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高等植 物 ゲ ノムの解 読以降 に行 われ た逆遺伝学 的解 析 に よ り、植 物細胞 の液胞へ至

る小胞輸送 経路 には、酵母の順遺伝 学的解析 に よって既 に同定 され ていた因子 のオル

ソログが、酵母 と同様 の輸送経路 で関与 してい るこ とが示 された。 しか しなが ら、植

物 のゲ ノムにおいて、 これ らの因子の多 くは重複 し、酵母や 動物 よ り多数 のパ ラログ

を持つ。この こ とか ら、植物 の液胞 は酵母働 物の液胞1リ ソソーム よ り多様化 した液胞

生成 お よび液胞機 能 のための分子基盤 を持 つ可能性 が示 された が、パ ラログ間 の機能

重複 のた め、従 来の順遺伝学 的手法 ではパ ラ ログの個 々の機 能 を解析 す るこ とは難 し

い とい う課題 が生 じた。一方 、バル ブや シー トといった液 胞膜 の動 的構 造の形成 、維

持 に関与す る因子 につ いては極 めて報告 が少 な く、 さらに これ らの構 造の生理機能 も

正確 にはわか ってい ない。 そ こで植物液 胞の特異性 を支 える分子基盤 やその高次機 能

にお け る役割 を明 らかにす るこ とを 目的 に、シ ロイヌナ ズナ の花茎 の重力屈性 を指標

として単離 され た因子の分子遺伝学的解析 を行 った。

シ ロイ ヌナ ズナの形態 と花茎の重力屈性 に異 常 を示すzigzag（zig） は、液胞 へ至 る小

胞輸送経路 において機 能す るQb・SNAREVTI11の 欠損変異 体であ る。zigの 表現型 を

抑圧す るzigsuppressor3（z加3》 の原 因遺伝 子 は、 出芽酵母 にお いて逆行輸 送に機 能す

る レ トロマー複 合体 の構成因子Vps35の オル ソログVPS35Aで ある ことを示 した。レ
1トロマー の別 の構 成 因子 と予想 され るV7？S29 ，VIPS26Aの 機能欠損 がzな 変異 を抑圧

した ことか ら、3つ の タンパ ク質 がお そ らく同 じ経路 で レ トロマー と して機 能す る可

能性 を示 した。シ ロイヌナズナのゲ ノムにはVPS35の パ ラ ログ （γPS35B，Oが 存在

す る。zig変 異抑圧 を指標 として、各V］ ？S35パ ラログの機 能 を比較 した結果 、VPS35A

とBあ るいは0と では、遺伝 学的機 能 が異 な ることを示 す と共 に蛋 白質 の機能 も異 な

る可能性 を示 した。

弱い重力屈性 を示す変異体shootgraVitropism6（sgr6） の重 力感 受細胞 にお いて液

胞形 態 に異常 が見 られた こ とを契機 に、SGR6と 液胞機能 の関連 を探 った。sgr6の 原

因遺伝 子 を同定 し、発 現解析 を行 った。花茎 においてSGR6は 表皮 、内皮 、維 管束、

維管 束間繊維 細胞 に発 現す るが 、重力 屈性 にお いて機 能す るのは内皮で あ るこ とを示

した。変異体 の内皮 細胞 での ア ミロプ ラス トお よび液胞膜動態 を詳細 に解析 した結果、

SGR6は 液胞 膜動態 の制御 を介 してア ミロプラス トの重力方 向へ の移 動に大 きな影響

を与 えてお り、 これ に よ り重力屈性 に関与す る と結論 した。SGR6は 複数 のHEAT

repeat以 外 に機 能 を類推 させ る ドメイ ンを持た ない。 また類似 した遺伝子 は高等真核

生物 に保存 され てい るが、機能 に関す る報告 はなかった。SGR6は 主に膜 画分 に存在

し、SGR6・GFPを 用 いた解析 では、、液胞膜局在性 を示す。 以上の結 果か ら、SGR6は

シ ロイヌナズナの 内皮細胞 において、液 胞膜の動的構 造 の形成1維 持 に関与す る新規因

子 であ る可能性 を示 した。
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植物 の様 々な組織 、器 官において 、成熟 した細胞の液胞 は、細胞 体積 の80～90％ を

