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研究成果の概要（和文）：これまでの研究でグルタチオンを植物（アブラナ）の葉に部位特異的に与えると植物体の地
上部に移行・蓄積する亜鉛（Zn）の量が有意に増加する現象を見出している。この現象は葉に与えたグルタチオンによ
って誘導されたシグナルが篩管内を長距離移行して、根において機能して起こると考えられた。この篩管を長距離移行
するシグナルの候補として、グルタチオンやタンパク質に着目した。葉におけるグルタチオン処理に応答した篩管液グ
ルタチオンや篩管液タンパク質の変化を観察することができた。ポジトロンイメージング実験ではグルタチオンによっ
て亜鉛の吸収や移行が活性化されている様子を可視化することができた。

研究成果の概要（英文）：Application of glutathione to leaves activated Zn absorption in roots, Zn 
transport and Zn accumulation in shoots in oilseed rape plants. These activations are induced by some 
signals that are transported via sieve tubes. The ratio of glutathione, reduced form, to glutathione, 
oxidized form, has changed by application of glutathione to leaves site-specifically. Abundance of 
several proteins in sieve tubes also has changed by glutathione treatment. These substances in sieve 
tubes were expected to be signals. Positron imaging experiments enabled us to visualize Zn movements in 
oilseed rape plants treated with glutathione.

研究分野：植物栄養学
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１．研究開始当初の背景 
 
我々の食を取り巻く問題のひとつに
ヒトにとっての必須元素である亜鉛
(Zn)の摂取不足の問題がある。Zn の推
奨摂取量は男性で 1日あたり約 12mg、
女性で約 9mg である（日本人の食事摂
取基準(2010 年版 厚生労働省)）。しか
し、近年の食生活の変化が我々に Zn 摂
取量の低下をもたらし、実際の Zn 摂取
量は男性で 1日あたり約 9mg、女性で約
7mgにとどまっている。その結果、我々
は恒常的な Zn 摂取不足の状態になって
いる。Zn 摂取不足の問題は味覚異常、
免疫力の低下など我々に深刻な健康障
害をもたらす要因となる可能性を秘め
ている。このような Zn 摂取不足の問題
を解決するためには、Zn を高濃度に含
む食材を恒常的に摂取することが効果
的である。しかし、レバーや貝類などの
Zn を高濃度に含む食材を恒常的に摂取
し続けることは現実的ではない。そこで
日々の食卓にのぼる野菜に含まれる Zn
含量を高めることができれば、この Zn
摂取不足の問題を解決するための有効
な手段になりうると考えた。我々の研究
グループは野菜類のなかでも特に葉物
野菜に注目している。これまでにも農作
物の亜鉛含量を高める試みとして、植物
体内における亜鉛動態に関与するトラ
ンスポーター遺伝子を同定し、それらの
遺伝子の植物体内における発現レベル
を調節することや、植物に与える亜鉛量
を増やすことなどが検討されてきた。し
かし、これらの方法はいずれも広範囲に
利用される栽培技術には結びついてい
ない。 
我々の研究グループでは、植物体内の
重金属元素動態を解明し、それらを制御
することによって農作物に付加価値をも
たらすことを目指して研究を行ってきた。 
これまでの研究において、生理活性ペプ
チドの一種であるグルタチオンを植物
（アブラナ）の葉に部位特異的に与えた
時に、植物体の地上部に移行・蓄積する
Zn 量が有意に増加する現象を見出すこ
とに成功した。葉に与えたグルタチオン
によって、根における Zn吸収や Znの地
上部への移行が活性化したことは、葉に
与えたグルタチオンによって誘導された
シグナルが篩管内を長距離移行して、根
において機能したためであると考えられ
た。この篩管内を長距離移行するシグナ
ルを同定し、この現象の分子メカニズム
を解明し、それらを応用展開していくこ
とが、遺伝子組み換え技術を利用せず、
しかも栽培環境に負担もかけない新たな
亜鉛高蓄積作物の栽培技術を確立するこ
とに繋がる。 

 

