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研究成果の概要（和文）：イネのカドミウムやヒ素の集積に関与する新規遺伝子の同定を行った。カドミウムの集積に
関して、カドミウム吸収の主要輸送体OsNramp5を同定した。OsNramp5は根の外皮と内皮細胞の遠心側に偏在していた。
また液胞膜に局在するカドミウム輸送体遺伝子OsHMA3を過剰発現させると、カドミウムの耐性も増加した。さらにカド
ミウムの種子への分配には節で発現しているOsHMA2が関与していた。一方、ヒ素の集積に関して、OsABCC1が種子への
ヒ素の集積を抑制していることを明らかにした。OsABCC1は主に節の篩部伴細胞の液胞膜に局在していた。

研究成果の概要（英文）：We identified novel genes involved in accumulation of cadmium (Cd) and arsenic 
(As) in rice. We found that OsNramp5 is a major transporter for Cd uptake in rice. OsNramp5 is polarly 
localized at the distal side of root exodermis and endodermis. Over-expression of OsHMA3, a 
tonoplast-localized Cd transporter, resulted in enhanced tolerance to Cd toxicity. Furthermore, we found 
that OsHMA2 localized at the node is involved in distribution of Cd to the grain. On the other hand, we 
found that OsABCC1 reduces As accumulation to the grain in rice. OsABCC1 is mainly localized to the 
tonoplast of phloem companion cells of the node.

研究分野：植物栄養学

キーワード： カドミウム　ヒ素　イネ　トランスポーター
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１．研究開始当初の背景 

土壌中にある有害元素(ヒ素とカドミウム)

は食物連鎖を経て我々の健康を害する。カド

ミウムによるイタイイタイ病やヒ素による

慢性中毒は今でも世界で問題になっている。

イネは日本を始めアジア各国の主食でもあ

ることから、コメからのカドミウムやヒ素摂

取が総摂取量の多くの割合を占めている。従

って、コメ中のカドミウムやヒ素を低減させ

ることは健康上非常に重要な課題である。こ

れまでにイネは土壌中の亜ヒ酸をケイ酸輸

送体 Lsi1 と Lsi2 を介して吸収することが明

らかにされていた。また OsHMA3 がカドミウ

ムの集積に関与していることが報告されて

いた。しかし、土壌中のカドミウムやヒ素が

最終的に種子まで輸送されるには、様々な輸

送体の関与が予想されるが、そのほとんがま

だ未同定のままであった。 

 

２．研究の目的 

本研究は主食であるコメ中のヒ素とカド

ミウムの集積を減らすことを目指して、イネ

におけるこれらの有害元素の吸収、輸送、分

配などに関与する遺伝子を同定し、様々な手

法でこれら遺伝子の機能やその制御機構を

明らかにすることを目的とする。 

 

３．研究の方法 

イネをカドミウムやヒ素を含む水耕溶液また

は土壌で栽培し、各器官をサンプリングした。

ミネラルの測定は硝酸分解後、ICP-MSで行っ

た。遺伝子の発現量は定量的RT-PCRで、タン

パク質の局在は抗体染色で行った。金属の輸

送活性は酵母などに遺伝子を発現させて測定

した。 

 

