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研究成果の概要（和文）：植物が細胞や組織において示す低分子量物質の環境維持機構について、
特にリン酸イオンに焦点を置き、外部リン酸環境と根の根系構築の関係にリンと鉄が協調的に
機能すること、植物体内でのリン酸転流を支える細胞膜リン酸輸送体の組織分布、木本植物に
おける落葉時のリン酸転流現象、種子に蓄積されるイノシトールリン酸の生合成過程に働く酵
素類の細胞内、細胞間分布について明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：Molecular mechanisms of homeostasis of low molecular weight 
substances were studied in plant cells and tissues.  We have focused on the phosphate 
homeostasis using Arabidopsis plants and cells, or Poplar tree.  First we clarified a 
relationship between root architecture and environmental phosphate status.  We found 
cooperative roles of phosphate and iron are quite important.  Second, we analyzed the 
re-translocation system of phosphate from older leaves to younger leaves of Arabidopsis 
based on the gene expression.  Further, we observed phosphate recovery of poplar leaves 
during late summer and autumn.  Last, we analyzed cell and tissue metabolism of inositol 
phosphates during seed development. 
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１．研究開始当初の背景 
 植物の生育において、無機イオンや代謝物
質など低分子量物質の濃度・分布は、植物体
内で生じるあらゆる生理反応の基盤的要素
である。植物は、この細胞内低分子環境を安
定的に維持するために様々な機能を持って
いる。土壌から必要な栄養塩を吸収し、維管
束（主に道管）を通じて各組織へ分配してい

く。また、生体内に取り込まれた栄養塩の一
部は、老化組織から若年組織へとやはり維管
束（主に篩管）を通じて転流していく。各細
胞における細胞膜やオルガネラの膜輸送系
が、これらの機能に重要な働きをすることが
知られていた。一方、その分子・生理機構に
比べて実際に維管束に栄養塩がどのように
取り込まれていき、維管束を通じて流れてき



た栄養塩が、各細胞にどのように分配されて
いくかの分子レベルの機構はほとんど理解
されていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、植物体地下部から地上部、及び
地上部における栄養塩（特にリン酸イオンを
中心とした）利用能としての維管束分配と転
流、さらには代謝過程との関わり合いについ
て、分配・転流に関与する分子機構を栄養塩
の環境解析、膜輸送能、細胞間輸送機構に基
づいて明らかにすることを目指した。 
 
３．研究の方法 
 実験材料として、主にモデル植物として知
られるシロイヌナズナ（Arabidopsis 
thaliana）の植物体と培養細胞、また木本植
物のモデル系として知られるポプラ（Poplus 
alba）を用いた。 
 シロイヌナズナは、ゲノム構造が明らかに
なっており、通常の分子生物学的解析に使用
した。植物体から維管束系細胞を生きたまま
単離する技術を確立し、物質輸送や集積機構
の解析を進めた。イオン輸送系に関与する遺
伝子の発現解析を行うとともに、タンパク質
の組織、細胞内分布を GFP 融合タンパク質や
蛍光抗体を用いた顕微鏡観察を行った。 
 低分子化合物の分析には、イオンクロマト
グラム、蛍光標識物質などを使用した。 
 
４．研究成果 
 本研究は、細胞内で営まれる生理機能の基
盤的要素である細胞内低分子環境の維持に
重要な過程のうち、リン酸吸収に働く根系構
築の調節過程、根からシュートへのリン酸分
配に働く維管束系の機能分化、木本植物にお
けるリン酸転流過程、次世代に持ち越される
リン酸化合物としてのイノシトールリン酸
代謝を明らかにすることで、植物の低分子環
境制御の分子機構の全体像を、リン酸を中心
に描き出すことを目的とし、以下の成果を得
た。 
 
１．外部リン酸環境に応じた根系構築の応答
機構と地上部への転流能 
 シロイヌナズナのリン酸欠乏に対する根
系構造の変化を検討し、リンと鉄の沈殿、鉄
の酸化状態が根系構築の重要な要因である
ことを見出した。低リン酸条件下において、
鉄濃度の低下に伴って主根伸長抑制、側根数
増加といったリン酸欠乏様の根系変化がよ
り顕著に観察された（図１）。根系のリン酸
取り込み能は、鉄濃度の変化により大きな影
響はみられなかった。放射性同位体を用いた
リン酸吸収の空間的解析では、根系構造変化
に伴ってリン酸吸収パターンが変化した。こ
れらの結果から、植物はリン酸と鉄を同時に

感知し、リン酸吸収を一定に保つために、根
系構造や生理活性を制御している可能性が
示唆された。またオーキシンによる側根形成
が異常になった変異体を用いた実験から、リ
ン酸／鉄による根系変化にはオーキシンシ
グナルが関わっている可能性が示唆された。 

 

 

図 1：リン酸環境変化（HP,LP）に伴う根系

構築の変化に対する鉄（HFe,LFe）の影響。 

 
 
