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研究成果の概要（和文）：小胞体は，チューブ状構造とシート状構造が複雑に組み合わさり，細胞内でひと続き
のネットワークを形成している．この特徴的なネットワークは真核生物に広く保存されており，小胞体の多機能
性が形態と密接に関連していると考えられる．小胞体の形態形成のしくみは，酵母や動物の研究を中心として
徐々に明らかになり始めているが，植物細胞における分子機構は未解明な部分が多かった．本研究では，小胞体
膜に局在して植物細胞の小胞体の形態形成に関わる新規タンパク質ファミリーを2種類同定した．これらの因子
は，細胞内で小胞体を適切に分布させるために必要であると考えられるが，その作用機構を明らかにすることが
今後の課題である．

研究成果の概要（英文）：The endoplasmic reticulum (ER) is a membrane-enclosed organelle in 
eukaryotes. The ER develops a continuous network composed of interconnected membrane tubules and 
flat cisternae called ER sheets in the cell periphery. The network structure is widely conserved in 
eukaryotes. The multifunctionality of the ER is thought to be closely related to its morphology. 
However, the mechanism of the ER morphogenesis in plant cells are largely unknown. In this study, we
 identified two ER membrane protein families, which are required for the ER morphogenesis in plant 
cells.

研究分野： 植物細胞生物学
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１．研究開始当初の背景 
小胞体は，チューブ状構造とシート状構造が
複雑に組み合わさり，細胞内でひと続きのネ
ットワークを形成している．この特徴的なネ
ットワークは真核生物に広く保存されてお
り，これに異常を持つ植物は細胞伸長が悪く，
植物の小型化や稔性の低下を示すものが多
い．さらに，ヒトの神経疾患である遺伝性痙
性対麻痺（Hereditary Spastic Paraplegia: HSP）
の原因の約 60%は，小胞体の形態形成に関わ
る因子の変異である．これらの事実から，タ
ンパク質・脂質の合成，代謝，およびカルシ
ウム貯蔵など生命の根幹を担う小胞体の多
機能性は，その形態と密接に関連していると
考えられる．小胞体ネットワーク構造は，細
胞内で常に再構築を繰り返している．興味深
いことに，細胞から単離した断片化小胞体を
用いても，in vitroで同様のネットワークを再
構築できる．このことから，小胞体は自己組
織化能力が高いオルガネラであると考えら
れるが，そのメカニズムはまだほとんど未解
明である． 

２．研究の目的 
小胞体の形態形成に関わる因子は，酵母や動
物の研究を中心として徐々に明らかになり
始めている．しかし，小胞体シート状構造の
形成に関わる因子など，動物細胞で重要な因
子が植物細胞には保存されていない例がい
くつか知られている．さらに，植物細胞では
アクチン・ミオシン XI 依存的に小胞体が活
発に運動することも，他の生物とは異なる大
きな特徴である．そこで本研究では，植物細
胞における小胞体の形態形成機構の解明を
目的とした． 

３．研究の方法 
2つのタンパク質ファミリーERMP1および
ERMP2に着目し，これらの因子の小胞体ネ
ットワーク形成における関わりを，主にシロ
イヌナズナ欠損変異体の表現型解析を中心
として進めた． 

４．研究成果	 

１）ERMP1の解析 
ERMP1 は植物特異的なタンパク質ファミリ
ーで，シロイヌナズナでは複数のメンバーか
ら構成される．各メンバーについて，蛍光タ
ンパク質との融合タンパク質を発現させて
局在解析を行った結果，いずれも小胞体膜タ
ンパク質であることが明らかとなった．各メ
ンバーの単独欠損変異体では，小胞体の形態
に目立った異常はみとめられなかった．しか
し，全てのメンバーを欠損する多重変異体は
小胞体ネットワークのところどころに小胞
体由来と考えられる凝集体が形成された．植
物細胞の小胞体はアクチン・ミオシン XI 細

胞骨格を介して活発に運動しており，運動性
の損なわれた変異体では小胞体が細胞内で
正常に分布することができず凝集する例が
知られている．ermp1 多重変異体では野生型
と同様の小胞体運動が観察されたことから，
凝集体は別の要因により形成されたと考え
られた． 
２）ERMP2の解析 
ERMP2 は真核生物で保存されたタンパク質
ファミリーで，シロイヌナズナでは 2つのホ
モログ（ERMP2Aおよび ERMP2B）で構成さ
れる．蛍光タンパク質との融合タンパク質を
用いて細胞内局在解析を行った結果，これら
のタンパク質は小胞体ネットワーク全体に
分布する小胞体膜タンパク質であることが
明らかとなった（図１）．また，免疫沈降実
験から，ERMP2A と ERMP2B は互いに相互
作用することがわかった． 

 
ERMP2A の単独欠損変異体では稔性の有

意な低下がみとめられた． ERMP2A と
ERMP2Bを同時に欠損させた ermp2二重変異
体では稔性低下がさらに激化し，植物体も矮
小化した（図２）． 



ermp2 二重変異体では小胞体ネットワー
ク構造が粗い様子が観察された（図３）．定
量解析の結果，ermp2 二重変異体の小胞体は
シート領域の割合が野生型の半分以下に減
少しており，逆に，空隙領域の大きさが 3倍
に増大していることが明らかとなった．さら
に，ermp2 二重変異体では野生型にはない異
常な凝集体が形成され，この凝集体には小胞
体内腔マーカーが蓄積されていた（図３，矢
尻）．この凝集体は，観察する組織によって
さまざまな大きさを示したが，成熟した細胞
ほど大きい傾向があった． 

本研究から，植物細胞の小胞体の形態形成
に関わる新たなタンパク質ファミリーを 2種
類同定した．いずれも小胞体膜に局在し，非
常に大きな体積をもつ植物体内で小胞体を
適切に分布させる機能をもつことが考えら
れるが，そのメカニズムについてはさらなる
解析が必要である． 
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