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（ 続紙 １ ）                             

京都大学 博士（  農 学  ） 氏名 紙 本 宜 久 

論文題目 
 
シロイヌナズナのABC蛋白質AtABCC11、AtABCC12及びAtABCB21の機能解明 
 

（論文内容の要旨） 
 ATP結合カセット (ABC) 蛋白質は植物において最大の輸送体ファミリーを形成
し、多様な生理機能を担っている。その中でも近年、オーキシンの極性輸送にABC蛋
白質が関与している事が報告され注目が集まっているが、膜輸送を介した細胞間ある
いは細胞内のオーキシン制御に関しては、まだ多くの部分が未解明のままである。本
研究では、植物ABC蛋白質研究の一環としてシロイヌナズナを用い、3種類のABC蛋
白質のメンバーに焦点を当てて解析を行った。まず、細胞内のオーキシンホメオスタ
シスに関与する可能性のあるABC蛋白質として、AtABCC11及びAtABCC12を研究対
象とした。AtABCC11及びAtABCC12はグルタチオン抱合体やグルクロン酸抱合体の
輸送など、生体異物の解毒機構に関与する事が報告されているCサブファミリーのメ
ンバーであり、液胞膜に局在する事が予想されているが、従前全く未解明の分子種で
あるため、発現解析及び変異体を用いた表現型解析を行うことで生理的役割を解析し
た。さらに、根の表皮細胞においてオーキシンの極性輸送に重要な役割を果たすAtA
BCB4には、それと最も相同性の高いパラログのAtABCB21がある。そこで本分子種も
オーキシンの極性輸送において重要な役割を果たすか調べることとし、詳細な発現解
析や膜局在性の決定、及びオーキシン輸送解析を行い、AtABCB21の生理的役割を考
察した。 
得られた成果の概要は以下の通りである。 
 
（1）AtABCC11の発現様式を調べるため、シロイヌナズナの芽生えに様々な植物ホル
モン及び物理的ストレスを与え、その発現変動をNorthern解析にて評価した。結果と
してフルサイズのABC蛋白質に相当するバンドは検出されず、約400bpにバンドが検
出された。組織別のNorthern解析を行ったところ、同様に小さなバンドのみが観察さ
れた。AtABCC11のORFの発現を確認するためRT-PCR解析を行ったところ、AtABCC11
は3’-UTRのみが発現している事が示された。さらにAtABCC11のプロモーター活性を
確認するためProAtABCC11::GUS形質転換体を作製したが、GUS活性は検出されなか
った。以上の事から、AtABCC11は輸送体蛋白として発現しておらず、3’-UTRのみが
小さなRNA分子として発現している事が確認された。 
 
（2）AtABCC11がフルサイズのABC蛋白質として発現していない事が確認されたた
め、Cサブファミリーの同clade Iに属するもう一つの機能未解明遺伝子AtABCC12につ
いて機能解析を行った。組織別のNorthern解析の結果から、AtABCC12は根および花組
織で強い発現が見られた。プロモーターGUSの解析により、AtABCC12は若い組織の
維管束や葉の排水組織で発現が高い傾向が見られた。組織断面を観察すると、維管束
の中でも葉においては維管束鞘細胞で、根においては内皮細胞で特異的に発現してい
る事が明らかとなった。また膜局在性を確認するために、局在膜決定に重要とされる
T0領域のC末端をGFPと結合させたコンストラクトを作製し、シロイヌナズナのプロ
トプラストに導入して一過的に発現させたところ、液胞膜上でGFPの蛍光が確認でき
た。さらに、T-DNA変異体を用いて耐性試験を行ったところ、他のABCC蛋白質の輸
送基質とされる metolachlor やDNPに関して有意な差は得られなかったが、細胞質内
でグルタチオン化される事が報告される除草剤のacifluorfenに対してatabcc12変異体ラ
インで生育阻害が見られた。また、atabcc12変異体はkanamycin抵抗性遺伝子（NPT I
I）を保持しているにも関わらず、kanamycin含有培地上で生育させると排水組織部位
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にクロロシスを生じる表現型が観察された。以上より、AtABCC12は根の内皮細胞、
葉の維管束鞘細胞及び排水組織周辺細胞にて、acifluorfen及びkanamycinといった生体
異物の液胞内への輸送に関与する事が示された。 
 
