
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【研究の背景と内容】 

 窒素は植物の成長に最も重要な栄養素のひとつです。植物は根から窒素栄養分を主

に硝酸イオンのかたちで吸収して成長しますが、土壌中には硝酸イオンがいつも均一

に十分量あるわけではありません。雨による流失や他の植物体による吸収などで、極

めて不均一になっています。そのため植物は、根の一部が窒素栄養不足を感知すると、

他の根で相補的に多くの窒素栄養を

取り込むしくみを持っていますが、

この過程には葉が司令塔として重要

な役割を果たすことがこれまでの私

たちのグループの解析で明らかにな

っていました（図 1）。すなわち、根

が窒素欠乏を感知すると根の細胞が

CEP というペプチドを道管の中に分

泌し、これが水とともに地上部へ運

ばれ葉に認識されます。これにより、

根の一部が窒素欠乏であることを知

った葉は、他の根で相補的に多くの

硝酸イオンを吸収させるために根へ

向けてホルモンを送り返しますが、

植物の根の窒素栄養吸収を葉から調節するホルモンを発見 
－変動する土壌栄養環境への植物の適応のしくみ－ 
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グループは、植物の土壌中の根における窒素栄養吸収を地上部である葉から遠距離

調節するホルモンを発見しました。 
 窒素は植物の成長に最も重要な栄養素のひとつです。植物は、根の一部が窒素栄

養不足を感知すると、他の根で相補的に多くの窒素栄養を取り込むしくみを持って

いますが、この過程には葉が司令塔として関わることがこれまでの同研究グループ

の解析で明らかになっていました。今回発見されたホルモンは葉から根に移行して

最終的な窒素取り込みの指令を与える重要な役割を担っており、このホルモンをつ

くれない植物は葉が黄色くなって、正常に生育できないことが明らかとなりました。 
 これらの結果は、刻々と変動する土壌栄養環境への植物の適応のしくみを理解す

る上で重要な手がかりとなり、今後の農業分野への応用が期待されます。 
この成果は、平成29年3月20日（月）午後4時（英国時間）に英国科学誌「Nature 

Plants」オンライン速報版で発表されました。 



今回の研究成果はこのホルモン（CEPD と命名）の実体を明らかにしたものです。 
 今回の研究では、まず根に化学合成した CEP を与えた時に、マイクロアレイという

手法を用いて葉の葉脈（維管束）で特異的に発現上昇する遺伝子群を探し出しました。

それらの遺伝子群の中から、過剰発現させた時に根で硝酸イオン取り込み輸送体遺伝

子 NRT2。1 の発現を上昇させるものを探した結果、2 つの遺伝子を見出しました。こ

れらの遺伝子は互いによく似ており、約 100 アミノ酸からなるポリペプチドをコード

していました（図 2）。両遺伝子は野性株の葉では CEP 処理により 3 から 8 倍程度発現

誘導されましたが、CEP を受容できない植物では全く誘導されませんでした。このこ

とは 2 つのポリペプチドが CEP の下流シグナルであることを意味していることから、 

 
両者を CEP Downstream（CEPD1 および CEPD2）と命名しました。 
 次に、2 つの CEPD 遺伝子を壊した植物体を作製し、その窒素栄養応答を解析しまし

た。前述したように、植物は、片側の根が窒素栄養不足を感知すると、もう片側の根

で相補的に多くの窒素栄養を取り込むために硝酸イオン取り込み輸送体遺伝子 NRT2。
1 の発現を上昇させるしくみを持っていますが、CEPD 遺伝子破壊株では、この応答が

起こりませんでした（図 3）。すなわち、CEPD は相補的な窒素取り込みの制御に関わ

っていることが確かめられました。また、CEPD 遺伝子破壊株では、葉が黄色くなるな

ど典型的な窒素不足の症状を示しました。 

 



 それでは、CEPD 遺伝子の発現パターンやペプチドの局在はどのようになっているの

でしょうか。興味深いことに、CEPD 遺伝子は葉の維管束の篩管側でのみ発現しており、

根では検出されませんでしたが、翻訳された CEPD ペプチドは根の師管部分で明瞭に

検出されました（図 4）。このことは、CEPD ペプチドは葉から根へ師管を通って長距

離移行して情報を伝えるホルモンであることを示しています。また、別の実験から、

CEPD ペプチドはすべての根に移行していきますが、外側に窒素栄養がある環境におか

れた根だけで硝酸イオン取り込み輸送体遺伝子 NRT2。1 の発現を上昇させることが分

かりました。以上の結果から、根の一部が窒素栄養不足を感知すると、他の根で相補

的に多くの窒素栄養を取り込むしくみの根幹が明らかとなりました。 

 
【成果の意義】 
 植物は動物のように動き回ることはできませんが、変動する自然環境に巧みに適応

するしくみを持っています。今回のダイナミックなシグナル経路の発見は、動き回ら

ず一見静的に見える植物における環境適応能力の驚くべき巧みさや賢さの一端を示し

ています。窒素は、その供給が植物の生育や収量に大きく影響します。そのため、農

業の現場では、しばしば過剰な窒素肥料の投与が行なわれ、環境問題や食料価格の高

騰などの原因となっています。今回発見されたシグナル経路は、植物の窒素取り込み

制御の根幹に関わるしくみと考えられます。このシグナル経路を強化することで、よ

り効率よく窒素栄養を取り込み、最小限の肥料で生育できる作物の作出が可能になる

かもしれません。また、根における硝酸イオン取り込み効率の調節が、地上部から制

御されているという事実は、例えば、葉にかけるだけで根での硝酸イオン取り込みを

促進するような薬剤の開発が原理的に可能であることを示しており、植物成長の化学

制御にも新しい概念をもたらすものです。 
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