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ペプチドを利用したイネの根系改変と土壌環境ストレス 

耐性付与に関する研究 
    1. 研究の背景と目的 

本研究の目的は、土壌中の不均一な無機栄養分布へ適応するために植物が持つ地下部― 

    地上部間の長距離シグナル伝達機構の解明、ならびに長距離シグナル（ペプチド）を利用 

    したイネの効率的な無機栄養取り込みを可能にする農業技術構築のための基礎研究である。 

      植物は 17種類の無機栄養元素のうち 14 種を土壌から吸収して、生長に必要なタンパク 

    質、生体成分などを作り出している。それぞれの無機栄養元素は土壌中に不均一に存在し 

    ているため、植物は本来、体内の元素濃度を一定に保つために個々の根において取り込み 

    量を変化させるホメオスタシス機構を兼ね備えている。しかしながら、これまでの無機栄 

    養に関する解析の多くは、均一な無機栄養濃度の培地条件下で、かつ、根における局所的 

    な栄養取り込み制御機構に焦点が当てられたものば 

かりであった。この結果、不均一な無機栄養分布に 

適応して、植物が体内の栄養恒常性を維持するため 

に持つ「地下部―地上部間の情報交換」システムは 

見逃されてきた。我々は、土壌中の不均一な栄養環 

境を模倣したSplit-root培養法を利用したシロイヌナ 

ズナの解析から、窒素取り込み活性を上昇される維 

管束移動性ペプチドホルモンCEP の単離に成功し 

てきた（Tabata et al. Science 2014; 図１）。 

そこで申請者は、Split-root 培養法を利用したトラン 

スクリプトーム解析によって、新たに無機栄養欠乏 
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( Tabata et al. Science 2014; Ohkubo et al. Nature Plants 2017 )



 
                            
     

    応答性の維管束移動性のペプチド分子を単離し、植物特有の長距離シグナル伝達機構にお 

    ける詳細な役割を明らかにする。さらに、窒素欠乏応答性のイネのCEP ペプチド因子オル 

    ソログや、本研究で新たに単離したペプチドの投与によって、イネの無機栄養の高吸収活 

    性の付与を検討することを目指す。 

     

    2. 研究方法 

Split-root 培養法による無機栄養欠乏処理時の網羅的なトランスクリプトーム解析によっ 

    て、新たなペプチド分子を探索する。特に、我々ヒトで欠乏症が指摘されている鉄や亜鉛 

    について着目する。新規移動性ペプチド分子の単離によって、植物の無機欠乏応答性長距 

    離シグナル伝達機構の解明を進めるとともに、ペプチドを利用した遺伝子組み替えを介さ 

    ない、新規の植物生長調整剤開発を目指す。 

      また、窒素取り込み活性を活性化させる能力を持つ維管束移動性CEP ペプチドは、イネ 

    ゲノムにも複数種オルソログが存在することがわかっている。そこで、イネのCEP ペプチ 

    ドを化学合成し、植物に投与することで、窒素吸収量向上効果を検証する。そして、イネ 

    のCEP ペプチドオルソログや、本研究で新規単離を目指す鉄欠乏応答性のペプチドの配列 

    を元に、ペプチドアレイ解析を実施し、高機能性ペプチドをイネへ投与する事によって、 

    少ない窒素施肥で一定の収量を担保したり、可食部に鉄を多く含むコメの栽培基盤技術の 

    確立を目指す。 

     

    3. 結果と考察 

植物は、土壌中の根の一部が局所的な窒素や鉄欠乏におちいった時、その情報を他の根 

に伝え、窒素および鉄吸収を相補的に促進させる仕組みを持つ。我々はこれまで、シロイ 

    ヌナズナSplit-root 鉄欠乏培養法を用いた時系列トランスクリプトーム解析から、葉から 

    根へ移動して鉄吸収を活性化する器官間移動性の候補ペプチド分子として「分泌型システ 

    インリッチペプチド（CRP）」と「鉄結合タンパク質（IRON MAN; IMA）」を同定した 

    （図 2）。CRP は、ゲノム上で 4 遺伝子がタンデムに存在していたため、DNA 修復関連 

    変異体を用いたCRISPR/Cas9 の系を開発して（Tabata et al., 投稿準備中）ターゲットのゲ 

    ノム領域にLarge deletion を引き起こすことに成功した。また、この破壊株は鉄欠乏処理 

    に感受性を示した（図 3）。今後は、この破壊株を用いてSplit-root 鉄欠乏処理による遺伝 

    子発現変動解析を行う。IRON MAN（IMA）は、台湾Academia Sinica のSchmidt 博士との 

    共同研究を通して、多重変異体ではSplit-root鉄欠乏処理による相補的な鉄イオントランス 

    ポーター（IRT1）の発現上昇が起こらないことを検証済みである。今後は、イネの IMA の 

    鉄欠乏応答における重要性を検証していくとともに、鉄吸収を促進するペプチド資材とし 

    ての可能性について解析を進めていく。 

     

 

                          



 
                            
     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

      また、高機能性ペプチドをデザインするために、ペプチドアレイ解析によるアッセイ系 

    のセットアップを実施した。窒素吸収を促進するCEP ペプチドをモデルケースとして、マ 
    ルチウェルプレートを用いて培養したシロイヌナズナに対して、合成ペプチドを処理する 
    ことで根における窒素トランスポーターの発現上昇を確認することができた。同様に、発 
    芽後 2 週間水耕栽培したイネ栽培品種の日本晴の幼植物体に対して、化学合成したイネOs 
    CEP1 ペプチド 10 µM を水耕液に添加して、3日後の根における窒素トランスポーター（ 

AMT1.2）発現量を qRT-PCR 解析したところ、約 2 倍の発現量増加が確認された。このよ 
    うに、植物体を用いたペプチドアレイ解析系を確立できたので、今後は上記の鉄欠乏応答 
    に関与するペプチドや、窒素吸収促進能を持つCEP ペプチドの高活性配列の探索を進めて 

    いく。 
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( n = 10~12, Tukey’s HSD tests, p < 0.05 )



 
                            
     

    4. 要約 

本研究では、Split-root 鉄欠乏培養法を用いた時系列トランスクリプトーム解析から、葉 

    から根へ移動して鉄吸収を活性化する候補ペプチド分子の単離に成功した。また、ペプチ 

    ドアレイ解析を用いて、植物の無機栄養輸送体の発現量変化を評価する系が確立された。 

    今後は、網羅的なペプチドアレイ解析を実施し、高活性、安定性を保持したペプチドのデ 

    ザインを行い、 終的に、実際に機能性ペプチドをイネへ投与する事によって、栄養吸収 

    能を向上させたり、可食部に鉄を多く含むコメの栽培基盤技術の確立を目指す。 
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