
別紙1 論文内容の要旨

ｲｵｳは動植物にとって重要な必須元素である｡植物体内で､ｱﾐﾉ酸やどﾀﾐﾝなどの形で有機

ｲｵｳ化合物が存在し,重要な働きを担っている｡必須ｱﾐﾉ酸の中では､ｼｽﾃｲﾝ､ｼｽﾁﾝおよび

ﾒﾁｵﾆﾝが,ｲｵｳを含んでおり､含硫ｱﾐﾉ酸と呼ばれている｡ｸﾞﾙﾀﾁｵﾝは､ｼｽﾃｲﾝを含む

ﾄﾘﾍﾟﾌﾟﾁﾄﾞであり､生体内での酸化還元反応に寄与しているo -方､分子中にｲｵｳを含み､興味

深い生物活性を示す天然物は少なくない｡これらの多くは植物の二次代謝産物であり,その含
有量は､薬用植物や食用植物の品質を決定する｡

これまでの高等植物におけるｲｵｳ代謝系に関する研究は､ｲｵｳを成長に不可欠な栄養素の

-つとしてとらえたものがほとんどであった｡しかし-方で､ｲｵｳを含む化合物の生体内で

の生産および蓄積は､動植物のｽﾄﾚｽ応答機構に密接に結びついていることが最近明らかに

されはじめた｡本研究では､これまであまり顧みられなかった､ｽﾄﾚｽとがｲｵｳ代謝に及

ばす影響についての研究を行い､ｲｵｳ含有二次代謝産物の生産を-次代謝系とを関連づけた｡

ｲｵｳの還元的同化経路はATPｽﾙﾌﾘﾗ-ｾﾞの下流で分岐し､ APSｷﾅ-ｾﾞにより硫酸化二

次代謝産物に､ APSﾚﾀﾞｸﾀ-ｾﾞによりｼｽﾃｲﾝやｸﾞﾙﾀﾁｵﾝに誘導される｡ｸﾞﾙｺｼﾉ

ﾚ-ﾄは､ｱﾌﾞﾗﾅ科植物の二次代謝産物であり､重要な野菜やｽﾊﾟｲｽの香味物質であるo

分子内に酸化型､還元型のｲｵｳを含むことから､ｲｵｳ代謝系がこの物質の生産と密接に関

連していると考えられる｡第1部では､ｼﾛｲﾇﾅｽﾞﾅを用い､ｲｵｳの還元同化系の遺伝子,

掛ここの分岐点に存在する遺伝子が傷害ｽﾄﾚｽ､ｼﾞﾔｽﾓﾝ酸ﾒﾁﾙ処理で誘導されること

と､遺伝子の誘導はｲｵｳ含有二次代謝産物であるｸﾞﾙｺｼﾉﾚ-ﾄの蓄積に結びついている
ことを示した｡

植物体内にはｼｽﾃｲﾝのﾁｵ-ﾙ基と重金属のｷﾚ-ｼｮﾝにより安定なｸﾗｽﾀ-を作ることによ

り､解毒を行うﾍﾟﾌﾟﾁﾄﾞおよびﾀﾝﾊﾟｸ質がある｡ﾌｱｲﾄｹﾗﾁﾝ､ﾒﾀﾛﾁｵﾈｲﾝと呼ば

れ､その生産は重金属ｽﾄﾚｽ耐性と強く関連している｡ｸﾗｽﾀ-内のｲｵｳの量がｶﾄﾞﾐｳﾑ

に比して大きい程､生体内で無毒な形になっていると考えられている｡そこで第2部では､ｲｵｳ代謝

系の遺伝子のｶﾄﾞﾐｳﾑｽﾄﾚｽ条件下での挙動を調べた｡その結果､ ATPｽﾙﾌﾘﾗ-ｾﾞ､

APSﾚﾀﾞｸﾀ-ｾﾞ､亜硫酸ﾚﾀﾞｸﾀ-ｾﾞなどのｲｵｳ還元同化系の遺伝子が誘導されることが

明らかになった｡また､この誘導は重金属耐性に関与するﾁｵ-ﾙ化合物の蓄積に結びついて

いるが､ｸﾞﾙｺｼﾉﾚ-ﾄ蓄積量には影響しないことを見い出した｡ｸﾞﾙｺｼﾉﾚ-ﾄはｲｵ

ｳの形態としては特殊で､傷害応答に適合した形である｡重金属ｽﾄﾚｽ条件下では､還元型

ｲｵｳの要求量が大幅に増大するが､その場合でも､ｸﾞﾙｺｼﾉﾚ-ﾄはｲｵｳのﾌﾟ-ﾙとし

ては機能しない事が明らかになった｡重金属ｽﾄﾚｽと傷害ｽﾄﾚｽは完全に別な経路で認識

されていると考えられる｡

第3部では､ｲｵｳ代謝遺伝子を利用して､ｽﾄﾚｽ耐性植物の分子育種を行った｡ｲﾈ由来

の細胞質型ｼｽﾃｲﾝ合成酵素をﾀﾊﾞｺで過剰発現させ､ｶﾄﾞﾐｳﾑ耐性を検定した｡ｼｽﾃ

ｲﾝ合成酵素過剰発現ﾀﾊﾞｺは､野生体と比較してｶﾄﾞﾐｳﾑに対して耐性を示し,自家受粉

させて得た種子から得た後代の植物でも耐性は維持された｡形質転換体では,ﾁｵ-ﾙ化合物,

すなわちｼｽﾃｲﾝ､ｸﾞﾙﾀﾁｵﾝ､ﾌｱｲﾄｹﾗﾁﾝの含有量が野生体より増加しており､

これが耐性の-つの要因になると考えられた｡ -方､湿重量当たりのｶﾄﾞﾐｳﾑ量は野生体よ

り減少しており､垂金属の吸収あるいは排出機構が影響を受けていることが推定された｡さら

