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研究成果の概要（和文）：植物の硫黄同化･代謝は､作物の生産性に加え､有用含硫二次代謝物質の蓄積量､環境ス
トレス耐性に大きく影響する。本研究では､硫黄同化･代謝の調節機構について､-Sに応じて発現の上昇する遺伝
子SDIがグルコシノレート(GSL)生合成を抑制すること､その機構がGSL生合成の促進因子MYB28との相互作用を介
したGSL生合成系遺伝子の発現抑制によることを解明した。また､硫酸イオン輸送体SULTR2;1の根における-Sに応
じた発現上昇を担うシス配列SURE21を同定し､この応答が-S時の硫酸吸収および地上部への輸送に働くことを見
出した。加えて､重金属処理が地上部への硫酸輸送を促進することを見出した。

研究成果の概要（英文）：Sulfur (S) is one of the essential macro elements and its assimilation and 
metabolism has a great impact on plant growth. In addition, there are many health-beneficial and 
stress-relief sulfur-containing compounds in plants and their contents are highly influenced by the 
S availability. In this study, some regulatory machinery of S assimilation and metabolism has been 
investigated. We found Sulfur deficiency induced (SDI)1 and 2 function as the repressors of 
glucosinolates (GSL) biosynthesis. We revealed that SDI1 binds to MYB28, a transcription factor 
stimulates the expression of GSL synthetic genes, in the nucleus and suppresses the expression of 
GSL biosynthetic genes. We also determined a sulfur responsive element SURE21 existing in the 3’
untranscribed region of sulfate transporter SULTR2;1 and demonstrated its contribution to the 
induction of sulfate uptake and translocation to shoots. We also found cadmium treatment induces 
sulfate uptake and its translocation to shoots. 

研究分野：植物栄養学
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１．研究開始当初の背景 

硫黄は､植物の成長に必須な多量元素であり、硫
黄栄養条件および硫黄同化効率は作物の生産
性・品質に大きく影響する。植物は､人間にとって
も必要な含硫アミノ酸であるシステインやメチオニ
ンを､環境中の硫酸イオンから生合成しており､自
然界の硫黄サイクルで大きな役割を果たしている。
また､植物が生合成する含硫化合物には､酸化還
元物質､補酵素や医薬として有用なものが多く含
まれ、近年ではアブラナ科植物に多く含まれるメ
チオニン由来グルコシノレート(mGSL)の発ガン抑
制効果が注目されている。このような背景から､植
物における硫黄の同化・代謝とその制御機構の
理解は､作物の生産性向上､食を通した人間の健
康増進の双方に重要であり､地球規模で深刻化
する環境問題(酸性雨や酸性土壌)解決の一助と
もなる。 
 硫黄欠乏(-S)下におかれたシロイヌナズナでは､
硫酸イオントランスポーター(SULTR)を始めとする
硫黄同化系で働く遺伝子群の発現が上昇し､逆
にmGSLの生合成が減少する。これは､植物が生
存を維持するために､限られた硫黄源を有効に獲
得・活用する機構である。これらの応答を包括的
に制御する転写因子としてSLIM1が知られている。
しかし､硫黄同化系の律速となるAPS還元酵素
(APR)や地上部への硫酸イオン移行に働く
SULTR2;1 の-S による誘導は SLIM1 の制御下に
はなく､その誘導機構は未知であった。 
 加えて､SLIM1 が発現促進と抑制の両方に働く
事から､SLIM1 と各代謝系の間で働く情報伝達因
子の存在が予測された。例えば､根からの硫酸イ
オン吸収に働く SULTR1;2 は SLIM1 の制御下に
あるが､その発現組織などから SLIM1 によって直
接的に発現が促進されるとは考えにくい。同様に､
mGSLの生合成抑制についても､その生合成促進
に働く転写制御因子MYB28, MYB29の発現が-S
で上昇せず SLIM1 の影響も受けないことから､
SLIM1 と MYB28, MYB29の間にも何らかの情報
伝達因子が存在すると考えられた。 
 
２．研究の目的 

(1) SULTR1;2 および SULTR2;1 の-S応答シス配
列を明らかにすることで､これらの遺伝子の-Sに
よる発現誘導機構を明らかにする。 

(2) 硫黄欠乏条件下で発現が著しく上昇する機
能未知遺伝子SDI1,SDI2 が mGSL生合成を抑
制することを見出していた。これらによるmGSL
生合成抑制機構を解析することで､-Sおよび
SLIM1によるmGSL生合成の抑制機構を明らか
にする。 

(3) SLIM1 のドメイン解析を行い､-S による機能発
現に必要なアミノ酸配列を明らかにする。 

(4) SULTR1;2 promoter-GFP植物を親株として得
られた硫黄栄養応答欠損変異株 slim2〜5 につ

いて､その原因遺伝子を同定し､新たな-S応答
制御因子を見出す。 

(5) 含硫化合物グルタチオン(GSH)やファイトケラ
チン(PC)は､カドミウム(Cd)などの重金属の解毒
に働くことで知られる。SULTRの欠損株を用い
ることで､重金属に対する応答や耐性と硫酸イオ
ン吸収・同化との関連について新たな示唆を得
る。 