占め、植 物細胞 の特徴的 なオル ガネ ラの一 つで ある。高等植 物細胞 の液胞 は、細胞 内

空間 の充填 、分子 の貯蔵等 の細 胞 レベル の機 能のみ な らず 、胚発生や成長 、老化 、防

御応 答 とい った高次 の生理機能 において も重要 な役割 を果 たす。

申請者 はまず、 この よ うな液 胞 の多様 な機 能が どの よ うな分子基盤 に よ り裏 打ち さ

れ て い るの か興 味 を持 ち 、 シ ロイ ヌ ナ ズナ の形 態 と花 茎 の重 力 屈性 に異 常 を示 す

zigzag－1（zig・1）の表現型 を部 分的 に抑圧す るzigsuppressor3（zip3） の解 析 を行 った。

最初 に、zip3はVPS35Aのloss・of’function変 異であ るこ とを明 らかに した。VPS35A

は、酵母 にお いてPVCか らTGNへ の逆行輸 送に関わ る レ トロマー複合 体の大サブユ

ニ ッ トの構 成因子で あるVPS35pの オル ソログで ある。 シ ロイヌナズナ にも、大サ ブ

ユ ニ ッ ト構 成因子 は保存 され てお り （VPS26A，26B，29，35A，35B，35C） 、VPS29以 外

の遺伝 子 はゲ ノム中に複数 コピー存在 してい る。mps29変 異，mps26a変 異 がzig’1の 変

異 を抑圧 す るこ とを示 し、VPS35A，29，26Aは 、その欠損変 異がzigを 抑圧す るとい

う共通の機 能 を持 ち、お そ ら くレ トロマ ー複 合体 として共 に機 能 してい る可能性 を示

唆 した。PVC・TGNの 逆行輸送機能 の低 下が、VTI11の 機 能欠損 を抑圧す る分子 メカ

ニズ ムに関 しては、PVC・TGN間 を循環 してい る と考 え られ るVTI12が 、zip3変 異 に

よる逆行輸送能 の低 下の影 響でそ の局在 を変 え、VTI11の 機 能 を代替す る可能性 を示

した。更に，mps35b， 巧ps35c，xps26b変 異 につ いては、zig・1の 変異 を抑圧 しない こ と

を示 し、VPS35及 びVPS26の ホモ ログ間で遺伝学的 な機能 が異 な るこ とを明 らかに

した。 また、VPS35パ ラログにつ いて さ らに詳 しい解析 を行 ない、zig・1変 異抑圧 に

関 して遺伝 学的 には若 干 の機能 重複 が あるが、分子機 能 と しては 同一 ではない ことを

示 した。植 物 にお ける細胞生物 学で は しば しば確 たる根拠 な く機能的 に同一視 され る

パ ラログ間 の機 能分化 の可能性 を、分子遺伝 学 を用い て示 した点 において独 創性 が高

く、高等植物 にお ける逆行輸送経路 の複雑性 を示唆 した本研究 は、2010年PlantCel1

誌 に掲載 され た。

申請者 は上記 の研究 の過程 で 、植物 の液胞が示す ダイナ ミッグな構 造変化 と高次の

生理機 能の 関連 に興 味 を持 ち、液胞膜動態 に関わ る因子SGR6の 解析 に着 手 した。変

異体 の原 因遺伝 子の同定 を行い 、重力感受 細胞での機能 が重力 屈性 に必要で ある こと、

膜結合性 蛋 白質 であ り液胞膜近傍 に局在す る こ と、等 を明 らか に した。 野生型 と変異

体 の重力感 受細胞 にお け る液胞 膜動態 の詳細 な解析 か ら、SGR6は 液 胞膜の動的構造

の形成 と維持 に関 わる可能性 の高い新 奇因子で ある ことを示 した。

以上の よ うに、本論文 は植物 細胞 の液胞機 能に関 わる小胞 輸送 の多様性 お よび液胞

膜 動態制御 の分子基盤 の一端 を解 明 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。


