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◆本件の概要 

放射性セシウムは、原発事故が起きた際に土壌中に蓄積し、深刻な土壌汚染問題を引き起こし

ます。この土壌汚染問題は放射性セシウムの他に有害重金属であるカドミウムやヒ素でも深刻な

問題となっています。この問題の解決法として、本研究グループはファイトレメディエーション

という手法に注目しました。この手法は、植物に土壌中の有害物質を吸収させて浄化させるとい

うものです。しかし、この手法を確立するためにはその有害物質を吸収する輸送機構を解明する

必要がありました。本研究では、カリウム非依存性セシウム取り込みタンパク質を発見しました。

これまでに単離されているセシウムの輸送体は本来の仕事はカリウムを輸送するもので、カリウ

ムとセシウムを間違えて輸送するというものでした。本研究では、カドミウムやヒ素を輸送する

ことが明らかになっている ABC タンパク質に着目し、130 種類あるシロイヌナズナの ABC タンパ

ク質の中から、セシウムを輸送するタンパク質を選抜することを行いました。選抜した輸送体は

セシウムを輸送しますが、カリウムは輸送しないことが明らかとなり、これまでのセシウム輸送

体とは異なるものであることがわかりました。 

以上のとおり、本研究成果は、世界初のカリウム非依存性セシウム取り込みタンパク質の発見

であり、未だ確立されていないファイトレメディエーション法の実現に大きく近づくものです。 

本研究には、本学から生物資源科学部 秋廣高志 助教が参加しています。秋廣 助教は本研究

において、酵母を用いた放射性セシウムの輸送活性の測定および本学が所有する高性能分析装置

である誘導結合プラズマ質量分析法 （ICP-MS）を用いた元素分析を行いました。 
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セシウムを効率的に取り込む植物タンパク質を世界で初めて同定 

－ 放射性セシウムで汚染された土壌を植物で浄化する手法の開発に前進 － 

国立大学法人岩手大学は、国立大学法人島根大学、国立大学法人東京大学大学院農学

生命科学研究科との共同研究により、セシウムを効率的に取り込む植物タンパク質を世

界で初めて発見し、植物を用いて放射性セシウムで汚染された土壌を浄化するファイト

レメディエーション（植物修復）法の実現可能性を初めて示しました。これは、岩手大

学次世代アグリイノベーション研究センター／農学部 Rahman Abidur（ラーマン・アビ

ドゥール）准教授、島根大学学術研究院農生命科学系秋廣高志助教、東京大学大学院農

学生命科学研究科田野井慶太朗教授らのグループによる研究成果です。 

セシウムは、原発事故が起きた際などに拡散する放射性セシウムが土壌に蓄積し、深

刻な土壌汚染問題を引き起こします。この解決法として、近年植物を使い土壌中の有害

物質を吸収浄化させるファイトレメディエーション法が注目されています。過去の知見

では、セシウムの植物内輸送の際にはカリウムの輸送も行われると考えられていまし

た。そのため、セシウム輸送タンパク質を過剰発現させた遺伝子改変植物を使い土壌中

セシウムを多く吸収させようとすると、土壌中カリウムもその植物に吸収されてしまう

ため、土壌中カリウムが枯渇し、植物の育たない土壌になってしまうといった問題点が

ありました。本研究では、まずモデル植物であるシロイヌナズナを使い、カリウムの輸

送に影響しないセシウム取り込みタンパク質、ABCG33とABCG37を発見しました。更に、

酵母を使った実験で、このタンパク質を高発現した酵母は、カリウム吸収量を増やすこ

となくセシウム吸収量だけを上昇させることを立証しました。以上の研究成果は、土壌

中のカリウム枯渇を招くことなく植物で放射性セシウムを吸収できる可能性を示すもの

であり、放射性セシウム汚染土壌の完全なファイトレメディエーション法の実現に活用

できると期待されます。本研究成果は、米国 Cell Press 社が発行する科学雑誌

「Molecular Plant」に２０２１年２月１３日（日本時間）に公開されました。 

本研究成果のポイント 

①カリウムの輸送に影響しないセシウム取り込み植物タンパク質、ABCG33・ABCG37を発見 

②ABCG33と ABCG37を高発現した酵母はセシウム取り込み量が増加することを立証 

③ABCG33 と ABCG37 を過剰発現させた植物は、放射性セシウム汚染土壌のファイトレメデ

ィエーション法の実現に活用できると期待 



 

 

 

