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タバ コ植物 はニ コチ ンを始 め とす る ピリジンアルカ ロイ ドを根 で生合成 し、その後 、茎 の導管

を通 じて地上部 に転流 し、全 草で これ ら殺 虫性 アルカ ロイ ドを蓄積 す る。昆 虫な どの よる葉 の

傷 害に よって、根 にお けるニ コチ ン生合成 量は数倍 に上昇す るが、この活性 化 はジャスモ ン酸

シ グナル伝達 系を経 由す る。一方 、別 の植物 ホルモ ン、オー キシ ンは ジャスモ ン酸 に よるニ コ

チ ン合成 の活性化 を抑制す るが、 この拮抗作用 の分子機 構 は不 明であ る。

植 物界で普遍 的なジ ャスモ ン酸 シグナル伝達 系の下流転写因子MYC2は 、 タバ コのニ コチ

ン蓄積 の調節遺伝 子座MC2に 座 上す るERF型 転 写因子遺伝 子群 （主 にERFI89） を転 写誘

導 し、ERF189が ニ コチ ン生合成酵素遺伝子群 を特異的 に転写活性化す ることが知 られ てい る。

最 近 、 タバ コ根 細胞 の 細 胞 膜 に 局在 す るプ リン取 り込 み 輸 送 体 様 の構 造 を もつ ・NUP1

（nicotineuptakepermease1） が酵母細胞 にお いてニ コチン取 り込 み活性 を示す こ とが報告 さ

れ たご興 味深 い ことに、N乙1P1発 現抑制 タバ コ植物体 では、ニ コチ ン蓄積 総量が減少 し、根の

生育が促進 され る実験結果が報告 され てい る。 このNUPI発 現抑制植物体 の形質は、NUP1

のニ コチン取 る込 み活 性か らは説 明がっか ない。本研 究では、NUP1が どの よ うな分子機構 で、

ニ コチ ン生合成 と植物 体の生育 に影響 を与 えるのか を明 らか に した。

まず 、酵母 お よび タバ コ培養細胞 を用 いた取 り込み実験 か ら、NUP1は ニ コチ ンのみ な ら

ず、 ビタ ミンB6も 培 地か ら細胞 内へ輸送す る活性 をもつ こ とを見 出 した。NUPZ過 剰発現 タ

バ コ植 物体では根 か ら地上部へ のニコチ ン転流 が抑制 された が、これ は過剰 に存在す るNUP1

が根 アポプ ラス トに分泌 されたニ コチ ンを細胞 内へ再取 り込みす る ことに よ り、根か ら導管へ

のニ コチ ン取 り込 みを阻害 した と推察 した。次 に；N乙／Plを 発現抑制 または過剰発現 させ たタ

バ コ培養細胞 を用 いた解析 に よ り、NUP1は ニ コチ ン輸送活性 に加 えて、ニ コチ ン生合成総量

を調節す る働 きがあ ることを明 らか に した。さ らに、ジャスモ ン酸 シグナル伝達 系因子 の発現

解析 によ り、NUP1は ニ コチ ン生合成特 異的転 写因子 」斑F189の 発 現制御 を介 してニ コチン

生合成量 に影 響 を与 え るこ とを見出 した。 さらに、NUPI発 現抑制 タバ コ培養 細胞 を用 いた

cDNAマ イ クロア レイ解析 によ り、ニ コチ ン生合成酵 素遺伝 子に加 えて、ER局 在型細胞 内オ

ーキシン輸送体 であ るPILS（PIN－Lilkes） 遺伝子が顕著 に発現抑制 されてい る ことが明 らか

になった。 アラ ビ ドプシスで は、PILSは 細胞質中の活性型 オー キシンをER内 に隔離す るこ

とで、オーキ シンシグナル を負 に制御 す るこ と報告 されてい る。各種発現抑制株 を用 いた一連

の実験結果 よ り、ジャスモ ン酸誘 導性PILSが オーキ シンに よるジャスモ ン酸 シ グナル伝 達系

の抑制作用 を緩和 してお り、NUP1は ジャスモ ン酸誘 導性 互LS遺 伝 子 の発現 に必要であ ると

結論 した。

本研 究では多機能 ニ コチ ン取 り込み輸送体NUP1の 機 能解析 を通 じて、オーキ シンに よる

ジ ャスモン酸 シ グナル 系の抑制作用 がジャスモ ン酸誘導 性オーキシ ン細胞内輸送体PILSを 介

す ることを明 らかに した。本成果 は、タバ コ植物 のアル カ ロイ ド蓄積 のみ な らず 、植物全般 に

見 られ るジ ャスモ ン酸 とオー キシンの相互作用解析 に新 たな局 面を提 示す るもので ある。
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生物 の発生 、形態形成 、代謝 、環境応答 な どの多様 な局面 で働 く生体機 能性低分子 ホルモ ン