２．研究の目的 
 
本研究の目的はこれまでの研究で明
らかにすることができたアブラナの葉
に部位特異的にグルタチオンを与える
ことが、植物体の地上部に蓄積する Zn
量を有意に増加させる現象の分子メカ
ニズムを解明することである。メカニズ
ム解明のための端緒として、維管束組織
である篩管に特に着目した。葉に与えた
グルタチオンが根において機能するた
めには、篩管の中を長距離移行し、根に
おいて機能するシグナルの存在が必須
である。本研究ではこのような篩管内を
長距離移行するシグナルを同定し、それ
らを利用することで植物体内の Zn 動態
を制御可能にすることを目指している。
本研究を通じて得られる研究成果を応
用展開することによって、植物体の地上
部（可食部分）に蓄積する Zn 量を増加
させる新たな栽培技術を創出すること
ができればと考えている。本研究を通じ
て、このような新規栽培技術を創出する
ための、研究基盤を構築することを目指
している。 
具体的に検討を行う項目としては、
①グルタチオン処理が植物の Zn 含量に
及ぼす影響の評価、②篩管液中に存在す
るシグナル伝達物質になりうる物質の
グルタチオン処理に対する影響の評価、
③ポジトロンイメージング技術を用い
た植物体内における Zn 動態の定量化、
の 3つを考えている。 

 
 
３．研究の方法 
 
上記の研究目的を達成するために掲
げた 3つの研究課題に対応して、以下に
示すような実験を行った。 

 
(1) グルタチオン処理が植物の Zn 動態に
及ぼす影響の評価 

 
水耕栽培したアブラナに様々なグ
ルタチオン処理を行い、グルタチオン
処理に応答したアブラナにおける Zn
の蓄積を調べた。処理後の植物を地上
部と地下部に分け、乾燥後に乾物重を
測定して生育量を調べた。乾燥したサ
ンプルの有機物を分解後、ICP-発光分
光装置を用いて、抽出液中の Zn 濃度
を測定した。乾物重の測定結果及び機
器分析の測定結果から、それぞれのサ
ンプル中の Zn 含量を算出した。測定
結果を比較することで、グルタチオン
処理がアブラナの Zn 動態に及ぼす影
響を評価した。 

 
(2) 篩管液中に存在するシグナル伝達物



質になりうる物質のグルタチオン処理
に対する影響の評価 

 
水耕栽培したアブラナにグルタチ
オン処理を行い、これまでに我々の研
究グループで確立した切断法を用い
て篩管液を採取した。篩管内を長距離
で移行する物質の中でも、シグナル伝
達物質として機能することが推測さ
れるグルタチオンやタンパク質など
に着目した。グルタチオンには還元型、
酸化型と異なる2つの化学形態が存在
する。そして、その存在比も細胞内で
は重要な意味を持つ。そこで今回の篩
管液グルタチオンの分析に当たって
は、篩管液の採取時に、グルタチオン
が空気中の酸素で酸化することを抑
えるため、窒素雰囲気下で篩管液を採
取する方法を確立した。この方法を用
いることによって実験結果の再現性
が格段に向上した。採取した篩管液中
のグルタチオン濃度は HPLC 法を用
いて測定した。今回、行った HPLC分
析ではグルタチオンの還元型と酸化
型を 20 分間で同時に測定することが
できる。篩管液タンパク質の濃度はブ
ラッドフォード法を用いて測定した。
篩管液中のタンパク質組成は篩管液
タンパク質を二次元電気泳動によっ
て分離後、蛍光色素によって検出する
ことで調べた。対照区とグルタチオン
処理区の篩管液タンパク質の組成を
比較し、篩管液タンパク質に対するグ
ルタチオン処理の影響を評価した。 

 
(3) ポジトロンイメージング技術を用い
たグルタチオンに応答した Zn 動態の
定量的な解析 

 
ポジトロンイメージング装置で撮
像した画像の解析を行い、根へのグル
タチオン処理が Zn 動態に及ぼす影響
を調べた。イメージング実験では、Zn
のポジトロン放出核種である 65Zn を
用いた。カドミウム(Cd)の経根吸収の
可視化で確立した実験系を Zn のイメ
ージングにも応用して Zn 動態の可視
化を行い、画像解析を行った。 

