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研究成果の概要（和文）：植物の小胞輸送の分子機構と高次生命現象における役割を解明すべく

研究を行った．その結果，植物が進化の過程で獲得した植物時的なエンドソーム輸送経路を発

見するとともに，そこで ARA6 と VAMP727 という植物特異的な膜交通制御因子が機能してい

ることを明らかにした．また，植物の小胞輸送がいかに進化してきたのかについての知見を得

るため，ゼニゴケを用いた研究も展開した． 
 
研究成果の概要（英文）：We carried out studies on molecular mechanisms and physiological 
functions of plant membrane trafficking. Supported by this research grant, we succeeded in 
identification of a plant-unique endosomal trafficking pathway, which involves two 
plant-unique molecules, ARA6 and VAMP727. We further performed the research using the 
liverwort, Marchantia polymorpha, for information on a diversity and evolution of the plant 
membrane trafficking system. 
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１．研究開始当初の背景 
 小胞輸送は，原始真核生物から人間や植物
を含む現存の生物に至るまで保存された，真
核細胞に普遍的な生命活動である．同時に，
多様な体制や生命現象に応じ，その分子機構
や生理的機能は進化し，洗練されてきたと考
えられる．我々は，植物の高次機能において
小胞輸送（特にポストゴルジ輸送網）が果た
す役割を明らかにするとともに，植物が進化
の過程で獲得した独自の小胞輸送制御機構

の解明を目標とし研究を行ってきた．本研究
課題開始時までの研究において我々は，i）植
物独自のエンドサイトーシス制御機構の発
見，ii）植物細胞におけるエンドソームの多
様性の証明，iii）オーキシンの極性輸送とエ
ンドサイトーシスの関連の解明，iv）植物
RAB5 の機能分化の証明，等の成果を挙げて
きた．しかしながら，植物特異的な膜交通経
路の詳細な分子機構とその生理的役割につ
いての知見は，極めて限定的であった． 
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２．研究の目的 
 本研究課題においては，上述した従来の研
究を発展させ，植物が進化の過程で新たに獲
得したオルガネラ間輸送の分子機構とその
生理的意義，さらにはそのルーツに迫ること
を目的とした．具体的には，植物特異的な
Rab5 ホモログである ARA6，及び植物特異的
な SNARE 分子である VAMP727 の機能を明
らかにするとともに，ゼニゴケを用いたオル
ガネラ研究の実験基盤を整備し，膜交通の多
様性と進化の研究を進めることを目指した． 
 
３．研究の方法 
 以下の 3つの研究を行った． 
1）植物特異的小胞輸送制御因子（ARA6, 
VAMP727）の詳細な機能解析．変異体を用い
た遺伝学的解析を始めとし，全反射顕微鏡や
共焦点顕微鏡を用いたイメージング解析，生
化学的解析により，これらの因子の機能解析
を行った．  
2）シロイヌナズナを用いた新規の植物特異
的膜交通関連分子の同定．活性型 ARA6 と相
互作用する因子の探索と候補分子の機能解
析を行った． 
3）基部分類群（コケ植物）における小胞輸
送の分子機構と機能の解析．主にゼニゴケを
用い，オルガネラや細胞骨格可視化ラインの
作成，細胞骨格動態の解析，ARA6 ホモログ
の機能解析を行った． 

 
４．研究成果 
 ARA6 の機能を詳細に調べた結果，ARA6
が定常状態ではエンドソームに局在してい
るものの，活性化した状態では細胞膜に局在
し，エンドソームと細胞膜との融合を制御し
ていることが明らかとなった．さらに，ARA6
の下流で，VAMP727 と細胞膜上の SNARE 分
子である SYP121 との複合体形成が制御され
ていることも突き止めた．これにより，植物
特異的な膜交通制御因子である ARA6 と
VAMP727 が，ともに エンドソームと細胞膜
との融合を制御する因子であることが示さ
れた．また，この輸送経路が塩ストレスに対
する耐性に関与していることも見いだした． 
 ARA6 の相互作用因子についても，複数の
候補分子（PUF タンパク質）の単離に成功し
た．中でも PUF2 は，活性型の ARA6 のみで
なく，活性化因子である VPS9a にも相互作用
することが明らかとなった．さらに，puf2 変
異体を用いた遺伝学的解析の結果，PUF2 が
ARA6 の相互作用因子として単離されたにも
かかわらず，保存型 RAB5 である ARA7 や
RHA1 と同じ輸送経路を制御していることも
示された．これらの結果から，PUF2 が，植
物特異的 RAB5 と保存型 RAB5 のはたらきを
統御する分子であることが示された． 

 ゼニゴケにおけるオルガネラ・細胞骨格可
視化ラインの作成を進め，アクチン繊維，エ
ンドソーム，葉緑体外包膜，液胞，ゴルジ体，
トランスゴルジネットワークなどの可視化
ラインを確立した．これらの観察を行い，オ
ルガネラ動態を観察したとともに，ゼニゴケ
においてアクチン繊維が活発に滑り運動し
ていることを見いだした．この滑り運動は，
微小管により負に制御されていることも明
らかにした．また，ゼニゴケにおける ARA6
ホモログの解析も進め，シロイヌナズナとゼ
ニゴケでARA6の機能が多様化している可能
性を示した． 
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