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研究成果の概要（和文）：モデル植物のシロイヌナズナにおいて、赤色光受容体フィトクロムB(phyB)が根から
のリン酸イオンや硝酸態窒素の獲得促進に関わることを明らかとし、phyBの下流では赤色光シグナルの正の制御
因子HY5と負の制御因子PIF転写因子が根からのリン酸イオンや硝酸態窒素の獲得の制御に関与していることを明
らかとした。また、主要作物のイネにおいてもphyBを介した赤色光シグナルがリン酸イオンの獲得の制御に重要
な働きを担っていることを明らかにした。さらに、 接木体を用いた解析により地上部に局在するHY5やPIF転写
因子が根における無機栄養の獲得や利用に関わる遺伝子の発現に影響を与えていることも明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In model plant Arabidopsis, I revealed that phytochrome B (phyB)-mediated 
red-light signaling is involved in the promotion of uptake and utilization of phosphate ion and 
nitrogen compounds. Under the downstream of phyB, HY5 and PIF transcription factors regulate the 
expression of genes associated with uptake of phosphate ion and nitrogen compounds in roots. I also 
revealed that phyB-mediated red-light signaling in rice also has an important role in the promotion 
of phosphate uptake. Furthermore, the grafting experiment using Arabidopsis seedlings revealed that 
shoot localized HY5 and PIF transcription factors affect the expression of genes associated with 
uptake and utilization of phosphate ion and nitrogen compounds in roots. 

研究分野：植物栄養学

キーワード： 光シグナル　フィトクロム　植物栄養

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光シグナルはこれまで幅広く研究され、植物のさまざまな成長プロセスの制御に関わることが報告されてきた
が、根で起こる無機栄養の吸収との関係性についてはこれまで殆ど未解明であった。本研究では、phyBを介した
赤色光シグナルが根からのリン酸や硝酸態窒素の獲得の促進に関わることが示唆され、これまでほとんど分かっ
ていなかった光シグナルの新たな機能の一面が明らかになった。本研究課題で得られた成果は、貧栄養環境にお
いて赤色光を強化した光の使用による農業生産の増大方法の開発やリン栄養の吸収能力の高い作物品種の作出な
どの契機となることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 植物は外部環境に合わせて効率よく、バランスよく必要な無機栄養素を吸収して生長する。窒
素とリンは植物の多量必須元素であり、土壌中の窒素化合物やリン酸イオンの量がしばしば植
物の生長を制限する要素である。一方で、光も植物の生長調節に極めて重要な外部要因であり、
植物の様々な生長プロセスに影響を及ぼす。しかし、根で起こる無機栄養の吸収と地上部の葉に
照射される光の関係性はほとんど未解明であった。 
 申請者は、先行研究において、赤色光シグナルが無機栄養素の吸収と利用の制御に関わってい
ることを示唆する興味深い実験事実を得た。自然突然変異に由来する遺伝的多様性に基づいて
リン酸イオンの吸収能力に違いがあるかを明らかするために約 150 系統のシロイヌナズナの野
生系統（エコタイプ）のリン酸イオンの吸収能力を放射性同位体(33P)を用いたイメージング技法
によって評価したところ、Lm-2 というエコタイプでリン酸イオンの吸収が低下していることを
見出した（図 1A）。このエコタイプでは、PHYB遺伝子に自然突然変異が起きていることから、
シロイヌナズナの phyB欠損株のリン酸イオンの吸収を調べたところ、phyB欠損株でも野生株に
比べて顕著に吸収が低いことが確認された。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、赤色光シグナルが無機栄養素の吸収や利用の調節に関わっていることを明らかにし、
さらに、その分子メカニズムを解明することを目的とする。具体的には、シロイヌナズナのフィトク
ロムを介した赤色光応答を制御している PIF 転写因子群の中のいずれの PIF 転写因子が無機栄
養の吸収と利用機構の制御において重要な役割を担っているのかを明らかにし、その PIF 転写
因子の標的遺伝子を同定することを目的とする。また、赤色光シグナルの正の制御因子である
HY5の無機栄養の吸収と利用機構への関与の可能性についても検証する。さらに、本研究では、
主要作物のイネにおいても赤色光シグナルが無機栄養の獲得の促進に関わるかも検証する。 
 
３．研究の方法 
 
 窒素とリンの吸収や利用の赤色光による制御を赤色光育成装置を用いてシロイヌナズナを栽
培することにより検証する。この制御に係わるフィトクロムと PIF転写因子を同定するために、
ノックアウト変異株や過剰発現株を入手または作製し、３３P 放射性同位体を用いたリン酸吸収
能力の評価を行う。この制御に関わるフィトクロムや PIF転写因子が同定された場合、この PIF
転写因子の標的遺伝子候補をトランスクリプトーム解析によって選定し、特に興味深い遺伝子
に関しては、それのプロモーター領域を用いて EMSAアッセイ、クロマチン免疫沈降アッセイ、
ルシフェラーゼ蛍光レポーターを用いたトランジエントアッセイなどのより、PIF転写因子の標
的遺伝子であることを確定する。一方、イネにも類似のメカニズムが存在することを、イネのフ
ィトクロムや PIF変異体を用いて確かめる。 
 
