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【本研究のポイント】 

・マグネシウムは、植物の生命維持に必要な必須栄養素の一つだが、根から吸収されたマ

グネシウムが植物細胞でどのように分配されているのか、よく分かっていなかった。 

・植物が細胞内にマグネシウムを貯蔵するために重要となる、マグネシウム輸送体注 1）

タンパク質である「CST2」を新たに発見した。 

・CST2 は、細胞内の液胞注 2）と呼ばれる巨大な細胞内小器官にマグネシウムを輸送し

て貯蔵する働きを持ち、この貯蔵システムが気孔注 3)開口に重要であることが明らか

になった。 

・マグネシウム含量を高めた高栄養価の農作物の開発など、将来的な農業分野への応

用が期待できる。 

 

植物が細胞内にマグネシウムを貯蔵するしくみを解明 
～植物の新しいマグネシウム輸送体の発見～ 
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【研究背景と内容】 

マグネシウムは植物にとって必須の金属栄養素で、生体内の様々な物質の構成要素

として機能します。また、多くの酵素の活性化にも関与し、生命活動に必要な代謝を

支えています。ところが、根から吸収したマグネシウムがどのように植物体の隅々ま

で運ばれ、どのような植物応答に利用されているのか、ほとんど理解されていません

でした。 
私たちは元々マグネシウムの研究を行っていたわけでなく、気孔開口のメカニズム

を研究する過程で偶然マグネシウムにたどり着きました。気孔は植物体表にたくさん

ある穴で、太陽光に応答して開口し、光合成注 4)のための二酸化炭素の取り込みを促進

します。これまで、光を受けた気孔孔辺細胞がカリウムと水を取り込み膨張すること

で気孔開口が誘導されると考えられているのですが、これだけでは開口メカニズムを

完全には説明できていません。そこで私たちは、気孔開口メカニズムをさらに理解す

ることを目指し、シロイヌナズナを用いて気孔が開口できない突然変異株注 5)のスクリ

ーニングを進め、closed stomata2 (cst2)と名付けた新たな変異株を単離しました（図

1）。 
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との共同研究で、植物が細胞内にマグネシウムを貯蔵するために重要となるマグネ

シウム輸送体タンパク質「CST2」を新たに発見しました。 

 マグネシウムは植物の生命維持に必要な必須栄養素の一つですが、根から吸収さ

れたマグネシウムが植物細胞でどのように分配されているのか、よく分かっていま

せんでした。今回発見された CST2 は植物体のあらゆる細胞に発現し、細胞内の液

胞と呼ばれる巨大な細胞内小器官にマグネシウムを輸送して貯蔵する働きを持って

いました。この輸送体が欠損した植物は細胞質のマグネシウム濃度が適切に維持さ

れず、正常に生育できませんでした。更に、植物はこのマグネシウム貯蔵システムを

利用して気孔を開口させることも発見しました。 

これらの結果は、植物のマグネシウム利用を理解する上で重要な知見を提供しま

す。また、CST2 は植物のマグネシウム含量を左右するため、将来的にはこの輸送体

を用いた農業への応用も期待されます。 

本研究成果は、2022 年 7 月 29 日付イギリス学術雑誌「New Phytologist」電子版

に掲載されました。 

【研究概要】 
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cst2 変異株を詳しく調べることにより、その表現型が意外なことに、生育条件のマ

グネシウム濃度に依存することが明らかになりました。cst2 変異株は、通常生育濃度

以上のマグネシウム条件下で激的な生育阻害を示し、土に植えても矮小になり、正常に

生育できませんでした（図 2A）。そのような条件下で、cst2 変異株の地上部ではマグ

ネシウム含量が低下していることも判明しました（図 2B）。これらのことから、変異

株は高濃度のマグネシウムに影響を受けやすく、マグネシウムホメオスタシス注 6)が破

綻していると考えられました。 

  

CST2 は、液胞膜に局在する機能未知の輸送体らしきタンパク質であり、植物体の至

る所で発現していました。また、植物と同様に液胞を持つ酵母に CST2 を導入すると

マグネシウム含量を増加させることから、CST2 タンパク質そのものがマグネシウムを

蓄積させる輸送体であることが示唆されました（図 3）。これらのことから、CST2 は

植物細胞の液胞内にマグネシウムを輸送し、貯蔵する輸送体タンパク質であることが

分かりました。 
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これまでは気孔開口には孔辺細胞にカリウムが蓄積することが重要だと分かってい

ましたが、本研究により CST2 を介して孔辺細胞の液胞にマグネシウムが蓄積するこ

とも気孔開口に重要であることを明らかにしました(図 4）。 

 

 
 

 

 

【成果の意義】 

本研究では、液胞内へのマグネシウムの輸送が植物細胞のマグネシウムホメオスタ

シス維持の中核を担うことを明らかにし、これを司る新たなマグネシウム輸送体とし

て CST2 を発見しました。また、CST2 を介したマグネシウムの液胞への貯蔵が気孔開

口に重要であることを明らかにしました。これらの成果は、植物が土壌から吸収したマ

グネシウム栄養をどのように運んで利用しているのか、植物の基本的な営みを理解す

る上で重要な知見を提供します。また、気孔開口を誘導する新たな細胞内過程を明らか

にしたことを意味し、開口メカニズムの理解を進める上で、大きな進歩となります。 
また、CST2 は植物体のマグネシウム含量を左右するため、本研究成果は将来的にマ

グネシウムを高蓄積する高栄養価作物の作出といった農業への応用も期待されます。 
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【用語説明】 

注 1）輸送体： 

細胞膜や細胞内小器官の膜のような、生体膜を貫通して存在するタンパク質であり、

イオンを、生体膜を横切って移動させる働きを持つ。 

 

注 2）液胞： 

成熟した植物細胞では、その体積の大部分（〜90%）を占めることがある大きな細胞

内小器官。さまざまな物質の貯蔵や、それによる細胞質のイオン環境の調節に重要な働

きを持つ。 

 

注 3）気孔： 

植物体表に無数にある穴。各々の気孔は一対の孔辺細胞に囲まれて形成され、孔辺細

胞の膨張と収縮で穴の開口と閉鎖が調節される（図 5）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

注 4）光合成： 

 陸上植物では細胞内の葉緑体で行われる化学反応。太陽の光エネルギーを利用して

大気中の二酸化炭素から有機物と酸素を生み出す反応。 

 

 

 

注 5）突然変異株、または変異株： 

突然変異とは、生物やウイルスがもつ遺伝物質(DNA と RNA)に質的及び量的な変化

が生じること。変異株は、その変化をもつ系統。 

 

注 6）ホメオスタシス： 

生物において、その内部環境を一定に維持しようとする傾向のこと。 
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