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⼟壌から吸収する？ それとも 微⽣物からもらう？ 
〜硝酸イオン輸送からひもとくマメ科植物の窒素栄養獲得戦略〜 

 

マメ科植物は根粒と呼ばれる器官を形成することで根粒菌と共⽣関係（根粒共⽣）を築き、空中窒素
を肥料として利⽤することができます。このことは、窒素栄養の乏しい⼟壌環境への進出を可能にす
るなど多くの利益がありますが、植物から根粒菌へのエネルギー提供が必要です。このため植物は、不
必要なエネルギーの消費を防ぐため、硝酸など窒素栄養が豊富な⼟壌では根粒共⽣を停⽌し、窒素栄
養を直接⼟壌から得ることが知られています。近年、関連遺伝⼦の相次ぐ発⾒により、この現象の制御
に関わる仕組みの理解が進んできましたが、窒素栄養と根粒共⽣を結びつける具体的な仕組みは未解
明のままでした。 
 本研究では、マメ科のモデル植物ミヤコグサを⽤い、硝酸イオン輸送体の⼀つであるLjNRT2.1タン
パク質が、硝酸イオンの量に応じた根粒共⽣の抑制制御を仲介する機能を持つことを明らかにしまし
た。⾼濃度の硝酸イオンを植物が感知すると、LjNLP1転写因⼦の働きでLjNRT2.1遺伝⼦の発現が上
昇します。さらに、LjNRT2.1タンパク質を介した細胞内への硝酸イオンの流⼊でLjNLP4転写因⼦が
核へ移動し、根粒形成に関わるさまざまな遺伝⼦の発現が調節される可能性が⽰唆されました。 

また、根粒共⽣時に働くLjNIN転写因⼦によってLjNRT2.1遺伝⼦の発現が減少し、これが硝酸イオ
ンの取り込み量の調節に関連することも明らかになりました。 

これらの発⾒は、窒素栄養の獲得源を⼟壌から根粒にシフトする、根粒共⽣を⾏うマメ科植物なら
ではの⽣存戦略を⽰唆しています。 

本研究により、環境に応じて器官形成や栄養の獲得様式を変化させるという植物の巧妙な⽣存戦略
の⼀端が明らかになりました。今後、植物の環境適応の仕組みの全容解明や、微⽣物共⽣を活⽤した持
続可能な農業実現への貢献が期待されます。 
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  研究の背景  
窒素は核酸やタンパク質の主要な構成成分で、あらゆる⽣物にとって⽣きていくために必須の栄養素

です。植物は硝酸態やアンモニア態として⼟壌中に存在する窒素栄養を根から取り込み、利⽤していま
す。ところがマメ科に代表される⼀部の植物は、⼟壌中の窒素栄養だけでなく⼤気中の窒素も利⽤するこ
とができます。根に根粒と呼ばれる器官を形成し、根粒の中に窒素固定注１）細菌の根粒菌をすまわせてい
るからです。この現象は根粒共⽣注２）と呼ばれ、マメ科植物の光合成⽣産物が根粒形成や根粒菌のエネル
ギー源として消費されます。 

根粒共⽣は窒素栄養の乏しい⼟壌で植物が⽣育する上では⾮常に有⽤です。しかし、窒素栄養が豊富
に存在する⼟壌では、植物は根粒共⽣を⾏わなくても窒素栄養を得られます。そこでマメ科植物は、窒素
栄養が豊富な⼟壌では、根粒に依存した窒素栄養獲得戦略から⼟壌中の窒素栄養を直接得る戦略に切り
替えることで、根粒共⽣に伴う不必要なエネルギーの消費を防いでいます。 

本研究グループはこれまでに、マメ科のモデル植物ミヤコグサ注３）を⽤いて「窒素栄養の豊富な環境下
で植物が根粒共⽣をやめる仕組み」を研究し、その制御において中⼼的な働きを持つ NLP と呼ばれるタ
イプの⼆つの転写因⼦注４）（LjNLP1、LjNLP4）を同定してきました。LjNLP4 転写因⼦の研究から、硝
酸イオンの濃度の変化に応じて LjNLP4 が根粒形成関連遺伝⼦の発現を調節し、根粒共⽣をコントロー
ルすることを明らかにしてきました。しかし、この仕組みにおいて硝酸イオンの感知や取り込みがどのよ
うに⾏われ、それがどのように遺伝⼦発現の制御に結びつくのかは未解明のままでした。 
 
