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1.研究実施の概要 

 地球上の陸域には６７％の不良土壌(石灰質アルカリ土壌，高塩類集積アルカリ土壌，

強酸性土壌，重金属集積土壌)が存在する。爆発的に増加すると予想される需要に見合

う食糧増産の達成は，これらの不良土壌でも生育する「不良土壌耐性」穀物を遺伝子工

学によって積極的に創製することにかかっている．石灰質アルカリ土壌では鉄が水酸化

第2鉄の結晶として不溶態化しており，植物は必須元素である鉄を吸収できずに鉄欠乏

に陥る．我々はすでにムギネ酸類生合成経路中の主要酵素であるニコチアナミンアミノ

基転移酵素（NAAT）のオオムギゲノム遺伝子を導入し鉄欠乏耐性イネを作出した．本研

究では第一に，さらなる石灰質アルカリ土壌耐性の実用化品種を創製することによって，

食糧生産の増加と沙漠の緑化を目指す．同時にそれを可能にするための基礎研究を行う．

第二に，世界に３７億人と推定される鉄欠乏貧血症(anemia)を改善する機能性食品とし

てのコメを創製することに挑戦する．最終的に消費者の懸念を払拭するためにマーカー

遺伝子を除去した，安心感のある形質転換作物品種としてのイネダイズを創製する． 

 

2.研究実施内容 

１）オオムギの鉄欠乏に応答する制御系の解明：鉄欠乏誘導性のハイドロキシムギネ酸

合成酵素遺伝子（Ids2）のプロモーター領域において、2つの鉄欠乏応答性シスエレメン

ト、IDE1、IDE2を同定した。これにより、鉄欠乏を感知して発現が誘導される遺伝子のプ

ロモーター領域に存在する鉄欠乏応答性シスエレメントを世界で最初に同定することに成

功した。鉄に限らず，微量必須元素欠乏応答性のシスエレメントの同定としても初めての

例であり、他国の研究グループに先がけたブレークスルーとなった。また、検索の結果、

IDE1 と相同性のある配列がオオムギ、イネ、シロイヌナズナで報告されている多くの鉄

欠乏誘導性遺伝子のプロモーターに存在することが明らかになった。このことは、鉄欠乏

誘導性のシスエレメントが多くの遺伝子や植物種において保存されている可能性を示して

いる。特許は既に申請済みであり、論文は、Plant Journalの２００３年１２月号に掲載

された。 

２）鉄の吸収、移行と転流の分子機構の解明：トウモロコシで単離された「鉄・ムギネ



酸」トランスポーター遺伝子（YS1）の塩基配列情報を用いて、「イネの全ゲノム配列」

を検索し、イネのゲノム上に存在する１８個の「鉄・ムギネ酸」トランスポーター相同性

遺伝子（OsYSL）を同定した。現在そのうちの１０個の遺伝子を単離し解析を進めている

が、なかでもOsYSL2について特筆すべき結果を得た。OsYSL2の根における発現は、鉄十分

条件でも鉄欠乏条件でも非常に弱く、鉄欠乏の葉において強い発現誘導を示すことから、

根における土壌からの「鉄・ムギネ酸」取り込みに関与するトランスポーターではなく、

鉄の体内移行に関与するトランスポーターである可能性が示された。解析の結果、OsYSL2

は「鉄・ニコチナミン」と「マンガン・ニコチアナミン」を輸送し、鉄の長距離輸送と種

子中への蓄積に関与することが示された（図１）。すなわち、OsYSL2 は、生物界におい

て初めて同定された「金属・ニコチアナミン」トランスポーターである。 
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  図１ イネ種子登熟期における鉄ニコチアナミントランスポーター遺伝子の発現 

 

