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島根大学大学院自然科学研究科農生命科学専攻生命科学コースの大学院生・門田宏太、島根大学総合科

学研究支援センターの蜂谷卓士助教、中川強教授の研究グループは、東京大学大学院農学生命科学研究科

の神谷岳洋准教授、名古屋大学の杉浦大輔講師、中部大学の鈴木孝征教授との共同研究により、モデル植

物であるシロイヌナズナ注 1）の細胞膜プロトンポンプ注 2）を根特異的に活性化させることによって、貧栄養環

境注 3）での根の栄養塩吸収能力を高める技術を開発し、植物のバイオマス注 4）を増加させることに成功しまし

た。 

本研究成果は、国際学術誌「Biochemical and Biophysical Research Communications」に 6

月 30 日にオンライン公開されました。 

本研究は、科学研究費補助金・基盤研究（C）[JP20K05771]、科学研究費補助金・基盤研究（B）

[JP21H02087]、市村清新技術財団・植物研究助成の支援のもとで行われました。 

 

■本研究のポイント 

・細胞膜プロトンポンプを根特異的に活性化させた植物は、貧栄養環境において、窒素、リン、カリウムなど

の 11 種類の栄養元素のとりこみ量が増加することを明らかにした。 

・細胞膜プロトンポンプを根特異的に活性化させた植物は、貧栄養環境において、地上部と根のバイオマス

が増加することを明らかにした。 

・近年、価格が高騰し、環境汚染の原因にもなっている化学肥料の使用量の削減が期待される。 

・今後はゲノム編集技術注 5）を用いることで、低投入持続型農業注 6）に適した作物の開発への応用が期待され

る。 

 

■研究の背景 

植物は窒素、リン、カリウムなどの栄養塩を根から吸収し、成長のために利用します。これらの栄養塩のと

りこみには、細胞膜プロトンポンプのはたらきが重要とされています。植物の細胞膜プロトンポンプは水素イ

オンを細胞の中から外へ排出することにより、細胞膜内外で水素イオンの濃度勾配をつくり出します。この水

素イオンの濃度勾配を利用して、窒素、リン、カリウムなどの栄養塩は輸送体やチャネルを介して細胞の外か

ら中へとりこまれます。したがって、根の細胞膜プロトンポンプの機能を高めることによって、栄養塩の濃度
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が低い貧栄養環境においても、栄養塩を活発にとりこむことのできる植物を開発できると考えました。 

そこで、細胞膜プロトンポンプが常に活性化した性質をもつ細胞膜プロトンポンプ活性化株に着目しまし

た。この株の細胞膜の内外には、高い水素イオンの濃度勾配がつくられるため、栄養塩のとりこみ能力の向

上が期待されます。しかし、この株には、葉の気孔注 7）が常に開いたままになり、乾燥にさらされるとすぐに

枯れてしまうという欠点がありました。そこで本研究では、接ぎ木技術注 8）を用いて、シロイヌナズナの野生

株の根を細胞膜プロトンポンプ活性化株の根に置きかえることで、貧栄養環境での栄養塩のとりこみ能力に

優れ、乾燥にも耐えられる植物の開発を目指しました。 

 

■研究の成果 

まずは、貧栄養条件で栽培した根特異的な細胞膜プロトンポンプ活性化株と野生株について、地上部の成

長を解析しました。その結果、野生株と比較して、根特異的な細胞膜プロトンポンプ活性化株では、地上部の

生重量と乾重量（バイオマス）がそれぞれ 28％、31％ずつ増加することが明らかになりました。さらに、根特

異的な細胞膜プロトンポンプ活性化株では、葉の大きさも 29％増加することがわかりました。 

次に、貧栄養条件で栽培した根特異的な細胞膜プロトンポンプ活性化株と野生株について、地上部の栄養

元素の量を分析しました。その結果、野生株と比較して、根特異的な細胞膜プロトンポンプ活性化株では、地

上部の窒素、カリウム、リンなどの 11 種類の栄養元素の含量が 23-65％増加することも明らかになりまし

た。 

最後に、貧栄養条件で栽培した根特異的な細胞膜プロトンポンプ活性化株と野生株について、根の成長と

栄養塩のとりこみに関与する輸送体遺伝子の発現量を解析しました。その結果、野生株と比較して、根特異

的な細胞膜プロトンポンプ活性化株では、根の生重量と乾重量がそれぞれ28％、23％ずつ増加することが

明らかになりました。さらに、野生株と比較して、根特異的な細胞膜プロトンポンプ活性化株では、根の硝酸

イオン輸送体遺伝子の NRT2.1、カリウムイオン輸送体遺伝子の HAK5、広範囲の金属イオン輸送体遺伝子

の IRT1 の mRNA 発現量が増加することが明らかになりました。 

以上の結果から、根特異的な細胞膜プロトンポンプ活性化株では、貧栄養環境における根の栄養塩吸収能

力が向上した結果、バイオマスが増加したと考えられます（図 1）。 

 

 

■今後の展望 

細胞膜プロトンポンプの遺伝子は多くの植物種に保存されています。したがって、ゲノム編集技術を用い



  

てさまざまな細胞膜プロトンポンプ活性化作物を作成できる可能性があります。今後は本研究成果を応用

展開することで、肥料投与を抑えた条件でも高い収量が得られるような低投入持続型農業への貢献を目指

します。 

 

■用語解説 

注 1）シロイヌナズナ：植物研究のモデル植物としてよく利用されている。利点として、全ゲノムが解読されて

いる、世代時間が短い、実験室で扱いやすい、などが挙げられる。 

注 2）細胞膜プロトンポンプ：細胞膜を介した水素イオンの濃度勾配をつくり出すために、細胞の内側から外

側に水素イオンを放出する一次輸送体のこと。植物において気孔の開口や栄養塩のとりこみなどに寄与する。 

注 3）貧栄養環境：窒素、リン、カリウムなどの栄養塩の濃度が低く、植物の栽培にあまり適さない環境のこ

と。 

注 4）バイオマス：生物資源（植物体）の量のこと。 

注 5）ゲノム編集技術：特定の遺伝子を狙って変化させることができる技術のこと。ゲノム編集作物として、

高 GABA トマトが有名である。 

注6）低投入持続型農業：化学肥料の投与を最小限に抑えて、自然生態系のエネルギーを利用することで、環

境への負荷をかけずに行う農業のこと。 

注 7）気孔：植物の葉の表皮にある小さな穴のこと。 

注 8）接ぎ木技術：2 つの植物体を人為的につくった切断面でつなぎ合わせることで、1 つの植物体にする

技術のこと。本研究では 5 日齢のシロイヌナズナの胚軸部分を切断し、つなぎ合わせた。 
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