの生物による IO3

-の還元反応に依存すると考
えられている。しかし、未だに生物由来のヨウ素還元物質の実体は不明であり、ヨウ素還元反応
の分子機構はヨウ素動態研究における大きな「問い」の一つとなってきた。 
 
２．研究の目的 
先行研究において、申請者たちは植物の根が根圏の IO3-を I-へと還元する能力を有することを

明らかにしてきた。本研究では、モデル植物であるシロイヌナズナを用いて、IO3
-還元物質を化

学的的手法により同定するとともに、IO3
-還元能の責任遺伝子を分子遺伝学的手法により同定す

ることで、植物のヨウ素還元機構を分子レベルで明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）シロイヌナズナの根が放出する IO3

-還元物質の単離の試み 
先行研究において申請者らは、シロイヌナズナの根が IO3

-還元物質を放出することを明
らかにしていた。そこで、このシロイヌナズナの根が放出する IO3

-還元物質の同定を試みた。
シロイヌナズナの根を 1 mM Tris-HCl バッファー（pH 8）に 24 時間浸漬し、根から放出さ
れる滲出物質を捕集した。得られた滲出液は限外濾過した後に、凍結乾燥により濃縮を行っ
た。この滲出物質濃縮液を溶媒抽出（酢酸エチル、ブタノール）により有機層と水層に分液
した後に、減圧蒸留により溶媒を除去した。得られた各画分における IO3

-還元活性を測定す
ることで、IO3

-還元物質の単離を試みた。IO3
-還元活性の測定は、IO3

-から合成される I-の量
として測定した。また I-の測定はイオンクロマトグラフィー-ICPMS、またはイオンクロマ
トグラフィーを用いて行った。 

 
（２）シロイヌナズナ変異体および阻害剤を用いた IO3-還元物質および関連遺伝子の同定 

（１）で明らかとなった IO3
-還元物質候補の合成遺伝子を欠損したシロイヌナズナ変異

体を入手し、変異体の根の IO3
-還元能を野生型植物のそれと比較することで、候補分子の

IO3
-還元能への影響を検証した。さらに、候補分子の合成阻害剤を添加した培地で栽培した

植物体の根の IO3
-還元活性を調査した。以上に加えて、候補分子の標品を IO3

-と混合するこ
とで、直接候補分子の IO3

-還元活性を測定した。 
 
（３）非分泌型 IO3

-還元物質の存在の検証 
シロイヌナズナの根の滲出液とシロイヌナズナの根を浸漬したままの溶液とで IO3

-還元
活性を比較し、非分泌型の IO3

-還元物質の存在を検証した。また、適宜阻害剤を用いること
で、非分泌型 IO3

-還元物質の候補分子の調査を行った。 
 
４．研究成果 
 
（１）シロイヌナズナの根が放出する IO3

-還元物質の単離の試み 
 
シロイヌナズナの根から得られた滲出

物質濃縮液を酢酸エチルにより分液操作
を行い、有機性画分および水溶性各画分の
IO3

-還元活性を測定した。その結果、水溶
性画分においてIO3

-還元活性が検出された
（図１）。さらにこの水溶性画分をブタノ
ールにより分液操作を行い、各画分の IO3

-

還元活性を測定した。その結果、やはり水
溶性画分においてIO3

-還元活性が検出され
た。これらのことから、シロイヌナズナの
根が放出するIO3

-還元物質は極めて水溶性
の高い化合物であることが明らかとなっ
た。 

 
 

図 1. IO3
-還元物質の単離 



 
（２）シロイヌナズナ変異体および阻害剤を用いた IO3-還元物質および関連遺伝子の同定 

 
植物が合成する還元物質の内、水溶性を示すものとして、グルタチオンおよびアスコル

ビン酸が知られている。そこで、グルタチオン合成遺伝子 GSH1 の機能欠損変異体（pad2-
1）およびアスコルビン酸合成遺伝子 VTC2 の機能欠損変異体（vtc2-4）の根の IO3

-還元能を
野生型植物と比較した。その結果、GSH1 の機能欠損変異体において有意な IO3

-還元能の低
下が認められ、根の IO3

-還元能にグルタチオンが関与することが示唆された（図２）。一方、
VTC2 の機能欠損変異体では IO3

-還元活性に変化は認められなかった。 
 
さらに、グルタチオン合成阻害剤である L-

Bulthionine-(S,R)-sulfoximine（BSO） 存在下で栽培
したシロイヌナズナの根の IO3

-還元能を調査した。そ
の結果、BSO の処理濃度依存的に IO3

-還元能が低下する
ことが明らかとなり、グルタチオンの IO3

-還元活性へ
の関与が支持された。グルタチオンの IO3

-還元活性を
直接的に確認するために、グルタチオンの標品を IO3

-

溶液に添加し、I-生成の有無を調査した。その結果、添
加したグルタチオンの量依存的に I-が生成されること
が明らかとなり、グルタチオンが IO3

-還元活性を有す
ることが示された。 

 
先行研究により、植物の根からグルタチオンが放出

されることが報告されていることから、グルタチオン
は根から放出される IO3

-還元物質の一つであると結論
づけた。 
 

（３）非分泌型 IO3
-還元物質の存在の検証 

 
シロイヌナズナの根から捕集した滲出液と、

シロイヌナズナの根を浸漬したままの溶液とで
IO3

-還元活性を比較した。その結果、シロイヌナ
ズナの根を浸漬したままの溶液の方が IO3

-還元
活性が有意に高く、根に結合した非分泌型のIO3

-

還元物質の存在が示唆された。 
シロイヌナズナの根の細胞膜には、酸素を還

元しスーパーオキサイドを発生させる NADPH オ
キシダーゼ（RBOHs）が複数存在することが知ら
れている。そこで、NADPH オキシダーゼ阻害剤で
ある Diphenyleneiodonium chloride（DPI）存在
下で根の IO3

-還元活性を測定した。その結果、
DPI の濃度依存的に IO3

-還元活性が低下するこ
とが明らかとなり（図３）、根の細胞膜局在型の
NADPH オキシダーゼが IO3

-還元能に関与するこ
とが示唆された。 

 
 

以上の（１）から（３）の研究結果により、シロイ
ヌナズナの根圏では、根から放出されたグルタチオン
が IO3

-を I-へ還元することが明らかとなった。これに加
え、根の細胞膜に局在する RBOHs もまた IO3

-還元に関わ
る可能性が示唆された。生成された I-は何らかのトラ
ンスポーターにより根の細胞に取り込まれ、植物の根
や葉に蓄積すると考えられる。本研究成果は将来的に、
地球環境におけるヨウ素循環の解明とヨウ素動態の予
測技術、およびヨウ素レベルを強化した作物の育種技
術に繋がることが期待される。 

 
 

図 2. 還元物質合成遺伝子欠損
変異体における IO3

-還元活性 

図 3. NADPH オキシダーゼ阻害剤の
IO3

-還元への影響（２反復） 

図 4. シロイヌナズナ根圏における
ヨウ素還元と吸収の予測モデル 
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