図 1．研究成果の概要図．本研究では、植物の根の細胞にセシウムを効率的に吸収できる

ABCタンパク質ファミリーに属する 2つのタンパク質、ABCG33と ABCG37を発見しました。

将来、この 2 つのタンパク質を過剰発現した植物を創出できれば、土壌汚染で深刻な問題

になっている放射性セシウムを効率的に除去できるファイトレメディエーション（植物修

復）法が実現可能になると考えています。 

 

１．背景 

土壌中には様々な物質が存在していますが、その中には人体に有害なカドミウムやヒ素

といった有害金属も含まれています。原子力発電所の事故によって放出された放射性セシ

ウムも有害金属の１つです。これらの有害金属によって土壌が汚染されると、食物連鎖を

通して人体に蓄積されてしまうため、様々な病気の原因になります。土壌汚染問題を解決

する様々な取組がこれまでに試されてきました。例えば、土壌表面を削り取る方法や、大

量のカリウムを土壌に散布して植物にセシウムを吸収させなくする方法などが実際に行わ

れました。しかし、これらの手法は、土壌環境を大きく変化させてしまうといった点や、

経済的コストの面からも課題があり、決して有効な方法とは言えませんでした。そのため

土壌中の有害物質を浄化する新たな手法開発が高く求められていました。 



 

岩手大学では、平成３０年４月に「岩手大学次世代アグリイノベーション研究センター」

を設置して、次世代農業イノベーションを目指した研究開発を行っております。本学農学

部教員で当センターの一員でもあるラーマン准教授らによる研究グループは、放射性セシ

ウムで汚染された土壌を浄化するために、ファイトレメディエーションという手法に注目

しました。これは、土壌汚染地域で特定の植物（ファイト）を成長させながら有害物質を

植物に吸収・蓄積させ、その植物を除去することで土壌汚染を浄化（レメディエーション）

する方法です。この手法の利点は、従来法と異なり、土壌環境を大きく変化させずに汚染

土壌の浄化ができることです。しかし、自然界の植物は、有害金属を吸収する際にカリウ

ムも吸収する、即ち、カリウム依存性を有しています。そのため放射性セシウムに対して、

ファイトレメディエーションを実現しようとすると、土壌中のセシウムを多く吸収しよう

とするほどにカリウムも多く吸収されてしまい、土壌中のカリウムが枯渇して農業ができ

ない土壌になってしまうという大きな問題点がありました。この課題を克服する為に、本

研究グループは、カリウム非依存にセシウムを輸送するタンパク質を植物体内から見つけ

出す必要があると考えました。 

 

２．研究手法・内容 

研究グループは、植物から有害金属の輸送体を見つけるために、モデル植物であるシロ

イヌナズナ（注３）を使った過去の研究で、カドミウムやヒ素を輸送することが明らかに

なっている ABC タンパク質（注２）に着目しました。まず、ABC タンパク質を発現しない

シロイヌナズナ変異体を用いて、1.5 ミリモル濃度のセシウム下でスクリーニング（注４）

を行い、高濃度セシウム濃度下で生存する変異体を探索しました。このスクリーニングで

は、ABCタンパク質 ABCG33と ABCG37を発現しない変異体（二重欠損変異体）がセシウムの

吸収を行いにくいことを発見しました（図２）。これにより、植物において ABCG33 と

ABCG37 の２つの ABC タンパク質がセシウムの輸送に関与していることが考えられました。

次に、この２つの ABC タンパク質のセシウムに対する機能を明らかにするため、放射性セ

シウム（ 137Cs）を利用して、ABC タンパク質 ABCG33 と ABCG37 を発現しない変異体

（abcg33abcg37 二重欠損変異体）を使って放射性セシウム吸収能力を詳細に調べました。

その結果、普通のシロイヌナズナに比べて ABCG33 と ABCG37 を持っていないシロイヌナズ

ナの変異体の植物体内の放射性セシウム量は、有意に減少することが分かりました。この

結果、ABCG33 と ABCG37 はセシウムを取り込むタンパク質として植物体内で機能している

ことが明らかになりました。また、この変異体のカリウムに対する反応は自然のシロイヌ

ナズナと同様であったことから、ABCG33 と ABCG37 がカリウムの取り込みに影響しない、

セシウム取り込みタンパク質であるという仮説が立てられました。 

ABCG33 と ABCG37 がカリウム非依存性のセシウム取り込みタンパク質であるのかを検証

するために、本研究グループは、更に、ABCG33 と ABCG37 を酵母菌（Saccharomyces 

cerevisiae）で発現させ、放射性セシウムの吸収実験を行いました。その結果、ABCG33 と



 

