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キヌアの⾼塩耐性を⽀える 3 つの Na+排除輸送体  
キヌアは⾼塩濃度環境でも⽣育可能な作物であるが、その塩耐性機構は⼗分に解明されていない。遺伝⼦型の
異なるキヌア系統群間では、地上部におけるNa⁺蓄積量に⼤きな差が⽣じる。特に南部⾼地系統では、海⽔レベ
ルの塩条件下でも地上部への Na⁺侵⼊が強く抑制される。Na⁺輸送体遺伝⼦の発現が抑制されると地上部への
Na⁺蓄積が増加することから、これら輸送体が地上部へのNa+侵⼊抑制に関与することが⽰唆される。本成果は、
キヌアの⾼い塩耐性を⽀える分⼦基盤を⽰し、塩害地農業に資する塩耐性作物開発の基礎知⾒を提供する。 
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背景・ねらい                
地球上には約 1,700 万 km2もの塩害地域があり、今

後も拡⼤が予測される。しかし、イネ、ダイズなど主要作
物は塩害に弱く、塩害地域での収量減少が懸念される。
キヌアは、優れた栄養特性と⾼塩濃度などの過酷な環
境に対する⾼い適応性を併せもつ作物である。気候変
動による地球環境の劣化が危惧される中で、将来、貴
重な⾷料源となることが期待される。キヌアは、南⽶ボリ
ビアのウユニ塩湖の周辺でも栽培されており、⾼塩濃度
環境でも⽣育できる。しかし、キヌアのもつ⾼い塩耐性機
構については、これまでよく分かっていない。これまでに、ウ
ユニ塩湖周辺の過酷環境に適応した南部⾼地系統に
ついて⾼精度なゲノム配列情報を整備し、キヌア集団に
おける多様性を網羅的に⽐較するゲノム解析基盤として
活⽤できることを⽰した（令和 6 年度国際農林⽔産業
研究成果情報 B02「アンデス⾼地で栽培化された⾼地
型キヌア系統の⾼精度ゲノム配列情報」）。本研究で
は、遺伝⼦型によって分類された栽培地域が異なるキヌ
アの 3 種類の系統群（北部⾼地系統、南部⾼地系統
および低地系統）を⽤いるとともに、これまで開発してき
た分⼦レベルでの解析技術やゲノム情報を駆使して、キ
ヌアがもつ⾼い塩耐性を⽀えるメカニズムを解明する。 

 

成果の内容・特徴             
1. 3 系統群（各 6 系統ずつからなる計 18 系統）のキヌ
ア幼植物はいずれも⾼い塩耐性をもち、⾼塩濃度
（海⽔レベルの塩濃度である 600 mM NaCl）条件下
でも⽣育が維持される（図 1）。 

2. 塩処理は K+蓄積量に影響することが知られているが、
⾼塩濃度で処理したキヌア幼植物では、K+の蓄積量
は根において顕著に減少する⼀⽅、地上部ではほとん
ど減少しない。キヌアは⾼塩濃度下においても、⽣育に
必須な K+濃度を⾼く維持する能⼒を有している。 

3. ⾼塩濃度で処理したキヌア幼植物の⼦葉における
Na+の蓄積量は、低地系統で最も多く、次いで、北部
⾼地系統、ウユニ塩湖周辺の南部⾼地系統の順に少
なくなる傾向を⽰す。また、地上部の Na+蓄積量の系

統による違いは、キヌアの地上部の Na+の取り込み量
の違いに起因する（図 2）。 
4. 3 つ の キ ヌ ア Na+輸送体遺 伝 ⼦ （CqHKT1;1 、
CqHKT1;2 および CqSOS1 遺伝⼦）の発現量は、⾼
塩濃度処理によって⼤きく変動しないが、3 種類の系
統群間で顕著に異なる。また、これら遺伝⼦の発現制
御領域の配列には系統群間で違いがある。これらの発
現量および発現制御の違いが、系統間にみられる Na+

蓄積量、ひいては塩耐性の差に関与していると考えら
れる。 
5. CqHKT1;1、CqHKT1;2 あるいは CqSOS1 遺伝⼦の発
現が抑制されると、いずれの場合も地上部への Na+蓄
積量が増加する（図 3）。このことから、これらの輸送
体が地上部への Na+侵⼊抑制に重要であることが⽰
唆される。 

 

成果の活⽤⾯・留意点           
1. キヌアにおけるNa+排除機構の⼀端を明らかにしたこと
により、キヌアのもつ⾼い塩耐性機構の解明につながる。
また、キヌアの塩耐性機構は、塩耐性作物開発の基
礎知⾒となる。 

2. キヌア系統間における Na+排除を担う輸送体遺伝⼦
配列の特異性が発現応答や輸送能などに影響を与え
る可能性を考慮する必要がある。 
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図 1 海⽔レベルの塩濃
度条件においてもキヌア
の幼植物は⽣育できる 
左は遺伝⼦型によって分類さ
れるキヌア系統群が栽培され
ている地域を⽰す地図。また、
各系統群の代表系統幼植
物の処理開始時（0 時間）
および対照区あるいは⾼塩
濃度処理で 48 時間栽培し
た時の写真を⽰す。写真中
の⽩⾊バーは 2 cm。

図 2 キヌア地上部の Na+蓄積量は遺伝⼦型によって
決まる 
(A)キヌアの各系統群に属する 6 系統ずつの対照区または⾼塩濃
度で 48 時間処理したときの⼦葉における Na+蓄積量。各点は各
系統の平均Na+蓄積量。異なるアルファベットは有意差があること

を表す (n=6、Tukey HSD法。p < 0.05)。(B)各系統群を代表す
る 1 系統を⽤い放射性 Na+を加えた溶液で 1 または 24 時間処

理したときの幼植物地上部に取り込まれた放射性 Na+量。異な
るアルファベットは有意差があることを表す（n=6 または 7、エラーバ

ーは SD、Tukey HSD法。p < 0.05）。 

図 3 3 つの Na+輸送体遺伝⼦がキヌアの地上部の Na+
分配に関与している 
(A)ウイルスベクター法による Na+輸送体遺伝⼦ CqHKT1;1、
CqHKT1;2 あるいは CqSOS1 の発現抑制レベル。アスタリスクは有
意差があることを⽰す（n=4 または 5、エラーバーは SD、
Studentnt’s t-test。p < 0.05）。(B)各遺伝⼦の発現が抑制され
たキヌアを 300 mM NaCl で 3 週間⽣育した際の葉の Na+蓄積
量。異なるアルファベットは有意差があることを表す（n=4 または 5、
エラーバーは SD、Tukey HSD法。p < 0.05）。 
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図は Kobayashi et al. (2025) より CC BY 4.0 に従い転載/改変して作成 
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