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研究成果の概要（和文）：本研究では、in vitroキナーゼ大規模アッセイに基づく精度の高いキナーゼ基質モチーフ取
得とそれを用いた基質予測スコアリング法の開発に成功した。また、定量リン酸化プロテオミクスの高性能化も順調に
進展し、細胞内キナーゼに対する摂動から得られるリン酸化変動からキナーゼ基質を同定・推定し、さらにはリン酸化
プロテオーム変動をキナーゼ変動に変換することにも成功した。測定系のスループットもマルチプレックス定量タグの
導入により1測定あたりに要する時間は1時間と実用的であり、今後さらに大規模なデータを取得することにより、細胞
内リン酸化ネットワークの分子基盤解明の進展が期待される。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have successfully developed the analytical system to acquire 
the high-precision kinase substrate motifs based on a large-scale in vitro kinase assay as well as 
substrate prediction scoring methods. Moreover, we further developed a workflow for quantitative 
phosphoproteomics using meter-scale monolithic silica capillary columns combined with multiplex 
quantitation tags, and applied to phosphorylation perturbation studies. As a result, this system allowed 
to identify intracellular kinases as well as their substrates regulated by various perturbations, by 
converting the phosphoproteome fluctuations to kinase variation. Since the throughput of the measurement 
system is practical (1 hour per analysis), this system could contribute to the evolution of the molecular 
basis of intracellular phosphorylation network by acquiring a more extensive data in future.

研究分野：プロテオミクス
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１．研究開始当初の背景 
がん分子標的治療に向けたキナーゼ阻害
薬の開発は世界中で活発に行われており、キ
ナーゼ活性を有するがん遺伝子産物を標的
としたがん分子標的治療薬が次々と承認さ
れている。これらのキナーゼ阻害薬は複数標
的に作用する場合が多く、その複雑な作用機
序を完全に明らかにすることは容易ではな
い。特に開発早期段階では詳細な作用機序は
解明されていないことも多い。これは、がん
細胞内シグナル伝達ネットワークが複雑で
あり、かつ個別の細胞によって異なる活性化
プロファイルを示すからである。がん分子標
的創薬を強力に推進していくためには、細胞
内シグナル伝達ネットワーク全体を定量的
に俯瞰できる方法の確立が強く求められて
いる。代表者らは細胞内シグナル伝達ネット
ワークの鍵反応であるキナーゼ・ホスファタ
ーゼによるリン酸化修飾可逆反応に注目し、
特異的リン酸化ペプチド濃縮法HAMMOCと
液体クロマトグラフィー -質量分析法
（LC/MS）を駆使した独自のリン酸化プロテ
オーム解析法を開発した。現在までに代表者
らは、90,596個のヒトタンパク質リン酸化部
位と 14,271 リン酸化タンパク質を同定して
いるが、このようなリン酸化プロテオミクス
の高性能化による新規分子の大量同定によ
り、既存のパスウェイ解析では対応できなく
なってきた。そこで、様々な標的既知のキナ
ーゼ阻害薬を用いて得られるリン酸化摂動
プロファイルをリファレンスとして集積し、
標的未知化合物のリン酸化摂動プロファイ
ルと照合することにより、その作用機序を予
測することが可能となるのでは、と考えた。
さらにそれぞれのリン酸化サイト間の変動
プロファイル類似性を解析することにより、
細胞内リン酸化ネットワーク構成因子の相
互関係に関わる情報を大量に明らかにでき
る可能性があり、これらの情報は分子標的創
薬や分子標的治療の基盤となる新たな知見
を提供できるのではと考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究では細胞内リン酸化ネットワーク
の分子基盤を解明することを目的とし、組換
えキナーゼと組織細胞抽出物を用いた in 
vitroリン酸化反応解析・相互作用解析に加え、
様々なキナーゼ阻害薬やキナーゼ siRNA に
よって撹乱される in vivoリン酸化ネットワー
クの選択的変動をプロテオーム規模で解析
することにより、リン酸化ネットワーク構成
分子の相互関係を明らかにする。本研究から
得られる大規模リン酸化プロファイル情報
は、リン酸化異常を伴うがんの分子標的創薬
の基盤データベースとなる。 
 
３．研究の方法 
キナーゼ阻害薬やキナーゼ siRNA を用い
た摂動による細胞内リン酸化変動データの
HAMMOC-LC/MS 法による大規模取得をベ

ースに、in vitroキナーゼアッセイと組み合わ
せてデータマイニングし、リン酸化ネットワ
ークを構築し、細胞内リン酸化ネットワーク
の分子基盤を明らかにする。 