は単独 で働 く場合 はおそ らくまれで あ り、多 くは他 のホル モ ン と協調 的または拮抗的 に働 く。

こ うしたホルモ ンシグナル伝 達経路 の相互作用 の分子機 構 はまだ未解 明な点が多い。植物 の成

長や分化 な どに多面 的に働 くオー キシンは他 の植物 ホルモ ン と相互作用 し、シグナル伝達 系の

相互作用点 が幾つ か報 告 されて いる。タバ コ植物 では虫な どに よる葉 への傷害が ジャスモ ン酸

シ グナル伝達経路 を活性 化 し、根 でニ コチン生合成 を増 大 させ る。一方、オー キシンの主要生

成場所であ る茎頂 と若 い葉 を取 り除 くことに よ り、根 へのオー キシンの供給 が減 少 し、ニ コチ

ン合成量が増大す るこ とが知 られ てお り、タバ コ農家がニ コチ ン量 を増大 させ る際に、 トッ．ピ

ング とい う茎頂 部の除去が行 われ る。す なわ り、この系においてオー キシンはジャスモ ン酸 の

作用 を抑制 す るが、その分子機構 は不 明であった。

本論 文で は、 タバ コ植 物 にお い て細胞 外か ら細胞 内 にニ コチ ンを取 り込 む輸送 体NUP1

（nicotineuptakepermease1） の機能解析 を行 った。NUP1の 発 現 を抑制 したタバ コ植物 では

ニ コチ ン蓄積量が減少 し、根 の生育 が促進 され ることが他の研究者 に よ り報告 され てい るが、

こ うした現 象はNUP1の ニ コチ ン取 り込み活性 では説 明で きない。 申請者 はまず 、酵母 とタ

バ コ培養 細胞での実験系 を利用 して、NUP1が ニ コチ ンのみな らず同 じピリジン環 を有す るピ
も

リ ドキサ ミン類 （ビタ ミンB6） も輸送す る活 性を持っ ことを証 明 した。

本論文で は、引 き続 き、NUP1が ニ コチ ン蓄積特有 のマ スター転 写因子ERF189遺 伝 子の

発 現 を制御す る ことによ り、 ニ コチ ン蓄積 量 に影響 を与 えて い るこ とを見 出 した。 さらに、

NUP1が ジャスモ ン酸誘導性 細胞 内オー キシ ン輸 送体PILSI遺 伝 子 の発現 に必要 であ り、

NUP1が 機能 しない と、ジャスモ ン酸に よ りPILSIが 発 現せず 、細胞 内オー キシン量が増大

す るこ とを解明 した。増大 したオー キシンはERLZ7189遺 伝子の ジャスモ ン酸に よる発現誘導

を抑制 し、ニ コチ ン生合成が 阻害 され ると議論 してい る。これ らの研 究成果 は、NUP1が ニ コ

チ ン取 り込み活性以外 にPILS1遺 伝子 の発現制御 に深 く係 る ことを示 してお り、 この制御が

NUP1に よ り細胞 内に取 り込 まれ る未知 の遺伝子発現活性化低 分子化合物 による ものなのか、

今後の研 究の展開が期待 され る。

以上の よ うに、本論 文は植 物の主要 ホルモ ン間の相互作用 に輸送体 が係 る新規 な調節機構 を

タバ コのニ コチ ン蓄積 を中心に生化学、分子生物学1代 謝解析 を用 いて研 究 した もので、学術

上 、応用上貢献す るところが少 な くない。 よって審査委員一同 は、本論 文が博士 （バ イオサイ

エ ンス） の学位論文 と して価 値 あるもの と認 めた。 、