２．シュート維管束系を通じたリン酸輸送と、
リン酸分配機構 
 植物が生命を維持するためには、根から取
り込んだ栄養塩の、道管を通した植物体全体
への分配が必須である。本研究では葉組織に
おける、道管から葉肉細胞への物質輸送メカ
ニズムの詳細を明らかにするために、まず、
生体膜不透過性の蛍光色素である BCECF が、
ある実験条件下では細胞内に取り込まれる
ことを利用して、維管束組織および葉肉細胞
が異なる物質輸送活性をもつことを明らか
にした。次に、維管束組織と葉肉細胞のもつ
個々の機能を解析するために、維管束組織お
よび葉肉細胞を生きたまま単離する方法を
確立し、単離葉肉細胞および単離維管束組織
のマイクロアレイ解析を行い、それぞれの組
織で異なる輸送系遺伝子が働いていること
を明らかにした。 
 道管から葉肉細胞へ分配される栄養塩の
うち、単離した葉肉細胞におけるリン酸吸収
活性の測定により、リン酸欠乏条件下におか
れた個体の若い葉のみが葉肉細胞に弱いリ
ン酸吸収活性を持つが、その他の条件では葉
肉細胞は、ほとんどリン酸を吸収しなかった。
また、細胞膜型リン酸輸送体である Pht1 の
遺伝子発現解析を行った結果、生育条件のリ
ン酸濃度にかかわらず、維管束組織ではリン
酸輸送体の遺伝子発現が高く、リン酸欠乏条
件下では葉肉細胞でいくつかの輸送体の遺
伝子発現上昇がみられた。 
 これらの実験結果から、道管が運んで来た
リン酸イオンが葉肉細胞に分配される過程
において、植物体に十分なリン栄養が与えら
れている時には、道管で運ばれてきたリン酸
イオンの大半は道管近傍の維管束組織で吸
収され、葉肉細胞へは、原形質連絡を介した
シンプラストを通じて運ばれるが、リン酸が
欠乏すると、葉肉細胞もリン酸吸収活性を上



昇させ、シンプラスト輸送に加え、細胞膜周
囲のアポプラストを経由した取り込みを行
うことが示唆された（図２）。 

４．イノシトールリン酸代謝とイノシトール
リン酸化合物の液胞への蓄積機構 
 植物体内を転流したリン酸は、最終的に種
子にイノシトール-6-リン酸（IP6）として蓄
えられ、次世代に受け継がれる。我々は、こ
れまで種子形成時しか出来なかった IPnの生
合成の研究について、培養細胞に IP6 を蓄積
させる実験系を確立し、同時に、細胞内の多
様な IPnをイオンクロマトグラムを用いて網
羅的に測定する非 RI 測定系を、初めて確立
することに成功してきた。そこで、既に知ら
れている IPn 合成系酵素に網羅的に GFP を結
合し、細胞内での発現部位の確認をすすめ、
IPn の合成は細胞質基質で行われ、液胞に運
び込まれることを推定した（図４）。 

図２：維管
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３．木本植物の落葉時におけるリン酸回収機
構 
 これまでの研究で、シロイヌナズナのよう
な草本植物葉組織において生じるリン酸転
流の過程で発現する遺伝子群を明らかにし
てきた。また、それらの遺伝子のいくつかが
変異を起こすと転流過程に影響が生じるこ
とも明らかにしている。一方、木本植物でも
同じような転流が生じるかどうかについて
は、その詳細は明らかにはなっていない。 

 

 本研究では草本植物としてシロイヌナズ
ナに加えて、木本植物としてゲノムの解明さ
れている落葉樹のポプラを実験材料として、
草本植物と木本植物のリン酸の分配・転流機
構の比較、解析を進めた。 

図４：IP6 合成系と主要酵素の細胞内分布 シロイヌナズナを、+P、1/50P の異なるリ
ン酸濃度条件下で生育させると、1/50P 培地
で生育した個体では葉年齢の古い葉でリン
酸含有量が減少するとともに新しい葉で増
加する成長に伴う転流現象が確認できた。 

また、シロイヌナズナの種子形成時の IP6 貯
蔵過程において、IP6 合成代謝系の調節酵素
として知られる MIPS
（myo-inositol-1-phosphate synthase）は
主に胚乳で発現し、IP6 が貯蔵される胚とは
異なる組織分布をすることを見出した。IP6
の生合成には、細胞間相互作用が重要な役割
を果たしている可能性が示唆された（図５）。 

 これまで木本植物では落葉の際に、葉に含
まれていた窒素やリンを回収することが知
られている。そこで、ポプラの一年間の葉の
生重量とリン酸濃度、リン酸含有量を測定し
たところ、８月から９月と葉が黄色に変色す
る１０月から１１月にかけて一枚の葉あた
りの無機リン酸の大幅な減少が見られ、１１
月には無機リン酸・有機リン酸ともに測定開
始時の５月に比べ、リン酸含有量が約５０％
以上減少することが明らかになった（図３）。 
 

 

 

図５：蛍光抗体で測定したシロイヌナズナ

種子の MIPS 分布 
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