 
４．研究成果 
 

(1) グルタチオン処理が植物の Zn 動態に
及ぼす影響の評価 
 
これまでに行ってきた研究によって
植物（アブラナ）の葉に部位特異的に与
えたグルタチオンが植物体の地上部へ
の Zn の移行と蓄積を活性化することが
明らかになっている。グルタチオンを与
える部位を変えたところ、この現象を引

き起こすのは葉に部位特異的に与えた
グルタチオンのみで、根に与えたグルタ
チオンにはこのような植物体の地上部
への Zn の移行と蓄積を活性化する効果
がみられないことが明らかになった（図
1）。Znと Cd は植物体内では同じような
挙動を示すことが報告されている。しか
し、今回得られた実験結果は植物に部位
特異的に与えたグルタチオンが体内動
態に及ぼす影響はZnと Cdでは全く異な
ることを示していた。 

(2) 篩管液中に存在するシグナル伝達物
質になりうる物質のグルタチオン処理
に対する影響の評価 
 
グルタチオン処理を行った植物から
篩管液を採取したところ、葉へのグルタ
チオン処理は篩管転流の転流速度には
影響を及ぼしていないことが明らかに
なった。窒素雰囲気下で篩管液を採取す
ることによって、採取したアブラナ篩管
液の酸化還元状態の再現性を高めるこ
とができた。採取した篩管液のグルタチ
オン濃度（還元型及び酸化型）を HPLC
によって測定した。グルタチオン処理を
行わないコントロールの植物から採取
した還元型グルタチオン濃度は約1mMで
あった。10 日間の還元型グルタチオン処
理を行った植物から採取した篩管液の
還元型グルタチオン濃度はコントロー
ルの植物から採取した篩管液の還元型
グルタチオン濃度と比べて、増加傾向を
示していた。一方、葉に酸化型グルタチ
オン処理を行った植物から採取した篩
管液の還元型グルタチオン濃度はコン
トロールの植物から採取した篩管液の
還元型グルタチオン濃度と比べて、減少
傾向を示していた。これらの実験結果か
ら、葉に与えるグルタチオンの化学形態
によって、篩管液中の還元型グルタチオ
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図 1 植物に部位特異的に与えたグルタチオ
ンがアブラナの地上部における亜鉛含量に及
ぼす影響 縦軸は乾物重 1g当たりの植物体の
地上部の Zn 含量(nmol) 横軸は処理区 グル
タチオン処理期間は 10日間、（n >8） 



ンが示す応答が異なることが明らかに
なった。また、篩管液中に存在する還元
型グルタチオンと酸化型グルタチオン
の存在比も葉へのグルタチオン処理に
応答し、変化することが明らかになった。
このような実験結果は、グルタチオン自
体が篩管内を長距離移行するシグナル
である可能性を示している。 
また、篩管液中に存在するタンパク
質濃度は葉へのグルタチオン処理に応
答して、変化はしていなかった。一方、
二次元電気泳動法によって、篩管液タン
パク質を分離し、蛍光色素を用いて分離
したタンパク質の検出を行ったところ、
いくつかの篩管液タンパク質の存在量
が葉へのグルタチオン処理に応答して、
変化していることが明らかになった。グ
ルタチオン処理に応答して、存在量が変
化したタンパク質の中には分子量約
14kDa、等電点約 5 のタンパク質があっ
た。現在、このタンパク質をはじめとす
るグルタチオン処理に応答した篩管液
タンパク質に関して、篩管内及びシンク
組織での機能について考察を行ってい
るところである。 
 

(3) ポジトロンイメージング技術を用い
たグルタチオンに応答した Zn 動態の
定量的な解析 
 
Znのポジトロン放出核種である 65Zn
を用いて、ポジトロンイメージング実験
を行った結果、葉へのグルタチオン処理
に応答して、植物の Zn の吸収・移行、
蓄積が活性化している様子を可視化す
ることができた。イメージング実験によ
って得られた実験結果は、これまでのア
ブラナ栽培試験で得られた実験結果を
支持するものであった。 

 
現在はこの 3 年間の研究期間に得ら
れた研究成果を取りまとめ、学術論文を
投稿するための準備を進めているとこ
ろである。以上のようにして得られた研
究成果から、新規栽培技術を創出するた
めの研究基盤を構築することができた
と確信している。 
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