ニコチアナミンアミノ基転移酵素を過剰発現させることにより内生ニコチアナミン欠損

となった形質転換タバコを用いて、イネ科以外の植物ではニコチアナミンが鉄、亜鉛、マ

ンガンなどの金属栄養素の体内輸送において必須であること、また細胞内の金属輸送にも

関与する可能性を明らかにし、論文は Plant Cell の２００３年６月号に掲載された。ま

たイネの３種類のニコチアナミン合成酵素遺伝子（OsNAS）は、師部伴細胞を始めとする

長距離輸送に関わる細胞で発現し、ニコチアナミンはイネにおいてムギネ酸類の前駆体と

して寄与するだけではなく、鉄の長距離輸送にも関与する可能性を示した。デオキシムギ

ネ酸を分泌するイネにおいても「金属・ニコチアナミン」トランスポーターが存在し、そ

れが師部に発現していることの発見は、土壌からの鉄の吸収機構が異なるイネ科植物とそ

れ以外の植物においても、ニコチアナミンを介する同一の機構によって鉄の体内長距離輸



送が行われていることを示すものである。すなわち、ニコチアナミンはすべての高等植物

において、金属イオンの体内輸送に必須の物質であることが明らかになった。 

３）ムギネ酸類分泌の分子機構の解明：これまでに、マイクロアレイ法とノーザン解析

によりオオムギのムギネ酸類分泌の概日リズムに細胞内極性小胞輸送が関与する可能性を

示した。 この過程に関与し、 転写量が日周変動を示すことが明らかになった５個の遺伝

子のうち３個をオオムギから単離したので、これらの遺伝子の解析をすすめる。またイネ

においてもムギネ酸合成に関与する遺伝子の発現が日周変動を示すことを明らかにし、こ

れまで明瞭ではなかったイネにおけるムギネ酸類分泌の日周変動が示唆された。 

４）鉄欠乏耐性作物の創製：引き続き、オオムギのムギネ酸類生合成に関わる遺伝子を

複数組合わせてイネに導入し、さらに強い石灰質アルカリ土壌耐性を示す形質転換イネを

作出する。ロックフェラー大学グループが開発したDNAリコンビネーションシステムを、

数十キロ塩基対を安定して植物に導入することが可能なイネ用ベクターに応用することに

より、「新規大容量イネ用マーカーフリーベクター」の開発に成功した。このベクターを

用いてイネを形質転換中である。 

５） 鉄欠乏耐性作物の閉鎖系温室検定と圃場検定：ムギネ酸合成系の複数の遺伝子を

導入した形質転換イネの中から、ポット試験により石灰質アルカリ土壌耐性を示す形質転

換イネを選抜する作業を引き続きおこなう。また同様に石灰質アルカリ土壌耐性を示した

すべての形質転換イネの種子中の鉄含有量と可食部の鉄およびその他の金属含有量を測定

する。東北大学の形質転換植物を栽培することができる隔離圃場に、1トンの石灰質アル

カリ土壌を搬入して、水田（１０ｍ×１０ｍ×５０ｃｍ）と畑地（１０ｍ×１０ｍ×１

ｍ）を造成し、アルカリ土壌における被覆肥料の検定試験をおこなった結果、微量要素を

含有する被覆肥料に一定の効果があることが明らかにした。ポット試験で鉄欠乏耐性が確

認されたＮＡＡＴイネのＴ２世代の開放系温室での検定を行った。 

 

3.研究実施体制 

東京大学グループ 

① 研究分担グループ長：西澤 直子（東京大学大学院農学生命科学研究科、教授） 

② 研究項目：オオムギの鉄欠乏に応答する制御系の解明 

鉄の吸収，移行と転流の分子機構の解明 

鉄欠乏耐性作物の創製 

 

 電力中央研究所グループ 

① 研究分担グループ長：吉原 利一（電力中央研究所、主任研究員） 

② 研究項目：オオムギの鉄欠乏に応答する制御系の解明 

超高鉄含有米の創製 

 

 東京農業大学グループ 



① 研究分担グループ長：樋口 恭子（東京農業大学生物応用科学科、講師） 

② 研究項目：鉄欠乏耐性作物の創製と耐性検定 

 

 ロックフェラー大学グループ 

① 研究分担グループ長：Nam-Hai Chua（ロックフェラー大学植物分子生物学、教授） 

② 研究項目：イネ形質転換用マーカーフリーベクターの開発 

 

 東北大学グループ 

① 研究分担グループ長：三枝 正彦（東北大学農学部、教授） 

② 研究項目：鉄欠乏耐性イネのフィールド検定 

 

 農業生物資源研究所グループ 

① 研究分担グループ長：高岩 文雄（農業生物資源研究所、チーム長） 

② 研究項目：超高鉄含有米の創製 
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