 研究内容と成果  

⾼濃度の硝酸イオンが存在する⼟壌では、野⽣型植物は根粒形成が抑制されます。本研究では、硝酸
イオンによる根粒形成抑制がみられない新たな突然変異体（nrsym3変異体）を単離しました（図１）。
さらに、その変異の原因が硝酸イオン輸送体注５）の⼀つであるLjNRT2.1をコードする遺伝⼦にあること
を突き⽌めました。実際に、nrsym3変異体では硝酸イオンを取り込む能⼒が低下していたことから、
LjNRT2.1による硝酸イオンの取り込みと根粒形成の制御の関連が⽰されました。 

次に、根に硝酸イオンを与えることで、LjNRT2.1遺伝⼦の発現がどう変化するかを調べました。その
結果、野⽣型植物では硝酸イオンに応答してLjNRT2.1遺伝⼦の発現が上昇するのに対して、LjNLP1の機
能が失われた変異体（Ljnlp1変異体）では、LjNRT2.1遺伝⼦の発現上昇が起こらないことが分かりまし
た。さらに、LjNLP1遺伝⼦を⼀過的に発現させると、それに合わせてLjNRT2.1遺伝⼦の発現も上昇する
ことが分かりました。これらの結果は、LjNLP1転写因⼦がLjNRT2.1遺伝⼦を発現させるための必要かつ
⼗分な機能を持つことを⽰しています。 
 本研究グループの先⾏研究により、硝酸イオンが存在するとLjNLP4転写因⼦が核へ移動し、標的遺伝
⼦の発現を調節することが明らかになっています。本研究では、LjNLP1やLjNRT2.1の機能が失われた変
異体では、硝酸イオンが存在しても、LjNLP4が核へ移動しないことが新たに分かりました。この結果は、
LjNLP4転写因⼦が核へ移動するためにはLjNLP1とLjNRT2.1が必要であることを⽰唆しています。これ
らの結果を総合し、⾼濃度の硝酸イオンがどのようにして根粒形成を制御するか、その仕組みを説明する
モデルを提唱しました。（図2）。 
 また、本研究では、根粒形成時に特異的に働くLjNIN転写因⼦がLjNLP1転写因⼦によるLjNRT2.1遺伝
⼦の発現誘導を阻害することも明らかになりました。さらに、根粒菌を接種した植物は、接種していない
植物と⽐較して⼟壌からの硝酸イオンの取り込み量が少なくなることが分かりました。これらの知⾒を
踏まえ、マメ科植物は根粒形成の進⾏に伴って、窒素栄養の獲得源を⼟壌中から根粒に依存したものにシ
フトしていく可能性が⽰唆されました。 
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今回の研究によって、根粒共⽣を⾏うマメ科植物ならではの窒素栄養獲得戦略の仕組みの⼀端が明ら
かになりました。 
 

 今後の展開  
本研究で着⽬している硝酸イオン輸送体 NRT2.1 はあらゆる陸上植物に存在します。研究の進んでい

るシロイヌナズナでは、NRT2.1 が低濃度の硝酸イオンの取り込みを司る⼀⽅で、⾼濃度の硝酸イオンの
取り込みには別の硝酸イオン輸送体が関与していることが知られています。本研究により、マメ科植物で
は初めて NRT2.1 の機能が明らかになりました。ミヤコグサでは LjNRT2.1 が低 ・⾼濃度に関係なく硝酸
イオンの取り込みに関わることや、LjNRT2.1 の機能⽋損の影響が⾼濃度の硝酸イオン存在下で顕著にみ
られることが分かりました。これらのことは、マメ科植物では NRT2.1 の機能が独⾃なものに進化してい
る可能性を⽰唆しています。硝酸イオン輸送体の機能や使い⽅を変えることで、根粒共⽣を⾏う植物はそ
の⽣き様に適した窒素栄養の獲得戦略を発達させた可能性が考えられます。今後、NRT2.1 や他の硝酸イ
オン輸送体の機能の違いをさまざまな植物種で⽐較解析していくことで、植物の栄養環境適応の仕組み
の共通性や多様性が明らかになることが期待されます。また、窒素栄養に応答した根粒共⽣の抑制の仕組
みを理解することは、窒素肥料と根粒共⽣による窒素栄養の獲得を両⽴させるために重要であり、今後の
研究の進展は、⼤⾖に代表されるマメ科作物の効率的な肥料管理など、持続可能な農業の実現に貢献する
ことが期待されます。 
 
