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研究の概要： 
植物が生きていくためには、土壌から生育に欠かせない 14 種類の必須ミネラルを吸収し、根か

ら地上部に転流した後、各器官へ過不足なく分配する必要がある。一方、植物は土壌中の有害な

ミネラルも吸収してしまい、食物連鎖を経て我々の健康に甚大な影響を与える。カドミウムによ

るイタイイタイ病やヒ素の慢性中毒はその典型的な例である。したがって、植物におけるミネラ

ル輸送システムの理解は作物の生産性の向上だけではなく、作物の安全性を高めるためにも非

常に重要な課題である。本研究は作物(主にイネとソバ)におけるミネラルの吸収、転流、分配及

び再分配などに必要な様々な輸送体(トランスポーター)を同定し、それらの輸送体の機能と構造

を明らかにすることを目的としている。またこれらの知見に基づいて数理モデルによる個体レ

ベルの輸送システムの統合的解明を目指す。 
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１．研究開始当初の背景 
(１) これまでにモデル植物の研究から、多数
のミネラル輸送体が単離／推定されているが、
それらの具体的な機能や役割が解明された例
は依然として少ない。また植物の種類によっ
て養分の要求性やミネラル耐性などは大きく
異なり、本研究が研究対象とする作物がモデ
ル植物と異なる輸送システムや制御機構を持
っている可能性もある。 
 
(２)ミネラル輸送体の結晶構造についての知
見が少ない。またミネラル輸送システムを全
体的に理解するモデルが構築されていない。 
 
２．研究の目的 
(１) 作物(主にイネとソバ)におけるミネラ
ルの吸収、転流、分配及び再分配などに必要
な様々な輸送体(トランスポーター)を同定し、
それらの輸送体の機能と構造を明らかにする 
 
(２) 同定されたミネラル輸送体の結晶構造
を解明する。また輸送体の機能と構造の知見
に基づいて数理モデルによる個体レベルの輸
送システムの統合的解明を目指す。 
 
 

３．研究の方法 
(１)ミネラル集積の品種間差や突然変異体な
どを用いて、吸収、転流、分配及び再分配にか
かわる各種ミネラルの新規輸送体を単離する。
また遺伝子の発現パターンや輸送体の組織・
細胞・細胞内局在などを調べ、これら輸送体
の機能とミネラル輸送における役割について
遺伝子破壊株などを用いて解明する。ミネラ
ルの欠乏や過剰に対するミネラル輸送体の応
答を遺伝子レベルおよびタンパク質レベルで
調べ、ミネラル輸送体の制御機構を解明する。 
 
(２)ミネラル輸送体を培養細胞などに大量発
現し、精製・結晶化して X 線結晶構造解析に
よって輸送体の構造を原子レベルで明らかに
する。得られた結晶構造に基づいて変異導入
と機能解析を行い、輸送体が輸送基質を特異
的に認識して輸送する機構を解明する。最終
的に得られた実験情報に基づいて輸送システ
ムの数理モデルを構築する。 
 
４．これまでの成果 
(１) イネからミネラルの吸収、分配、無毒化
に関わる幾つか重要な遺伝子を同定した。イ
ネのリンの種子への分配に関わる新規リン酸 
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〔４．これまでの成果（続き）〕 
 
輸送体遺伝子 SPDT、ホウ素の分配に関わる輸
送体 OsNIP3;1、銅の蓄積に関与する輸送体
OsHMA4、鉄の分配に必要な輸送体 OsFRDL1 な
どの機能を解明した(図)。またケイ素輸送体
遺伝子の発現調節機構、アルミニウム耐性遺
伝子の発現調節機構を明らかにした。さらに
ソバのアルミニウム耐性・集積に関わる輸送
体遺伝子の機能を解明した。 

 
図 これまでに同定されたイネのミネラル分
配に関与する輸送体 
 
(２) ケイ素輸送体 Lsi1 の結晶化に成功し，
1.8 Å を超える分解能での回折データの取得
に成功した。結晶構造解析にも成功し、ケイ
素の透過性を与える構造基盤が 1 番目の膜貫
通ヘリックスの C 末端側にも存在しているこ
とが分かった。 
 
(３) 根におけるケイ素の吸収に関する細胞
スケールモデルを 3 次元化し、輸送体の綿密
な 3次元配置を再現できるようにした。また、
細胞スケールモデルと作物全体スケールのモ
デルを融合する数理的な手法を考案し、ハイ
ブリッドモデルを開発した。さらに、作物全
体スケールで導管・篩管の水とケイ素の動態
をシミュレートするモデルを開発した。 
 
５．今後の計画 
(１) ケイ素の輸送に関与する未知な遺伝子
やリンの再転流、鉄の分配に関与する輸送体
遺伝子などの機能解析を引き続き行う。 
 
(２) ケイ酸輸送体の結晶構造に基づいて昆
虫細胞・酵母での機能解析を進め、イネの遺
伝子組み換え体も作成する。また Lsi1の基質
特異性についても検討する。他の輸送体も順
次結晶化して、立体構造が決定可能な回折デ
ータを取得することをめざす。 

(３) イネの各成長段階におけるケイ素及び
マンガンについての蓄積量に関するデータを
ミネラル輸送統合モデルに同化し、ミネラル
輸送モデルを各成長段階において正確にシミ
ュレートすることができるモデルに改良する。 
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