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研究の概要： 
本研究は土壌ミネラル環境変動に可塑的に対応する植物の輸送システムの解明を目的とする。主に“水

陸両用”のイネを用いて、異なる土壌条件下（湛水と畑）で働く多様なミネラル輸送体を統合的に同定し、
その機能や制御機構、構造を解明する。またミネラル変動や有害金属を感知する仕組み、環境変動に伴い
輸送体を切り替えるシグナルなどを様々な手法で明らかにする。 
 

研究分野：植物栄養生理学 
キーワード：環境変動、ミネラル輸送、イネ、トランスポーター、制御、根 
 
１．研究開始当初の背景 
地球規模の気候変動は様々な形で作物の生産に被害をもたらしている。特に近年豪雨や干ばつが頻発す

るため、作物生育期間中に土壌の水分状態が大きく変動し、その結果作物の生育に必要な土壌ミネラル養
分の濃度や化学形態に変化をきたしてしまう。多くの作物はこのような環境変動に対応できないため、生
育障害が起こる。しかし、イネは例外で、湛水条件下でも畑状態でも生育できる。このような”水陸両用”
のイネは土壌中のミネラル環境の変動に対して可塑的に応答する仕組みを持っていることを示唆してい
る。しかし、この仕組みの分子機構はまだあまり明らかにされていない。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は変動する土壌のミネラル環境に対する植物（イネ）の輸送システムの可塑性を解明する

とともに、有害ミネラルに対する感知機構を明らかにし、将来の環境変動に対応できる安全な作物の作出
に寄与することである。それを実現するために、長年地道に整備してきた独自の材料を用い、生理学、遺
伝学、分子生物学、生化学、結晶構造解析など多彩な手法を駆使して輸送体の同定だけではなく、その構
造や感知機構、制御機構までミネラル輸送システムの統合解析を目指している。 
 
３．研究の方法 
本研究では、異なる環境条件下に働くミネラル輸送体遺伝子をそれぞれクローニングし、その発現パ

ターンや組織細胞局在などを様々な手法でまず調べる。組織/細胞局在は抗体染色やタグ付き形質転換植
物を用いて行う。また異なる環境下における各種輸送体の役割を調べるために、CRISPR/Cas9 の手法を用
いて、遺伝子破壊株を作出し、破壊株を異なる環境で生育させ、ミネラルの吸収や生育などを野生型と
比較する。ミネラル元素の定量には質量分析計（ICP-MS）,元素の組織分布の観察には、レザーアブレー
ション ICP-MS（LA-ICP-MS） などを用いる。また輸送体の活性測定には、酵母変異体、昆虫細胞、アフ
リカツメガエルの卵母細胞発現系に加え、独自のプロテオリポソーム再構築系も用いる。ミネラル輸送
体タンパク質のリン酸化、分解、ユビキチン化などを様々な条件下で調べるために、輸送体特異的な抗
体やタグ付きの融合タンパク質を発現する組換えイネを活用する。さらにクライオ電子顕微鏡解析やＸ
線結晶構造解析を活用して、一部ミネラル輸送体の構造を解析する。 
 
４．これまでの成果 
低親和性アンモニウム輸送体ファミリーに属する三種類のAMT1輸送体について詳しく機能解析を行っ

た結果、アンモニウムに応答して、3種類のアンモニウム輸送体は遺伝子発現レベルだけではなく、タン
パク質の細胞内局在にも変化があることを突き止めた。また3種類とも根において細胞膜に極性局在をし
ていることを明らかにした。さらに3種類の輸送体を同時に破壊すると、低アンモニウム条件下でアンモ
ニウムの吸収がほとんどなくなり、この3種類の輸送体がアンモニウムの吸収を担っていることを示した。 
一方、イネのホウ素吸収に関わる二つの輸送体について解析した結果、Lsi1の遺伝子発現やタンパク質

はホウ素濃度の影響を受けないが、OsBOR1は過剰なホウ素に応答して素早くタンパク質が分解されること
でホウ素の吸収を制御していることが分かった。またこのOsBOR1タンパク質の分解過程はシロイヌナズナ
のAtBOR1とは異なり、クラスリン非依存性経路によって行われていることを明らかにした。 
イネのケイ酸輸送体Lsi1について、根の外皮細胞および内皮細胞における遠心側への極性局在に重要な

タンパク質領域の解析を行い、N末端およびC末端領域の特定のイソロイシン残基、およびC末端領域の正
電荷を持つアミノ酸残基が必須であることを明らかにした。また極性局在が失われた改変型Lsi1を導入し



た形質転換イネによる解析から、効率的なケイ酸吸収におけるLsi1極性局在の重要性が改めて確認された。 
ミネラルの感知機構について、イネケイ素輸送体遺伝子OsLsi1とOsLsi2の発現抑制に関わるシグナル分

子（SSS）を同定した。SSS遺伝子は葉に発現し、根に発現しないが、そのタンパク質は根において強く検
出されることから、地上部のケイ素蓄積を感知し、地上部から根へSSSがシグナルとして移動しているこ
とを示唆している。 
その他いくつかの新規ミネラル輸送体を同定し、その機能を解明した。またカドミウムの低集積に関わ

る遺伝子を同定し、低カドミウムイネ品種の育成に成功した。アルミニウム耐性に関わる輸送体の構造解
析にも成功した。 
 
５．今後の計画 
生理学的、分子生物学的な手法などを用いて、引き続き異なる環境条件下で発現する輸送体遺伝子の機

能解析や環境応答機構の解析などを行う。またすでに同定しているケイ素感知シグナル SSS について更な
る解析を行い、ミネラル環境感知機構の解明を進める。さらにアルミニウム感知機構に関して、リン酸化
サイトの同定、リン酸化の生理的役割の検討、MAP キナーゼ変異体の Al 応答性の検討などを進めていく。
構造解析に関して引き続きケイ素やマンガンなどの輸送体の結晶構造解析やクライオ電子顕微鏡解析を
行い、得られた構造情報から、輸送基質の選択性に関わるアミノ酸残基を同定し、さらにこれらの残基を
改変した形質転換植物を作成して、有害ミネラルフリーの作物の作出を試みる 
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