 参考図  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1. ミヤコグサの野⽣型植物と nrsym3 変異体の表現型 
 野⽣型植物では⾼濃度の硝酸が存在すると未熟な根粒が形成されるが、nrsym3 変異体では硝酸の有無
に関係なく成熟した根粒が形成される。⽮印は根粒を⽰す。スケールバー：1 mm 
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図 2. 硝酸イオン（NO3

−）の取り込みを介した根粒形成関連遺伝⼦の発現調節モデル 
⼟壌中の硝酸イオンは LjNRT2.1 タンパク質によって細胞内に取り込まれ、それによって LjNLP4 転写

因⼦が核へ移動する。核へ移動した LjNLP4 転写因⼦は根粒形成関連遺伝⼦の DNA 配列に結合し、遺伝
⼦の発現を調節する。 
 
 ⽤語解説  
注１） 窒素固定 

⼤気中の窒素を植物が利⽤できるアンモニアの形に変換する反応。根粒共⽣においては、根粒に細
胞内共⽣する根粒菌が⾏っている。 

注２） 根粒共⽣ 
   マメ科植物は、⼟壌中に存在する根粒菌との相互作⽤により、根に根粒と呼ばれる器官を形成する。

根粒の中には根粒菌が共⽣しており、⼤気中の窒素を固定する。宿主植物は根粒菌から固定された窒
素源を受け取る代わりに、エネルギー源として光合成⽣産物を根粒菌に与える。 

注３） ミヤコグサ 
   マメ科のモデル植物。学名は Lotus japonicus。ゲノムサイズが⽐較的⼩さく、室内での栽培が可

能、形質転換法が確⽴されているなどの理由から遺伝学実験に適しており、植物微⽣物相互作⽤の研
究材料として広く利⽤されている。 

注４） 転写因⼦ 
   DNA 配列に特異的に結合し、標的となる遺伝⼦の発現を調節する機能を持つタンパク質の総称。 
注５） 硝酸イオン輸送体 
   ⼀般的に⾃然界における硝酸イオンの濃度は体内よりも低く、また、体内では細胞の内外で硝酸
イオンの濃度が異なる。植物はこのような濃度勾配に逆らって硝酸イオンを⼟壌から取り込み、体内の
適切な組織や器官に硝酸イオンを輸送することができる。このときに働くのが硝酸イオン輸送体
（Nitrate transporter）で、略して NRT と呼ぶ。NRT2.1 は NRT2 ファミリーに属する NRT タンパク
質の⼀つ。 
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 問合わせ先  
【研究に関すること】 
壽崎 拓哉（すざき たくや） 
筑波⼤学 ⽣命環境系／つくば機能植物イノベーション研究センター（T-PIRC）准教授 
URL: https://trios.tsukuba.ac.jp/researcher/0000003814 
 
【取材・報道に関すること】 
筑波⼤学 広報室 
TEL: 029-853-2040 
E-mail: kohositu@un.tsukuba.ac.jp 
 
科学技術振興機構 広報課 
TEL: 03-5214-8404 
E-mail: jstkoho@jst.go.jp 
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【JST の事業に関すること】 
科学技術振興機構 研究プロジェクト推進部 ＩＣＴ／ライフイノベーショングループ 
今林 ⽂枝（いまばやし ふみえ） 
TEL: 03-3152-3528  
E-mail: eratowww@jst.go.jp 
 