（3）以前の報告から、AtABCB4がオーキシン輸送体として機能する事が知られてい
るため、AtABCB4と最も相同性の高いパラログであるAtABCB21について解析を行っ
た。組織別のreal-time RT-PCR解析の結果から、AtABCB21は根で発現が最も高いこと
が分かった。ProABCB21::GUSを作製しAtABCB21の組織特異的な発現解析を行ったと
ころ、根の木部柔組織に隣接した内鞘細胞で発現が高いことが明らかとなった。AtA
BCB21の細胞内局在性を、不連続ショ糖密度勾配遠心法により解析すると、AtABCB2
1は細胞膜局在であることが明らかとなった。さらに、AtABCB21の輸送基質について
解析するため、AtABCB21のRNAi株を作製した。atabcb21 RNAi株のプロトプラスト
を作製し、輸送解析をおこなったところ、IAAを輸送基質とし、輸送方向は排出であ
る事が示された。さらにその輸送活性を見るためAtABCB21の全長を酵母細胞で発現
させたところ、AtABCB21はオーキシンを輸送基質として認識するが、その輸送方向
は細胞内外のIAAの濃度条件によって切り変わるという特徴的な性質を示すことが明
らかとなった。またAtABCB21はオーキシン輸送阻害剤NPAと結合すること、並びに
NPAによりオーキシン輸送活性が阻害されることを示した。以上より、AtABCB21は
根の内鞘細胞において、側根形成過程に重要な細胞内オーキシン濃度を調節している
ことが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
注)論文内容の要旨と論文審査の結果の要旨は１頁を３８字×３６行で作成し、合わせ 

て、３,０００字を標準とすること。 
論文内容の要旨を英語で記入する場合は、４００～１,１００wordsで作成し 
審査結果の要旨は日本語５００～２,０００字程度で作成すること。 
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（続紙 ２ ）                            

 
（論文審査の結果の要旨） 
 ABC蛋白質は植物において最大の輸送体ファミリーを形成し、多様な高次生理機
能を担っている。その中でもオーキシン輸送にABC蛋白質が関与している事が明ら
かとなって以来、植物研究において大きな注目浴びている。本論文では、ABC蛋白
質AtABCC11、AtABCC12及びAtABCB21がオーキシンホメオスタシスに関与すると
の作業仮説の元、これら３種のABC蛋白質について生化学的及び分子生物学的手法
を用いて解析を行った。その結果、AtABCC12は生体異物の解毒、AtABCB21はオー
キシン輸送に関して重要な役割を担うことを明らかにした。 
 本論文で評価すべき主要な点は以下の通りである。 
 
（1）シロイヌナズナのABC蛋白質のCサブファミリーの中でも、液胞膜局在型とし
て機能すると予想されていたAtABCC11が、実際にはフルサイズのABC蛋白質とし
て発現しておらず、3’-UTRのみのRNA分子が発現している事を見出し、そのRNA分
子の発現様式を明らかにした。 
 
（2）シロイヌナズナの中でAtABCC11と最も相同性の高いAtABCC12について詳細
な発現解析を行い、本ABC蛋白質が葉の排水組織や維管束鞘細胞、根の内皮細胞に
おいて特異的に発現する事を明らかにした。さらに本ABC蛋白質が液胞膜局在であ
る事、またT-DNA挿入変異体を用いた解析により、AtABCC12は除草剤のacifluorfen
及び抗生物質のkanamycinなど、生体異物の解毒機構に関与する事を明らかにした。 
 
（3）根表皮のオーキシン輸送に関与するAtABCB4のパラログであるAtABCB21につ
いて詳細な解析を行い、本ABC蛋白質が根の木部柔組織に隣接した内鞘細胞で特異
的に発現することを明らかにした。さらに、本蛋白質が細胞膜局在であること、ま
たRNAi発現抑制体及び形質転換酵母を用いた輸送解析より、AtABCB21がオーキシ
ン輸送体であること、並びに細胞内外のオーキシン濃度によって輸送方向を変化さ
せる特性を持つトランスポータであることを明らかにした。 
 
 以上のように本論文は、シロイヌナズナのABC蛋白質３種の生化学的かつ分子生
物学的解析を通し、AtABCC12に関しては植物の解毒機構に関与することを見出す
とともに、AtABCB21においてはオーキシンの膜輸送に関与するだけでなく、トラ
ンスポータとしての特性について新規な知見を得たもので、その成果は、植物生理
学、生化学、および植物分子生物学の発展に寄与するところが大きい。 
 
 

よって、本論文は博士（農学）の学位論文として価値あるものと認める。 

   なお、平成 24年 2月 13日、論文並びにそれに関連した分野にわたり 
試問した結果、博士（農学）の学位を授与される学力が十分あるものと認めた。 
 

 
注)Webでの即日公開を希望しない場合は、以下に公開可能とする日付を記入すること。 

要旨公開可能日：     年   月   日以降 
 


