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研究成果の概要（和文）：植物の耐塩性向上のためには植物の持つナトリウム吸収経路を同定す

ることが重要である。シロイヌナズナのカチオン－塩素共輸送体（AtCCC）変異株の塩ストレ

ス下での表現型解析を行ったところ，AtCCC はナトリウムとともにカリウムの吸収に関わっ

ていることが示唆された。また，AtCCC 遺伝子の発現量は外部のカリウム栄養によって制御

されていることから，AtCCC はカリウムの獲得に重要であることが示唆された。 

 
研究成果の概要（英文）：Identification of pathways for sodium absorption is crucial for 

improvement of salinity tolerance in higher plants. Phenotypic analyses of the AtCCC 

(Arabidopsis thaliana cation-chloride cotransporter) mutant under salinity conditions 

showed that AtCCC participated in both sodium and potassium absorption. 

Semi-quantitative RT-PCR analysis revealed that expression of AtCCC gene was regulated 

by availability of potassium nutrition, suggesting importance of AtCCC function in K 

acquisition.  
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１．研究開始当初の背景 

 土壌に高濃度の塩分（主にナトリウム）が
蓄積されると塩害（塩ストレス）が発生する。
多くの植物は塩ストレスに感受性であるた
めに，植物の耐塩性を向上させる試みは重要
である。塩ストレス下では植物は高濃度の土
壌塩分が作り出す高浸透圧により水分獲得
が困難になる浸透圧ストレスや次第に細胞
内に蓄積されてくるナトリウムが細胞内で
様々な機能を阻害するイオンストレスが発
生するためにその生育量が減少する。これら
のストレスに対して，植物は適合溶質の合
成・蓄積や吸収したナトリウムの細胞外への

排出あるいは液胞への隔離などの耐塩性機
構を発揮する。近年の精力的な研究により，
これらの分子機構についてはよく理解され
てきている。その一方で，植物がどのように
してナトリウムを外環境から吸収するのか
は依然，不明のままである。塩ストレス下で
植物が過剰量のナトリウムを蓄積すること
で生育が阻害されるのであれば，植物細胞は
ナトリウムを取り込む経路（輸送体）を持っ
ていることが推察される。ナトリウムの吸収
を担う輸送体を同定し，その機能を抑制する
ことは塩ストレス下にある植物のナトリウ
ム蓄積量の減少，ひいては植物の耐塩性向上
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にも寄与しうるのではないかと考えられる。 

 本研究では植物の主要なナトリウム吸収
経路を明らかにするために，シロイヌナズナ
のカチオン－塩素共輸送体（AtCCC）に着目
して研究を行った。カチオン－塩素共輸送体
は動物ではゲノム上に多コピー見られ，ナト
リウムやカリウム，塩素の輸送に関わってい
る。植物ではシロイヌナズナのゲノムに 1 コ
ピー見られるほか，イネには 2 コピーみられ
るなど，動物ゲノムと比較してコピー数が少
ない。ナトリウム輸送における AtCCC の機
能を明らかにし，その機能抑制がシロイヌナ
ズナの耐塩性向上に寄与するのかを検討し
た。 

 

２．研究の目的 

 植物におけるナトリウム吸収経路の候補
として AtCCC の機能解析を行った。AtCCC

遺伝子座に T-DNA が挿入された変異株を用
いた表現型解析や AtCCC 遺伝子発現解析を
行うことで，AtCCC の生理的機能とストレス
耐性への関与について明らかにすることを
目的とした。 

 

３．研究の方法 

（１）CCC 遺伝子の発現解析 

 シロイヌナズナの AtCCC 遺伝子について，
組織別あるいは様々な環境ストレス（浸透圧，
NaCl，KCl）下での発現量について RT-PCR

により調べた。またイネにおけるホモログ
OsCCC1 遺伝子，OsCCC2 遺伝子についての
発現量の調査も行った。 

 またおよそ AtCCC 遺伝子の上流約 2 kb の
DNA 断片を用いたプロモーターGUS コンス
トラクトを作成してシロイヌナズナ Col-0 株
に形質転換を行った。得られた形質転換体を
用いて GUS レポーター発現解析を行った。 

 

（２）AtCCC 変異株の表現型解析 

 シロイヌナズナ野生株と AtCCC 遺伝子内
に T-DNA が挿入された変異株を 1/2 MS 培地
に NaCl や KCl 存在下で生育させた後，生育
量やイオン蓄積量の解析を行った。 

 

（３）酵母変異株を用いた AtCCC のイオン
輸送活性 

 酵母用高発現ベクターpYES2 を用いて低
カリウムに感受性である酵母 CY162 株で
AtCCC 遺伝子を発現させ，AtCCC によるカリ
ウム吸収能について調査を行った。 

 

４．研究成果 

 浸透圧ストレスや塩ストレス下でのシロ
イヌナズナの AtCCC 遺伝子の発現応答を調
べたところ，200 mM NaCl ストレス下ではそ
の発現が抑制されることがわかった。同様の
発現様式はイネにおいても観察された。また 

 

 

図 1. AtCCC 遺伝子の
発現解析 

 

 

AtCCC 遺伝子は 200 mM KCl 処理により，一
過的な発現量の減少が見られた（図１）。一
方で低カリウム栄養条件下にシロイヌナズ
ナを移したところ，AtCCC 遺伝子の発現誘導
が見られたが，カリウムの添加によりその発
現量の減少が確認された。浸透圧ストレス
（20% PEG600）処理は AtCCC 遺伝子の発現
量に影響を与えなかったことから，AtCCC 遺
伝子発現は KCl や NaCl 処理による浸透圧変
化の影響ではなく，イオン環境の変化がもた
らした結果であることが推察された。 

 AtCCC 遺伝子の組織特異的発現を調べる
ため，様々な部位を用いて RT-PCR 解析を行
った。その結果，特に若い実生期や根におい
て発現量が高いことが分かった（図 1）。プロ
モーターGUS 解析を行ったところ，同様に根
において強い発現が確認された。 

 次に AtCCC の機能を推定するために
AtCCC 変異株の表現型の解析を行った。その
結果，高濃度の NaCl や KCl に耐性を示すこ
とがわかった。また低カリウム栄養条件下で
生育させたところ，野生株と比較してクロロ
シスの症状を呈した（図 2）。これらのことは
AtCCC がナトリウムの吸収以外にもカリウ
ムの吸収に重要な機能を果たしていること
が考えられた。 

 

 

 

図 2. 低カリウム栄養条件
下 に お け る 野 生 株 と
AtCCC 変異株の葉のクロ
ロフィル含量 

 

また酵母のカリウム吸収能が低下した
CY162 株に AtCCC 遺伝子を発現させると，
CY162 株の低カリウム栄養感受性の表現型
が改善されることが分かった。 

 以上の結果から AtCCC はシロイヌナズナ
においてナトリウムの吸収とともにカリウ
ムの吸収にも関与していることが分かった。
カリウムは植物の生育に必要な多量必須元
素であり，植物の耐塩性を向上させるには
AtCCC によるイオン輸送機構の更なる解明
とその基質特異性のファインチューニング
が必要であると考えられた。 
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