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論文題目 

Studies of nutrient deficiency responses in Arabidopsis thaliana:  

Transcriptome and metabolome analysis of molybdenum deficiency and molecular genetic 

analysis of sulfur deficiency 

(シロイヌナズナの栄養欠乏応答の研究：モリブデン欠乏応答のトランスクリプトームおよ

びメタボローム解析と硫黄欠乏応答の分子遺伝学的解析) 

 

 植物は光合成によって無機物から有機物を生産し、我々動物はそれに依存して生存して

いる。植物の無機栄養獲得と栄養条件に対する応答は植物生産に重要な過程である。本論

文は植物の必須元素であるモリブデンと硫黄について、遺伝子転写産物と代謝産物を用い

た網羅的解析と、分子遺伝学的、生理学的解析を行ったものであり、序論と３章より成る。 

 

第１章ではシロイヌナズナのモリブデン欠乏とモリブデン酸トランスポーターＭＯＴ１の

欠損による遺伝子転写産物と硫黄と窒素の代謝に与える影響についての解析を行っている。 

モリブデン(Mo)は植物の微量必須元素であり、Moを含む補酵素 Moco は硝酸還元酵素や亜硫

酸酸化酵素、キサンチン脱水素酵素やアルデヒド酸化酵素などに必要とされる。よって Mo

の減少は窒素同化や硫黄代謝、プリン代謝や植物ホルモン合成、活性酸素の生成などに影

響を与えると考えられる。シロイヌナズナでは硫酸イオントランスポーターに相同性の高

い MOT1 が根からの Mo の吸収に重要であることが最近の研究で明らかにされた。MOT1 に変

異が入ると植物体の Mo 濃度が低下し、Mo 欠乏の症状が早期に現れる。Mo 欠乏が植物の遺

伝子発現や代謝産物の蓄積にどのような影響を与えるのかを調べるために、野生型株と

MOT1遺伝子の T-DNA 挿入破壊株を用いて解析を行った。Mo を含む又は含まない固形培地で

18 日間栽培した植物の葉と根から RNA を抽出してトランスクリプトーム解析を行った。そ

の結果、Mo 欠乏によって、窒素、炭素、硫黄の代謝、物質輸送、ストレス応答やシグナル

伝達経路などに関わる多くの遺伝子の発現が変化することが示された。特に、硝酸還元酵

素 NR1 の遺伝子転写産物の蓄積が MOT1 変異株の Mo 欠乏条件で強く誘導され、Mo による新

たな遺伝子発現制御機構の存在が示唆された。また、根でリン酸や硫酸の輸送に関わる因

子の発現が増加しており、硫酸やリン酸の蓄積も変化していたことから、Mo の輸送との関

連が考えられた。さらに、代謝産物の測定の結果、アミノ酸、糖、有機酸、プリン代謝産

物などが Mo欠乏の植物で顕著に減少または増加していることが示された。これらの結果は、

Mo欠乏とMOT1の変異が植物の遺伝子発現と代謝全体にどのような影響を与えるのかについ
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ての初めての知見であり、Mo 欠乏が窒素だけでなく、硫黄や炭素、リンなどの代謝に広く

関わっていることが示された。 

 

第２章では分子遺伝学的解析によって、ＣＰＬ１がシロイヌナズナの硫黄欠乏応答を制御

し硫黄欠乏耐性を付与する新たな因子であることを発見している。硫黄は植物の生育に必

須の元素である。硫黄欠乏に対する植物の応答の分子機構を理解するために、変異原処理

をした形質転換シロイヌナズナを用いて、硫黄欠乏に対する遺伝子発現応答に異常の見ら

れる変異株を選抜した。GFP 蛍光を指標にマッピングされた範囲の塩基配列を調べた結果、

変異は一つであり、原因遺伝子は CPL1 と推定された。CPL1 は dsRNA binding motif を２つ

持つ、転写の調節因子である CPL1 の変異株を独立に２ライン得た。表現形を調べたところ、

これらの変異株では生重量の変化が硫黄欠乏に対して感受性が高まっていた。また、硫黄

欠乏に対する遺伝子発現の変化が見られた。これらの結果から CPL1 が硫黄欠乏に耐性を与

え遺伝子発現応答の調節を行う因子であることが示唆され、CPL1 は硫黄欠乏などの環境の

変化に対して代謝や生育を調整する役割を担っていると考えられた。 

 

第３章：第 2 章と同様の手法で硫黄欠乏に対する遺伝子発現応答に異常を持つ変異株を選

抜しマッピングによって原因遺伝子を解析した結果、フェレドキシン依存型グルタミン酸

合成酵素（GLU1）に変異が見つかった。GLU1 に変異が入った複数の変異株で、硫酸イオン

の蓄積が見られ、Gly や Ser、Gln などのアミノ酸蓄積が硫黄欠乏条件で野生型株よりも顕

著に減少し、硫黄欠乏に対する蓄積の増加がみられなくなっていた。これらの結果から、

GLU1 が硫黄代謝や硫黄応答性の遺伝子発現の制御に関わっていることが新たに示された。 

 

 以上本研究は植物のモリブデンおよび硫黄欠乏に対する応答機構について、網羅的解析

や分子遺伝学的解析を用いて、新たな現象を見いだし、また、二つの硫黄欠乏に関係する

新規遺伝子を単離しその役割を明らかにしたものであり、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（農学）の学位論文として価値あるも

のと認めた。 