ABCG37 を発現させた酵母菌では、発現させなかったものよりも放射性セシウム吸収量が有

意に増加することを確認しました（図４）。更に、カリウム輸送体として知られていた 2

つのタンパク質 TRK1 と TRK2 を発現しない酵母変異菌に対して、ABCG33 と ABCG37、シロ

イヌナズナのカリウム輸送体（AtAKT1）をそれぞれ発現させる処置を施し、様々なカリウ

ム濃度に対する酵母変異菌の反応を観察しました。その結果、ABCG33 と ABCG37 を発現さ

せた酵母変異菌は、カリウム非存在下で成長することが出来なかった一方、カリウム輸送

体を発現させた酵母変異菌は成長できることがわかりました（図５）。これらの結果によ

り、ABCG33と ABCG37がカリウム輸送には関与していないことが立証されました。 

 

３．今後の展開 

本研究では、植物においてカリウム非依存性セシウム輸送経路を世界で初めて解明し、

その輸送に関わるカリウム非依存性セシウム取り込みタンパク質、ABCG33 と ABCG37 を発

見しました。即ち、土壌中から植物体内にセシウムを吸収する新たな機構が明らかとなり

ました。ABCG33 と ABCG37 やその相同遺伝子をファイトレメディエーションに利用可能と

される植物で過剰発現させることができれば、放射性セシウムをより効果的に吸収する植

物を創出できると考えられます。今後は、セシウムを含む有害金属除去に焦点を置いて、

新たなファイトレメディエーション系の確立を目指した応用研究も進めたいと考えていま

す。 

 

【用語解説】 

注１ ファイトレメディエーション：カドミウムやヒ素などによって汚染された土壌を、

特定の植物を用いて、汚染物質を根から吸収・植物体内に蓄積させながら成長させ

浄化するという、まだ確立されていない新しい手法。従来の方法とは異なり、植物

を用いることで土壌環境を大きく変化させることなく汚染土壌を浄化することが出

来るため、コスト面にも優れる。 

注２ ABC タンパク質：細菌から動物まで、様々な生物がもっている非選択性輸送タンパ

ク質。例えば、ヒトには 49種類、この実験にも用いられているシロイヌナズナには

130種類の ABCタンパク質が存在している。 

注３ スクリーニング：自身の研究に関わる物質や条件で植物の反応を観察し、その反応

の違いから目的の遺伝子などを探索する方法。 

注４ シロイヌナズナ：学名は、Arabidopsis thaliana。双子葉モデル植物として世界中

で広く用いられている。世代交代が早く、植物体も小さく実験のために扱いやすい。

他のモデル植物としては、単子葉植物のイネなどが存在する。 
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図２．シロイヌナズナの遺伝子変異体を使ってセシウム取り込みタンパク質のスクリーニ

ングを行った実験結果。普通のシロイヌナズナ（野生株）では、1.5ミリモル濃度でセシ

ウムを培地に添加すると植物が過剰なセシウムを吸収してしまうため、枯れてしまい葉が

白くなってしまう。一方、ABCタンパク質ファミリーに属する ABCG33と ABCG37が機能で

きない abcg37abcg33二重欠損変異体は、培地からセシウムを吸収できなくなるので、セ

シウムに抵抗性をもち、セシウム添加培地上でも枯れずに生育することができる。  

 

図３．放射性セシウムを利用したシロイヌナズナの放射性セシウム吸収試験の結果。(A)

シロイヌナズナ変異体（abcg33abcg37 二重欠損変異体）のセシウム内容量はカリウム濃度

に関係なく、普通のシロイヌナズナ（野生株）より減少している。(B) abcg33abcg37二重

欠損変異体のカリウムの有無に対する反応は野生型と変わらない。 

 

 



 

 
図４．酵母菌を使った ABCG33,ABCG3の機能解析実験の結果。遺伝子組み換え実験で

ABCG33と ABCG37を発現させた酵母変異菌では、放射性セシウムの培地中濃度が低くても

高くても普通の酵母菌（対照区）に比べて放射性セシウム吸収量が増加していた。 

 

 

図５．ABCG33と ABCG37 を酵母菌によるカリウム反応実験。添加塩化カリウム 0 ミリモル

濃度でも培地には少量のカリウムが存在する。高親和性カリウム輸送体（AtAKT1）が存在

すると、カリウム添加のない（0 ミリモル濃度）の培地でも成長できるが、ABCG33と

ABCG37導入酵母菌では、対照区と同様、カリウムが少ない状態では成長できない。 
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