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研究成果の概要（和文）：地上部のマグネシウム濃度が低いイネ変異体の1番染色体上にはlong deletionがあ
り、この領域には2つの遺伝子が含まれていた。そこで、ゲノム編集にてそれぞれをノックアウトした変異体を
作出したところ、zinc fingerタンパク質をコードする遺伝子の欠損が、マグネシウム含量低下の原因と確認さ
れた。マグネシウム動態に関わるzinc fingerタンパク質が同定されたのはこれが初めてである。
低マグネシウム品種Ove-0と高マグネシウム品種Col-0のゲノムを用いてQTL-seq解析を実施し、マグネシウム濃
度を制御する遺伝子座が5番染色体の0~2.3 Mbの領域に存在することを突き止めた。

研究成果の概要（英文）：A long deletion was found on chromosome 1 of the ion-beam irradiated rice 
mutant with low magnesium concentration in the shoot part. Due to this deletion, two genes are lost 
in the mutant. So, we have generated knockout mutants, and identified the gene coding a zing finger 
protein as the causal gene for low magnesium phenotype. This is the first time that a zinc finger 
protein involved in magnesium dynamics in plants has been identified.
QTL-seq analysis was performed on the genomes of the low-magnesium Arabidopsis variety Ove-0 and the
 high-magnesium variety Col-0, and the locus that regulates magnesium concentration was found to be 
located in the 0~2.3 Mb region of chromosome 5.

研究分野： 放射線植物生理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
多量必須元素であるマグネシウムの吸収や体内動態を司る複数のイオン輸送体は同定されているが、それらが協
調してマグネシウムの濃度を制御する仕組みはよくわかっていない。本研究で発見したイネの遺伝子は、微生物
や哺乳類にも相同遺伝子が存在するが、これまでにマグネシウム動態への関与が示されたことはない。また、シ
ロイヌナズナにおける候補領域にも、マグネシウムに関係する既知の遺伝子は座上しておらず、マグネシウムの
濃度制御に関わる新規の因子の発見が予想される。近年、主要穀物中のマグネシウム濃度は低下の一途をたどっ
ており、これらの遺伝子の情報は高マグネシウム品種の開発につながると期待される。

※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 
農作物の安定的生産のためにも、変動する環境の中で植物がミネラルを恒常的に獲得するメカ

ニズムの理解は非常に重要であり、根からの吸収に関わる分子機構が無機元素ごとに調べられ

てきた。このような研究の成果は、植物の成長制御機構を理解する上での基礎的知見となる。生

体内の濃度がカリウムに次いで二番目に高い陽イオンがマグネシウムであるが、マグネシウム

の獲得や体内濃度を適切に保持する仕組みについては不明な点が多い。いくつかのマグネシウ

ム輸送体については、その欠損が植物のマグネシウム濃度を低下させることから、マグネシウム

の吸収に関与すると考えられているが、実際の役割については未解明である。 
 
 
 
２．研究の目的 
根においてマグネシウム吸収を担う分子機構の同定を目指し、これまでに植物体内のマグネシ

ウム濃度が低いイネ・イオンビーム変異体や、シロイヌナズナ・エコタイプを取得してきた。本

研究では、これら、独自に取得してきた低マグネシウム変異体やエコタイプにおけるマグネシウ

ム吸収特性の把握と、低マグネシウム遺伝子座の特定を目的とした。 
 
 
 
３．研究の方法 
イネとシロイヌナズナそれぞれのマグネシウム吸収速度を、放射性マグネシウムである 28Mg を

用いたトレーサー実験で測定した。これにより、植物体内のマグネシウム濃度低下の原因が、マ

グネシウム吸収速度の低下にあることを確認した上で、原因遺伝子の特定を進めた。イネについ

ては、28Mg を用いた Flux 測定法も確立し、解析対象とする変異体のマグネシウムの吸収（Net 

flux）速度低下の原因がマグネシウムの流入（Influx）速度の低下にあるのか、排出（Efflux）

速度の上昇にあるのかを判断した。イネ変異体の原因遺伝子は MutMap 法で、また、シロイヌナ

ズナのマグネシウム濃度品種間差の原因となる遺伝子座は QTL-seq 法での特定を試みた。 

 
 
 
４．研究成果 

イネの低マグネシウム変異体（LMGC1）は、地上部のマ

グネシウム濃度が低いことを指標に選抜したが、本研究

での詳細な解析により、地上部のマグネシウム濃度が低

い一方で、根のマグネシウム濃度は高まっていることが

分かった。また、播種後 6日目で葉が未展開である幼植

物において、マグネシウム吸収速度が既に約半分に低下

していること、そして、これはマグネシウムの流入

（Influx）速度の低下によるものであることが明らかと

なった。野生型株（コシヒカリ）への戻し交雑によって

取得した F2 集団を水耕栽培し、地上部のマグネシウム

濃度を測定したところ、高マグネシウム個体と低マグネ

シウム個体がおおよそ 3:1 の割合で得られた。そこで、それぞれから 10 個体を選んでゲノムを

抽出し、MutMap 解析を実施したところ、１番染色体に明確なピークが見られた。この領域につ



いて詳細に調査したところ、低マグネシウム個体には約 7 kbp の欠失領域が見つかり、ここには

2つの遺伝子が座上していることが分かった。そこで、これらの 2つの遺伝子を個々にノックア

ウトした変異体をゲノム編集にて作出し、地上部のマグネシウム濃度を調べた。その結果、Zinc 

finger タンパク質をコードする遺伝子の欠損が、低マグネシウム濃度の原因であることが判明

した。この遺伝子（OsRZF1）は地上部と根の両方で発現しており、タンパク質は細胞質に局在し

ていた。マグネシウム濃度維持に関わる Zinc finger タンパク質はこれまでに報告がないため、

今後、OsRZF1 の解析によってマグネシウムの吸収や地上部への輸送に関わる新たな分子メカニ

ズムの解明につながると期待される。 

シロイヌナズナの葉のマグネシウム濃度を指標とし、高マグネシウム品種として Col-0、低マグ

ネシウム品種として Ove-0 と Is-0 を選抜した。Col-0 と Ove-0 間、および Col-0 と Is-0 間の交

雑後代の集団を用いて QTL-seq 解析を行ったところ、５番染色体上の共通の領域にピークが検

出された。この領域には 100 以上の遺伝子がコードされているが、マグネシウムとの関連が示さ

れている遺伝子は含まれていなかった。今後、この領域の詳細な解析を進めることで、シロイヌ

ナズナのマグネシウム濃度の品種間差を説明できる新たな因子が明らかになると考えられる。 
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