に､形質転換植物の耐性機構を明らかにする過程で､ﾄﾗｲｺ-ﾑの機能を調べた｡ﾄﾗｲｺ-

ﾑは､防御物質の蓄積､排出など､植物のｽﾄﾚｽ応答に関連していることは示唆されていた

が､重金属耐性における寄与にはほとんど言及されていなかった｡本研究で､走査型電子顕微

鏡およびX線元素分析装置を用い､重金属の局在化と排出にﾄﾗｲｺ-ﾑが関与しており､そ

の発達にｲｵｳ代謝が関与していることを示した｡

以上､本論文では､傷害ｽﾄﾚｽと重金属ｽﾄﾚｽを具体例として､ｲｵｳ代謝系のｽﾄﾚｽ



応答と､ｲｵｳを含む二次代謝産物の生産について述べた｡また､ｲｵｳ代謝系の強化による

ｽﾄﾚｽ耐性植物の分子育種を行い､ｶﾄﾞﾐｳﾑ耐性植物の作出に成功した｡
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ｲｵｳを含む化合物の生体内での生産および蓄積は､動植物のｽﾄﾚｽ応答機構に密接に結

びついていることが知られている｡本研究では､これまであまり顧みられなかった､ｽﾄﾚｽ

がｲｵｳ代謝に及ぼす影響についての研究を行い､ｲｵｳ含有二次代謝産物の生産を-次代謝

系とを関連づけた｡

ｲｵｳの還元的同化経路はATPｽﾙﾌﾘﾗ-ｾﾞの下流で分岐し､生じたAPS (ｱﾃﾞﾉｼﾝﾌｵ

ｽﾌｵｻﾙﾌｪ-ﾄ)はAPSｷﾅ-ｾﾞにより硫酸化二次代謝産物に､ APSﾚﾀﾞｸﾀ-ｾﾞにより

ｼｽﾃｲﾝをはじめとする-次代謝産物に分配される｡ｸﾞﾙｺｼﾉﾚ-ﾄは､代表的な二次代

謝産物であり,抗菌括性や昆虫忌避作用を持つ｡第1部では､ｼﾛｲﾇﾅｽﾞﾅを用い､ｲｵｳ

の還元同化系の遺伝子､特にこの分岐点に存在する遺伝子が傷害ｽﾄﾚｽ､およびｼﾞﾔｽﾓﾝ

酸ﾒﾁﾙ処理で誘導されること､遺伝子の発現誘導はｲｵｳ含有二次代謝産物であるｸﾞﾙｺｼ

ﾉﾚ-ﾄの蓄積に結びついていることを示したo

ﾌｱｲﾄｹﾗﾁﾝはｼｽﾃｲﾝのﾁｵ-ﾙ基によって重金属を結合､安定なｸﾗｽﾀ-を作ることに

より､解毒を行う｡その生産は重金属ｽﾄﾚｽ耐性と強く関連している｡そこで第2部では､ｲｵ

ｳ代謝系の遺伝子のｶﾄﾞﾐｳﾑｽﾄﾚｽ条件下での挙動を調べた.その結果､ ATPｽﾙﾌﾘﾗ-

ｾﾞ､ APSﾚﾀﾞｸﾀ-ｾﾞ､亜硫酸ﾚﾀﾞｸﾀ-ｾﾞなどのｲｵｳ還元同化系の遺伝子発現が誘導され

ることが明らかになった｡また､この誘導は重金属耐性に関与するﾁｵ-ﾙ化合物の蓄積に結

びついているが,ｸﾞﾙｺｼﾉﾚ-ﾄ蓄積量には影響しないことを示した｡重金属ｽﾄﾚｽと傷

害ｽﾄﾚｽは完全に別な経路で認識されていると考えられる｡

第3部では､ｲﾈ由来の細胞質型ｼｽﾃｲﾝ合成酵素をﾀﾊﾞｺで過剰発現させ､ｶﾄﾞﾐｳﾑ

耐性を検定した｡ｼｽﾃｲﾝ合成酵素過剰発現ﾀﾊﾞｺは､野生体と比較してｶﾄﾞﾐｳﾑに対し

て耐性を示し,自家受粉させて得た種子から得た後代の植物でも耐性は維持された｡形質転換

体では､ﾁｵ-ﾙ化合物の含有量が野生体より増加しており､これが耐性の-つの要因になる

と考えられた｡ -方､湿重量当たりのｶﾄﾞﾐｳﾑ量は野生体より減少しており､重金属の吸収

あるいは排出機構が影響を受けていることが推定された｡そこで､排出器官と考えられるﾄﾗ

ｲｺ-ﾑの機能を調べた｡走査型電子顕微鏡およびⅩ線元素分析装置を用いた実験により､重

金属の局在化と排出にﾄﾗｲｺ-ﾑが関与しており､その発達にｲｵｳ代謝が関与しているこ

とを示した｡

本論文では､傷害ｽﾄﾚｽと重金属ｽﾄﾚｽを具体例として､ｲｵｳ代謝系のｽﾄﾚｽ応答

と､ｲｵｳを含む二次代謝産物の生産について明らかな相関があることを示した｡また､ｲｵ

ｳ同化系の強化によるｽﾄﾚｽ耐性植物の分子育種を行い､ｶﾄﾞﾐｳﾑ耐性植物の作出に成功

した｡


