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研究成果の概要（和文）：本研究では，膜局在型ユビキチンリガーゼATL31が膜交通制御因子SNAREの機能制御に
関わるという発見を突破口に，植物の優れた環境ストレス適応機構の解明に取組んだ。膜交通系は，細胞膜上の
環境シグナル受容体・伝達因子や輸送体の機能制御に重要な役割を果たす。その一方で，環境シグナルに応じた
膜交通系構成因子自体の機能変換に関する知見はほとんど無い。その結果，ATL31がTGNを含む複数の膜コンパー
トメントに局在すること，ATL31が特定のSNAREタンパク質をユビキチン化することが分かった。また，特定の
SNAREタンパク質のユビキチン化状態が環境ストレスに応答して変動することを見出した。

研究成果の概要（英文）：In this project, we investigated the molecular mechanism mediating plant 
responses to environmental stresses via ubiquitin signal. Ubiquitination is one of the fundamental 
post-translational modifications with ubiquitin, a conserved 76-amino acid protein present in 
eukaryotes. We previously identified a membrane localized ubiquitin ligase ATL31 regulating plant 
adaptation to carbon/nitrogen nutrient stress and defense response to pathogen attack. Proteomic 
analysis revealed that ATL31 interacts with several membrane trafficking regulators. We also found 
that ATL31 localized to several endosomal compartments as well as plasma membrane. In addition, we 
demonstrated that ATL31 physically interacts with and ubiquitinates a regulatory component of 
membrane trafficking system in Arabidopsis plants.

研究分野：植物科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の結果，これまで植物において知られていなかった環境ストレス適応の分子機構の一端が明らかになっ
た。細胞内の物質輸送において重要な役割を果たす膜交通系構成因子の翻訳後機能制御の知見はあまり無い。細
胞内の物質輸送制御の根幹に関わる因子の翻訳後修飾の存在を突き止めたことで，多様な環境ストレスへの適応
戦略の理解につながる可能性がある。今後，作物種等における研究に発展させることで，農業分野へ貢献する研
究としたい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

地表に固定され生きる植物は，多様な環境ストレスに適応する優れた細胞機能が必要とされ

る。細胞膜上は，こうした環境シグナルの受容体や伝達因子が存在する場であると同時に，トラ

ンスポーターや活性酸素種産生酵素といった物質運搬・合成に関わるタンパク質群の機能する

代謝制御の場として，環境ストレス適応における重要な機能を担っている。 

 申請者らは，モデル植物シロイヌナズナを材料にした変異体スクリーニングから，複数の環境

ストレス耐性に重要な因子として新規の膜局在ユビキチンリガーゼ ATL31 を単離した。ユビキ

チンリガーゼは，特異的な標的タンパク質を認識しユビキチン分子を付加する酵素であり，標的

タンパク質の分解や細胞内局在性を制御することで細胞機能制御において重要な役割を果たす。

ATL ファミリーは植物種間で広く保存されており，シロイヌナズナでは 90 を超える巨大なファ

ミリーを形成するが，その分子機能に関する実態は不明のままであった。これまでの研究結果か

ら，ATL31 は CIPK キナーゼによるリン酸化により活性制御を受け，植物の炭素/窒素（C/N）栄

養バランス制御および病原体抵抗性において重要な機能を果たすことを明らかとした（Sato et 

al., Plant J, 2009/2011; Yasuda et al, J Biol Chem, 2014; Maekawa et al., Plant 

Physiol, 2014; Yasuda et al, Mol Plant, 2017）。しかし，ATL31 がどのような細胞内機能

を制御することで，こうした環境ストレス応答に貢献しているかについては不明な点が多い。そ

の後の申請者らの研究から，ATL31 は膜交通系因子群と相互作用する可能性が示唆された。その

中でも特に，SNARE タンパク質 SYP61 との関係が注目された。 

 

２．研究の目的 

 そこで，本研究では，膜局在型ユビキチンリガーゼ ATL31 が膜交通制御因子 SNARE の機能制御

に関わるという発見を突破口に，植物の優れた環境ストレス適応機構の解明に取組んだ。膜交通

系は，細胞膜上の環境シグナル受容体・伝達因子や輸送体の機能制御に重要な役割を果たす。そ

の一方で，環境シグナルに応じた膜交通系構成因子自体の機能変換に関する知見はほとんど無

い。 

 

３．研究の方法 

(1)ATL31 による SYP61 のユビキチン化と機能制御機構の解明 

 in vitro/in vivo での生化学的解析から，SYP61 ユビキチン化の有無，ユビキチン化パターン

を解析する 

(2）ATL31 と SYP61 によって制御される積荷の同定 

 プロテオミクス解析とイメージング解析から，ATL31・SYP61 制御下の積荷を特定する。 

(3）ATL31 による SYP61 を介した膜交通制御の生理学的意義の検証 

 SYP61 および積荷の変異株を用いて栄養ストレス・病原体感染ストレス応答を検証する。 

 

４．研究成果 

 本研究から，その結果，ATL31 が TGN を含む複数の膜コンパートメントに局在すること，それ

が自身のユビキチンリガーゼ活性に応じて変化することが分かった。また，ATL31 が SNARE タン

パク質 SYP61 をユビキチン化することが分かった。さらに，in vitro ユビキチン化反応後の MS

解析を行い，SYP61 の主要なユビキチン化部位を同定した。これは細胞内における SYP61 ユビキ

チン化の生化学的機能を考えるうえで重要なデータとなる。さらに，ATL31-SYP61 系により制御

されるカーゴタンパク質の特定に向けた小胞プロテオミクスの実験系を確立し，実施した。その



結果，複数のカーゴ候補タンパク質が得られている。こうした成果を基に，今後は，ユビキチン

化部位変異型 SYP61 を発現する形質転換シロイヌナズナ株の作出し，生理学的解析を行う。ま

た，小胞プロテオミクスの結果を精査し，ATL31-SYP61 系により制御されるカーゴタンパク質に

関する個別解析を行う。カーゴタンパク質の細胞内動態や変異株の C/N 応答性解析を行うこと

で，ユビキチン化による細胞内膜交通制御の全容解明につながると期待される。 
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