４．研究成果 

（１）イネカドミウムの集積に関する遺伝子

の同定 

 イネの根のカドミウム吸収に関与する遺

伝子 OsNramp5 を同定した。OsNramp5 は全生

育期間を通して主に根で発現しており、また

根の先端部より基部側で高発現していた。各

種必須金属欠乏に対する OsNramp5 の発現応

答を調べた結果、マンガン、鉄、銅、亜鉛の

いずれの欠乏によっても発現が変動せず、恒

常的に発現していた。抗体染色で OsNramp5

の組織・細胞局在性を調べた結果、OsNramp5

は根の内皮と外皮細胞に局在し、興味深いこ

とにいずれの細胞でも遠心側に極性局在を

示していた(図１)。また GFP との融合遺伝子

をタマネギの表皮細胞に発現させて細胞内

局在を観察したところ、細胞膜に局在してい

た。この遺伝子の役割を明らかにするために

T-DNA 挿入による遺伝子破壊株を取得し、生

理的な解析を行った。吸収 Kinetics を調べ

た結果、OsNramp5 が破壊されると、根による

カドミウムの吸収がほとんど失われた。さら

に土耕栽培すると、破壊株のわら及び玄米中

のカドミウムの濃度は破壊株で大幅に低下

したが、籾収量も低下してしまった。これは

OsNramp5 がマンガンの輸送体でもあるため、

OsNramp5 の破壊はマンガンの吸収の大幅な

低下を招いてしまった。 

図１ OsNramp5 の局在 

抗体染色による OsNramp5 の根での局在を示

す。OsNramp５は根の外皮と内皮細胞の遠心

側に偏在している。 



また根の液胞膜に局在するカドミウム輸

送体 OsHMA3 をさらに解析した結果、OsHMA3

を過剰発現させると、カドミウム耐性も強く

なった(図１)。これは吸収されたカドミウム

が根の液胞膜に隔離されることによって、地

上部への輸送が少なくなるからである。また

OsHMA3 はカドミウム以外に、亜鉛も輸送する

が、亜鉛の輸送に関わる 4種類のトランスポ

ーター遺伝子の発現が常に誘導されている

ために、カドミウムとは異なり、地上部には

一定の亜鉛レベルが維持されていた。 

図２ OsHMA3 の過剰発現はカドミウム耐性

を付与. 異なるカドミウム処理濃度下にお

ける野生型（WT）、ベクターコントロール（VC）

と過剰発現体 OX)の生育 

さらにイネの節で発現する OsHMA2 が種子

へのカドミウムの分配に関与することを突

き止めた。OsHMA2 は根では内鞘細胞、節では

肥大維管束と分散維管束の篩部に発現して

いた。この遺伝子を破壊すると、種子へのカ

ドミウムの分配が減少した。しかし、コメ収

量の低下も引き起こした。これは OsHMA2 が

亜鉛の優先的分配にも関与しているからで

ある。 

その他に、カドミウム集積の品種間差を利

用して、マッピング集団を作成し、いくつか

カドミウム集積に関与する QTL を検出した。 

（２）イネのヒ素集積に関与する遺伝子の同

定 

イネの節で発現するOsABCC1輸送体タンパ

ク質がコメ穀粒へのヒ素の蓄積を抑制する

働きがあることを突き止めた。OsABCC1 遺伝

子はイネのどの組織にも発現していたが、特

に節で高発現していた。この遺伝子の発現は

低濃度のヒ素には応答しなかった。OsABCC1

は節の分散維管束の篩部に局在していた。

OsABCC1 を破壊すると、節のヒ素が減少し、

種子のヒ素が増加した。抗体染色や western 

blot を行った結果、OsABCC1 は液胞膜に局在

していた。また酵母に OsABCC1 を発現させる

と、ヒ素耐性が増加した。さらにシロイヌナ

ズナのatabcc1/atabcc2変異体に形質転換す

ると、ヒ素耐性が回復した。チオール化合物

の細胞内局在を染色法で調べた結果、野生型

イネではほとんど液胞膜に局在していたの

に対して、osabcc1 の破壊株では細胞質に局

在していた。第 II 節の下から短期間（24 時

間）のヒ素を与えて、その分配を調べたとこ

ろ、野生型イネと比べ、osabcc1 破壊株では、

種子へのヒ素の分配が増加した。これらのこ

とから、OsABCC1 は根では、ヒ素-チオール複

合体を液胞へ隔離することによって、ヒ素毒

性耐性に寄与し、また節では、篩部伴細胞の

液胞へヒ素化合物を隔離することによって、

種子へのヒ素の輸送を制限していることが

明らかとなった(図３)。 

図１ 種子へのヒ素集積における OsABCC1

の役割の模式図 
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