４．研究成果 
 
(1)本研究ではまず、赤色光が植物のリン酸イオンの吸収や蓄積にどのように関与するかを検証
した。シロイヌナズナの芽生えに波長の異なる光 (赤色光、遠赤色光、青色光)を照射させ、根からのリ
ン酸イオンの吸収に対する影響を調べたところ、赤色光を照射した芽生えでのみリン酸吸収能力および
リン酸の蓄積量が顕著に上昇していた。また、芽生えの地上部あるいは地下部のみに赤色光を照射し
た場合のリン酸イオンの吸収能力も調べ、地上部にのみ赤色光を照射した場合にリン酸イオンの吸収
能力が顕著に上昇していたことから、葉に照射される赤色光が根におけるリン酸イオンの吸収を促進さ
せていることが示唆された。 
  
(2)次に、赤色光受容体フィトクロム、赤色光シグナルの負の制御因子である PIF 転写因子およ
び正の制御因子 HY5 の欠損株や過剰発現株を異なるリン栄養条件で栽培し、３３P 放射性同位体
を用いたリン酸吸収能力の評価を行い、フィトクロムの中では phyB が、さらに phyB の下流で
は、PIF4、PIF5、および HY5 転写因子が根からのリン酸の獲得に関わっていることを明らかに
した。 
  
(3)シロイヌナズナにおいて、phyB は葉と根のどちらにおいても重要な働きを担っていることが
知られているため、葉と根に局在する phyB のどちらが根におけるリン酸イオンの吸収の促進に
重要かを明らかにするために、phyB ノックアウト変異株と Col-0 野生型株を穂木あるいは台木
として用いた接木体を作製し、３３P 放射性同位体を用いてその接木体のリン酸吸収能力を調べ
た。結果、穂木に phyB 変異株、台木に Col-0 野生型株を用いた接木体、および穂木に Col-0 野



生型株、台木に phyB 変異株を用いた接木体のいずれにおいてもリン酸吸収能力の顕著な低下が
見られ、葉と根に局在する phyB の両方が、根からのリン酸イオンの吸収に影響を与えているこ
とが示唆された。 
 
(4)リン酸の獲得制御機構において PIF 転写因子の下流標的遺伝子を同定するために、通常育成
条件および低リン育成条件で生育した Col-0 野生型株および pif4 pif5 二重変異株を用いて、
DNA マイクロアレイ解析を行った。結果、特に低リン育成条件において、リン酸イオンの獲得や
利用に関わる複数の遺伝子の発現が pif4 pif5 二重変異株において上昇していた。本研究では、
その中でも特に発現が顕著に上昇していた、高親和性
リン酸輸送体をコードする PHT1;1 に着目して研究を
進めた。クロマチン免疫沈降アッセイおよびルシフェ
ラーゼ蛍光レポーターを用いたトランジエントアッ
セイにより、PIF4 および PIF5 が PHT1;1 の PIF 転写
因子の結合モチーフを含むプロモーター領域に結合
し、その発現を抑制することが示唆された。一方、
PHT1;1 の発現量は、hy5 ノックアウト変異株や HY5 過
剰発現株でも顕著に変化していた。そこで、PIF 転写
因子の場合と同様の実験を行った結果、HY5 が PHT1;1
のプロモーターに結合しその発現を直的的に上昇さ
せていることが示唆された。(1)から(4)の一連の結果
により、シロイヌナズナにおいて、phyB を介した赤色
光シグナルによるリン酸イオンの吸収調節の分子メ
カニズムの一端が明らかとなった①。先行研究で葉に
照射された光が遺憾そくを通って根に局在する phyB
を活性化させることが報告されていることから②、根
で赤色光により活性化された phyB による PIF 転写因
子の蓄積の低下と HY5 転写因子の蓄積の増大が起こ
ることで、根における PHT1;1 遺伝子の発現が上昇す
ると考えられた。また、葉に局在する phyB も赤色光
により活性化し、葉に局在する HY5 転写因子の蓄積
を増大させ、その一部は根に移行することが報告さ
れているので③、地上部から移行してきた HY5 転写因
子も PHT1;1 の発現の上昇に寄与している可能性が考えられる。したがって、葉に照射された赤
色光は複数のシグナル伝達経路を介して、根における PHT1;1 の発現量を上昇させていると考え
られる。 
 
(5)本研究では、主要作物であるイネにおいても赤色光シグナルが根からのリン酸イオンの吸収
を促進させることを明らかにした④。シロイヌナズナの場合と同様に、イネの芽生えの地上部の
みに赤色光を照射すると根におけるリン酸イオンの吸収が顕著に上昇した。また、イネの phyB
ノックアウト変異株は、シロイヌナズナの phyB ノックアウト変異株と同様に、リン酸イオンの
吸収能力が野生型株よりも顕著に低かった。さらにイネ phyB ノックアウト変異株の根では複数
のリン酸輸送体遺伝子の発現量が低下していることも明らかにし、イネにおいても phyB を介し
た赤色光シグナルが根からのリン酸イオンの吸収の促進に重要な役割を担っていることが示唆
された。 
 
(6)本研究では、phyB、PIF4 および HY5 を介した赤色光シグナルが根からの窒素栄養の獲得にも
寄与していることを明らかにした。シロイヌナズナの野生型株の芽生を赤色光処理したときの
無機イオンの蓄積量をイオンクロマトグラフィーを用いて調べたところ、リン酸イオンに加え
て硝酸イオンの蓄積も顕著に上昇しており、赤色光シグナルはリン酸イオンだけでなく硝酸イ
オンの吸収および蓄積も促進させていることが示唆された。PIF4 や HY5 のノックアウト変異株
や過剰発現株を用いて作製した接木体を用いた遺伝子発現解析から、地上部に局在する PIF4 や
HY5 が根における窒素栄養の獲得や利用に関わる遺伝子の発現に影響を与えていることも明ら
かにした。 
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