 
３．研究の方法 

(1) すでに-S応答領域を含むことを見出している
SULTR1;2 の上流域､SULTR2;1 の下流域につ
いて欠失系統を作製し､ルシフェラーゼとの融
合遺伝子をシロイヌナズナで発現させる。これら
の植物を硫黄十分(+S)､-S 下で育成し､ルシフェ
ラーゼ活性を測定することで､-S応答シス配列
を同定する。 

(2) SDI1,SDI2とGFPとの融合タンパク質を植物で
発現させ､細胞内局在部位を明らかにする。ま
た､酵母２ハイブリッド法により SDI1,SDI2 の相互
作用タンパク質を探索する。得られるタンパク質
との相互作用がmGSL生合成に及ぼす影響を
をシロイヌナズナプロトプラストを用いた一過的
転写活性化実験などにより明らかにする。 

(3) ファミリータンパク質の知見から､SLIM1 の C
末端側に機能ドメインがあると予測された。C末
端側の配列を欠失させたSLIM1をslim1変異株
で発現させ､その相補能を解析する。相補能は､
GFPの蓄積､-S応答遺伝子の発現､硫黄関連
代謝物(硫酸イオン､システイン､GSH)の蓄積､を
解析することで判断する。機能ドメインが明らか
になれば､そのドメインの果たす役割を一過的
転写活性化実験やゲルシフト法などにより明ら
かにする。 

(4) slim2〜5 について､高速シーケンサーを用い
てゲノム配列を解読する。コード領域に見出さ
れた変異を含む遺伝子について､欠損変異株
を取得し､-S応答を解析する。-S応答に変化が
認められれば､その遺伝子の働きをさらに解析
する。 

(5) SULTR1;2 欠損株を用いて､Cd処理を施した
際の硫酸イオン､GSH､PC､Cd量を測定した。硫
酸イオン量の測定にはイオンクロマトグラフィー
を､Cd量の測定には原子吸光法を用いた。GSH､
PC量はモノブロモビマンによるラベル化後､蛍
光検出器つきHPLC を用いて測定した。 

 
４．研究成果 

(1) -S に応じた mGSL 生合成抑制機構の解明 

SLIM1 依存的に-Sに応じて発現の上昇する遺
伝子の解析から､グルコシノレート生合成の抑
制因子SDIを見出した(論文③)。SDIのタンパク
質機能は不明であったが､転写因子 MYB28 と
の相互作用によりグルコシノレート生合成を調



節することを明らかにした(論文③)。 

(2) -S に応じた SULTR の発現上昇機構 

SULTR1;2 の 5 ’非翻訳領域 (5 ’ UTR) が
SULTR1;2 の翻訳に必須であること､-S に応じ
た転写産物量の増加には不要であることを示し
た（論文②）。SULTR1;2 の硫黄栄養応答シス
配列 SURE12 を同定した（投稿準備中）。また､
SLIM1 依存的に-Sに応じて発現の上昇する転
写因子群より､SULTR1;2 の-S 応答を制御する
転写因子を見出した（投稿準備中）。 

 SULTR2;1の根における-Sに応じた転写産物
量の増加が 3’非転写領域に担われる事を明ら
かにした。この領域に存在する-S 応答領域を
絞り込み､硫黄栄養応答シス配列SURE21 を同
定した（論文⑩）。この領域による SULTR2;1 の
発現上昇が-S時の硫酸イオン吸収および地上
部への輸送促進に寄与することを見出した（論
文⑩）。 

(3) カドミウム(Cd)による硫酸イオン分配の調節 

カドミウム（Cd）による硫酸イオン吸収の促進を
SULTR1;2 が担うこと､Cd が硫酸イオンの地上
部への移行を促進することを見出した（論文
④）。また､Cd にさらされた植物は､硫酸イオン
の供給が少ない場合でもファイトケラチンの合
成を優先させることを明らかにした（論文①）。 

(4) 植物を用いたセレン酸検出系の開発 

SULTR1;2 および SULTR2;1 の-S 応答領域を
用いて植物中でレポーター遺伝子を発現させ
ることにより､環境中セレン酸の検出系を開発し
た（論文①､図書③）。 

(5) SLIM1 のドメイン解析 

SLIM1 の機能発現に寄与するドメインを明らか
にした。今後､このドメインが SLIM1 による転写
活性化や DNA との結合に果たす役割を解析
することで､-S による SLIM1 の機能発現機構を
解明する。 

(6) slim2〜5 の原因遺伝子 
SULTR1;2 上流域の制御下で GFP を発現す
る植物を用いたスクリーニングにより得られた
硫黄栄養応答欠損変異株 slim2〜5 について､
SLIM1 に原因遺伝子がないことを確認した。
slim2〜5 のゲノムを解読し､原因遺伝子候補
を得た。slim2〜5 では､SULTR1;2 に加え､
APRの-S応答も抑制されていた。今後､これら
変異株の原因遺伝子を絞り込むことにより､-S
応答の新規制御因子を同定する。 
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