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研究成果の概要（和文）：植物ホルモンの植物体内での時空間的分布は、輸送体タンパク質によって厳密に制御
されている。我々は、植物の免疫ホルモン ジャスモノイルイソロイシン（JA-Ile）の輸送体GTR1を発見した。
GTR1は53種の膜輸送体が属するNPFファミリーのメンバーであり、既知の硝酸イオン輸送体NPF6.3と同様に膜上
で二量体を形成する。本研究において我々は、GTR1が二量体を形成する際、そのパートナーによって輸送基質の
スイッチングが起こるという画期的な現象を発見した。GTR1はこれまでの輸送体の概念を一新する新しいタイプ
の輸送体である。

研究成果の概要（英文）：Spatiotemporal distributions of plant hormones are regulated strictly 
through corresponding transporter proteins. GTR1 was found first found as a transporter of a 
jasmonoyl isoleucine (JA-Ile) and belongs to a NPF family to which 53 member proteins belong. 
Surprisingly, further studies strongly suggested that GTR1 is a unique `multi-functional` 
transporter which can transport three different kinds of plant metabolites, JA-Ile, gibberelin, and 
glucosinolate, across the membrane with structure recognition. We also found that the 
homo-dimerization of GTR1 is responsible for glucosinolate transport and heterodimerization with 
other NPF family protein is responsible for the transport of JA-Ile and GA. This is the first 
example of dimerization-mediated switching of substrate for transporter. 

研究分野： ケミカルバイオロジー、天然物化学
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１．研究開始当初の背景 
植物ホルモンは、植物の発生、成長、環境

変化や外敵への防御応答など、ほぼ全ての生

理機能制御に関わる化学因子である。その植

物体内での時空間的分布は、輸送体タンパク

質によって厳密に制御されている（Science 

1998, 282, 2226; PNAS 2010, 107, 2361; Nature 

2012, 483, 341; Nature Commun. 2014, 5, 3274）。

我々は、植物の免疫ホルモン ジャスモノイル

イソロイシン（JA-Ile）の輸送体 GTR1 を発見

した（Nature Commun., 2015, 6, 6095）。GTR1

は、JA-Ile を輸送するが、その 12 位アルコー

ル体やグルコシド体などの誘導体、あるいは

植物ホルモンのアブシシン酸などは輸送せず、

厳密な構造認識によって輸送基質を選択して

いると考えられた。一方で GTR1 は、JA-Ile

と構造的に全く類似しない植物ホルモン ジ

ベレリンやグルコシノレート (Nature 2012, 

488, 7412) も輸送する。GTR1 の極めてユニ

ークな基質認識機構は、既知のいかなる輸送

体とも異なる。 
 
２．研究の目的 

我々は、GTR1 が二量体を形成し、単量体

と二量体で異なる基質を認識することを示す

結果を得た。またモデル植物シロイヌナズナ

（Arabidopsis thaliana）には GTR1 のホモログ

GTR2 が存在し、GTR1-GTR2 ヘテロ二量体は

さらに異なる基質を認識すると推定された。

GTR1 の一見不可解であるがユニークな性質

は、単量体・ホモ／ヘテロ二量体が各々異な

る基質特異性を持つという過去に例のないユ

ニークなモデルでクリアに説明できる。本研

究では、GTR1の基質輸送モデルを証明する。 
 
３．研究の方法 

我々は、GTR1 の二量体形成による輸送基

質スイッチングを利用して、植物の最も重要

な生理活性物質である植物ホルモン（図 1a）

の時空間的分布を制御する分子技術を開発す

る。植物ホルモンの多くは、タンパク質間相

互作用（PPI）型共受容体をもち（図 1b）、2

種のタンパク質間に PPI を誘導することで

シグナル伝達を引き起こす（Nature 2009, 459, 

1071）。PPI 型共受容体を構成する 2 種のタン

パク質に、それぞれ転写因子の DNA 結合領域

（DBD）および活性化領域（AD）を結合させ、

これらをヒスチジン要求性酵母変異株に形質

転換する（図 1c 左）。この酵母変異株に GTR1

を発現させ（図 1c 左）、さらに残り 52 種の

NPF ファミリータンパク質を各々共発現させ

ることで（図 1c 右）、ホルモンを輸送する

GTR1-NPF の組み合わせでのみ、酵母の成長

が起こるスクリーニングシステムを構築する。 

 
４．研究成果 

我々は、split-Venus を用いる BiFC 実験に

よって GTR1 の二量体形成を評価できる実験

系を構築し（図 1d）、GTR1 中の Thr135 がリ

ン酸化／脱リン酸化により単量体／二量体と

なることを確認した（図 1）。GTR1 は 53 種の

膜輸送体が属するNPFファミリーのメンバー

であり、既知の硝酸イオン輸送体 NPF6.3 と同

様に膜上で二量体を形成する（Nature 2012, 

488, 531; Plant Signal. Behav., 2017, e1334749）。

我々は偶然、GTR1 が二量体を形成する際、

そのパートナーによって輸送基質のスイッチ

ングが起こるという画期的な現象を発見した

（図 2、未発表）。例えば、GTR1 ホモ二量体

は植物の防御物質グルコシノレートの輸送体

として、また GTR1-NPF4.1 ヘテロ二量体は

 
図 1 (a)植物ホルモンの構造、(b)PPI 型植物
ホルモン共受容体の例：JA-Ile と COI1-JAZ
共受容体、(c) JA-Ile による COI1-JAZ 共受
容体形成を例とした酵母ツーハイブリッド
スクリーニング系、(d)split-Venus-GTR1 に
よる BiFC 実験で二量体形成を評価できる。 



JA-Ile、GTR1-NPF1.2-ヘテロ二量体はジベレ

リンを、各々輸送する植物ホルモン輸送体と

して機能する。GTR1 はこれまでの輸送体の

概念を一新する新しいタイプの輸送体である

ことがわかった。 
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