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研究成果の概要（和文）：本研究では，糖（炭素，C）と窒素（N）栄養バランスである「C/Nバランス」の乱れ
に起因するストレス応答制御に着目し，それに関わる膜交通因子の翻訳後修飾について詳しい解析を行った。そ
の結果，C/N応答制御に関わるTGN局在型SNAREタンパク質SYP61が植物体内でK63鎖型のユビキチン化を受けてお
り，そのユビキチン化状態がC/Nに応じて変化することを見出した。また，新規にC/N応答に関与するARF-GEFタ
ンパク質を同定し，この因子がリン酸化されていること，C/Nに応じた小胞輸送経路制御に関与する可能性を見
出した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated the molecular mechanism regulating plant 
responses to C/N-nutrient availability. We carried out the detailed analyses about the 
post-translational modifications on the membrane trafficking factors. As results, we found the 
TGN-localized SNARE SYP61 is ubiquitinated in plant, especially by K63-chain, which is responsive to
 C/N-nutrient availability in Arabidopsis seedlings. In addition, we identified a ARF-GEF protein as
 a new candidate of C/N-related membrane trafficking factor. We found the loss-of function mutant of
 the ARF-GEF showed insensitive phenotype to C/N-nutrient stress. I was also suggested that the 
ARF-GEF protein might promote vesicle trafficking under C/N-nutrient stress conditions.

研究分野：植物科学

キーワード： 環境応答　翻訳後修飾

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
植物のC/N応答は，農作物の光合成活性や収量向上という観点からも重要な生理現象である。本研究から，これ
まで分かっていなかった細胞内物質輸送制御とC/N応答の関連性について明らかになった。本研究成果は，作物
収量を制御する分子基盤の理解に貢献する。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
植物は，生育環境の栄養条件に応じて代謝，成長を巧みに制御しながら生存している。特に，細
胞内で利用可能な糖（炭素源，C）と窒素（N）の相対量比（C/Nバランス）は重要であり，植
物はそれを感知し適応する「C/N応答」能力を有している。C/Nは，古くから植物生理学におけ
る重要なコンセプトであり，農業現場での具体的な作用点として注目されてきた。その一方で，
C/N 応答を制御する上流シグナル機構や代謝変動を担う分子実態については，長年謎に包まれ
たままである。本研究では，細胞内の膜交通制御による栄養ストレス適応という新たな視点から，
植物の優れた環境ストレス応答を支える分子機構を解明する。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，「膜交通制御による植物の栄養ストレス適応」という独自の視点から植物の優れた
環境ストレス応答を支える分子機構を解明する。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。申請者らは，糖（炭素，C）と窒素（N）
栄養バランスである「C/Nバランス」の乱れに起因するストレス応答制御因子として膜局在型ユ
ビキチンリガーゼ ATL31 を単離し，それまで未知であった C/N 応答シグナルの根幹を担う分
子基盤を明らかにしてきた。また，C/Nに応答したリン酸化シグナル変動の網羅的解析を実施し
ている。本研究では，こうした解析から得られた知見を基に，翻訳後修飾による細胞内膜交通シ
ステムの制御という観点で，植物の C/N栄養ストレス応答機構の解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，モデル植物シロイヌナズナを材料に，ATL31 のユビキチン化標的である SNARE
タンパク質 SYP61 および新規 C/N 応答性膜交通因子の生化学的解析，イメージング解析およ
び生理学的解析を行った。 
 
４．研究成果 
（1）TGN局在型 SNAREである SYP61について，C/Nストレス応答における生理機能お
よび C/N に応答したユビキチン化変動を明らかにした。SYP61 のユビキチン化が C/N 環
境に応じて変動し，K63 鎖型のユビキチン化修飾を受けることを明らかにした。また，
SYP61の K63鎖形成に ATL31が関与することが分かった。加えて，SYP61の細胞内局在
性が，C/Nに応じて TGNと細胞膜間で変化する可能性を見出した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（2）ユビキチン化シグナルの強度は，標的にユビキチンを付加する反応と除去する反応（脱ユ
ビキチン化）のバランスに左右される。これまで C/N に関わる脱ユビキチン化酵素は分かって
いなかった。本研究結果から，膜局在型ユビキチンリガーゼ ATL31の相互作用因子として脱ユ
ビキチン化酵素 UBP12/13 を同定した。これらの脱ユビキチン化酵素の機能抑制変異株は，高



C/低Nストレスに高感受性を示すことが分かった。さらに，in vitroでの脱ユビキチン化アッセ
イから，UBP13 は ATL31 の形成するユビキチン鎖を切断する活性があることが分かった。加
えて，UBP13の過剰発現株は，C/Nに低感受性を示すが，atl31atl6変異株背景での過剰発現で
は，そのような表現型を示さず，野生型と同様であることが分かった。これらの結果から，
UBP12/13は ATL31自身もしくはその標的のユビキチン化レベルに作用することで，C/N応答
制御に関与することが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（3）C/N応答性のリン酸化プロテオーム解析データから，新たな C/N応答関連因子として，膜
交通制御に関わる ARF-GEFタンパク質を同定した。この因子の変異株では，高 C/低Nストレ
スに低感受性となることが分かった。加えて，各内膜系オルガネラマーカーのイメージング解析
から，細胞内の特定の小胞輸送経路が，C/Nストレスに応じて活性化している可能性が示唆され
た。加えて，そうした輸送制御にこの ARF-GEFタンパク質が関与する可能性も示唆された。 
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