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研究の概要 
植物は土壌の無機栄養だけで生育できる独立栄養生物ですが、土壌の養分は大抵十分にはあり 

ません。植物は栄養条件に応じて輸送や代謝、生育を制御して、恒常性（ホメオスタシス）を 

保っています。本研究はこのような植物のホメオスタシス機構を統合的に理解し、植物の栄誉 

吸収と適応の姿を明らかにします。このような知見は農業生産や環境保全に役立ちます。 
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１．研究開始当初の背景 
植物は土壌から吸収する無機元素に依存

して生育し、私たちの生活に不可欠な様々な
ものを提供しています。植物は土壌から必須
無機元素を吸収していますが、土壌には、植
物の必要とする元素が少なすぎたりします。
植物はどの元素が足りない（あるいは多すぎ
る）かを感知し、吸収や排出の速度を変化さ
せたりてなるべく細胞内の濃度を一定にし
ようとします。これが無機栄養ホメオスタシ
スです。この能力があるために様々な土地に
植物は生育できます。 
植物がどのように無機栄養環境を感知し、

その吸収や輸送を制御しているかについて、
植物個体全体としての理解を深めることは
基礎科学としての重要性に留まらず、農業生
産や環境保全にも重要です。 

 
２．研究の目的 
本研究では、無機栄養のホメオスタシスに

関与する重要な遺伝子をみつけ、その役割を
明らかにすることを通じて、これまでに知ら
れていない元素のホメオスタシス機構を明
らかにします。また、ホウ素についてはこれ
までのトランスポーター研究を基礎として、
トランスポーターのホウ素栄養に応じた発
現や局在の制御機構を明らかにするととも
に、根全体でのホウ素輸送がどのように制御
されているのかを、数理的なモデルを構築し
て調べることを目的としています。 

 

３．研究の方法 
 本研究では主にシロイヌナズナの変異株
を用いて、植物の無機栄養ホメオスタシス機
構に重要な遺伝子をみつけます。また、遺伝
子の配列を改変してその効果を見る等する
ことによって、栄養に応じたトランスポータ
ーの発現制御機構を明らかにします。さらに
は、根の細胞の配列やトランスポーターの局
在を考慮した数理モデルを構築します。 
 
４．これまでの成果 
 BOR1 の分解に重要な役割を果たすアミノ
酸残基をあきらかにした。一つはチロシンモ
チーフと言われる配列であり、この配列を欠
損させると蓄積制御が起こりにくくなる
(Takano et al 2010)。また、BOR1 とホウ素
吸収に重要な輸送体 NIP5;1 は極性をもった
局在を示すことが明らかになった。BOR1 は
根の細胞の中心柱よりの細胞膜に、NIP5;1
は根の表皮の土壌に面した側の細胞膜に局
在していた。さらに、BOR1 の 590 番目のリ
シン残基が BOR1 のユビキチン化および分解
に重要である一方、中心柱側の細胞膜への局
在に関しては関与してい
ない可能性が示された
（Kasai et al., JBC 2011）。
この成果は Journal of 
Biological Chemistry の
表紙に取り上げられた（右
図）。 
 NIP5;1 の発現制御機構については、ホウ
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素欠乏に応じた発現制
御は転写によって制御
されているのではなく、
mRNAの分解速度の制御
によって起こっている
ことを明らかにした
（右図、培地のホウ素濃度に応じた分解速度
の測定）。 
 ホウ素と成長の関係に関してはホウ素過
剰における生育に重要な遺伝子を単離し、そ
の成長における役割を明らかにした。シロイ
ヌナズナの野生型植物の根の伸長が半分程
度になるホウ素過剰条件 3mM で、極端に根の
伸長が阻害される変異株
（heb1-2, heb2-1;右図）
から原因遺伝子を４種同
定したところ、そのうち
２つはコンデンシン II
と呼ばれる染色体の凝集
に重要であると考えられ
ているタンパク質複合体
のサブユニットをコード
する遺伝子であった。さ
らに細胞生物学的な解析
によって、ホウ素過剰は DNA の切断を引き起
こすこと、DNAの切断の程度と生育阻害の程
度に相関があること、コンデンシンの発現が
ホウ素過剰で誘導されることを明らかにし
た（Sakamoto et al., Plant Cell 2011）。 
 モデル構築については、これま
でに、根の細胞列を反映した土壌
から根へのホウ素輸送の２次元モ
デルを構築した（右図：根のそれ
ぞれの場所におけるホウ素フラッ
クスの方向を色で表したもの。土
壌から中心柱へ、また上方への輸
送を示している。また、根の先端
の静止中心に相当する細胞が周辺
細胞とは異なるフラックスを示し
ていることがわかる）。 
この解析からホウ素が根の先端部
分に蓄積する可能性が示唆されて
いる。 
 シロイヌナズナのカルシウムや
マグネシウムに対する応答に異常を示す変
異株マッピングを進め、次世代 sequencer
による配列解析等を行った結果、この変異株
では細胞壁合成への関与が示唆される遺伝
子が原因であることがわかった。また、マグ
ネシウムの変異株については、変異がアミノ
酸のトランスポーターと思われる遺伝子に
あることが明らかになった。さらに、マンガ
ンやホウ素等の元素についても新たな変異
株を得ている。 
 

５．今後の計画 
 今後も植物の無機栄養のホメオシタシス
に重要な役割を担う遺伝子を同定解析する
とともに、制御機構についての更なる解析を
進めて行く。また、構築した数理モデルに改
良を加え、実験による検証を進めて行く予定
である。 
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