 
(1) 摂動による細胞内リン酸化変動データ
の大規模取得 

2 種類の市販分子標的薬 (gefitifib および
lapatinib)を用いた予備検討をすでに行ってお
り、標的分子阻害濃度 IC50値の 1/10 – 10倍
の濃度範囲で、処理時間は 5-30分で良好なデ
ータ取得が行える目安がついている。定量法
としては、SILAC法もしくは dimethylラベル
法を用いる予定であり、データ解析ツールも
研究室内で確立しており、技術的障害はない。
現在市販されている分子標的薬、臨床開発中
の化合物およびキナーゼ阻害試薬として入
手可能な化合物について、既知情報を精査し、
数十種程度の分子標的化合物を選定・入手・
ライブラリー化する。HAMMOC-LC/MS法に
おいては多検体処理能力を最大化したリン
酸化プロテオミクス測定系を構築し、数十種
の分子標的化合物による in vivoリン酸化プロ
ファイルの測定を開始する。同様にして、市
販のキナーゼ siRNA ライブラリーを用いて
試料を調製し、そのリン酸化変動プロファイ
ルを取得する。すでに予備実験として HeLa
細胞におけるキナーゼノックダウン試料抽
出タンパク質 0.1 mgを調製し、数千種のリン
酸化ペプチド変動データからそのキナーゼ
を含む 24 遺伝子のリン酸化が有意に変動し
ているデータを得ている。  
 
(2) 細胞試料と組換えキナーゼを用いた in 

vitroリン酸化解析 
摂動実験で選択した細胞株を用いて、組換え
キナーゼ 350種について in vitroリン酸化実
験を行う。実験条件をさらに最適化し、より
多くの基質配列情報を取得し、詳細なモチー
フ情報を取得する。 
 
(3) リン酸化ネットワーク分子基盤解析法
の確立 

上記で得らえた情報を用いて細胞内のキナ
ーゼ―基質予測に基づくネットワーク構築
法の確立を目指す。（1）で取得したデータを
用いてクラスター解析を含めた様々な統計
解析を行い、予備実験で得られた標的分子毎
のリン酸化プロファイルが得られることを
確認する。さらに、グルーピングされたリン
酸化サイト情報と（2）で取得した in vitroデ
ータを比較し、キナーゼ-基質ペア候補を抽出
する。さらにそれらのペアをタンパクータン
パク相互作用データベース等の公共情報と
の重なりを調べる。それとともに摂動の種類
間でのクラスター解析もすすめ、標的分子の
類似性についても検討する。別に、リン酸化
プロファイルを構成する具体的な分子情報
を切り離して、摂動の種類の fingerprint とし
てリン酸化プロファイルを用いる方法もバ



ックアップとして検討する。また、ネットワ
ークマップに基づき、定量的リン酸化プロテ
オミクスデータを入力として、変動経路を特
定するネットワーク解析ソフトウェアの開
発にも着手する。取得したリン酸化プロファ
イルやネットワーク解析ソフトウェアは公
開サーバーを通じて外部に公開するので、そ
のためのサーバーの整備を行う。 
 
４．研究成果 
まずは、in vitroキナーゼアッセイ系に着目
し、より広域かつ詳細な基質プロファイルを
同定することを目標に、LC-MS/MS と in vitro 
リン酸化反応の組み合わせ実験系を構築し
た。cAMP 依存性 A キナーゼ (PKA)、細胞
外シグナル調節キナーゼ 1 (ERK1)、および、 
RAC-alpha serine/threonine-protein kinase 
(AKT1) の3種のセリン-トレオニンキナーゼ
を用いて検討を行ったところ、3585種、4347
種および1778種のリン酸化部位をそれぞれ同
定することができた。これらは現在知られて
いる基質の約10倍に相当するものであり、こ
れにより配列類似性の高いPKAとAKT1もモ
チーフレベルで区別することが可能となった
（論文⑩）。このように取得した基質モチー
フを細胞内キナーゼ―基質同定に適用可能で
あるかを検討するため、キナーゼとして
PCTK1を選びHeLa細胞に対し、siRNA処理お
よび過剰発現させ、細胞内のリン酸化変動を
定量リン酸化プロテオミクスで計測するとと
もに、組換えPCTK1とHeLa細胞由来のタンパ
ク質をin vitroキナーゼ反応させ、in vitro基質
の同定およびモチーフ抽出を行った。その結
果、細胞内でキナーゼ発現量にともなってリ
ン酸化が変動し、かつキナーゼ基質としてモ
チーフ配列が一致するものを15種まで絞り込
むことができた。さらに15種のsiRNA実験を
行い、PCTK1-siRNAと同様のフェノタイプが
観測されたものとしてKAP0を基質として同
定した。KAP0はin vitro基質そのものとして同
定されており、本法の有用性を示すことがで
きた（論文④）。同様にキナーゼPlk1につい
ても生理的基質リン酸化サイトである
vimentin-S459を新たに同定した（論文⑪）。 
本法の更なる一般化と高性能化をめざし、
既知情報が豊富なPKAをモデルに検討を行っ
た。基質候補とモチーフとの一致度を定量的
にスコア化するべく、いくつかのパラメータ
を検討した結果、モチーフ抽出時に得られる
fold-increase（FINC）あるいはモチーフそのも
のの表現型であるPSSMとの一致度をスコア
に用いることにより、既知基質同定における
Specificity-Sensitivity ROC解析においてAUC > 
0.8の高い確率で基質を予測できることがわ
かった。これはPKAだけでなくAKT1, ERK2
についても同様であった。生理的な基質同定
にも適用可能かを検証するため、PKAに対す
る阻害薬および作動薬で処理した細胞におけ
るリン酸化プロテオーム変動をSILAC法によ
り定量計測した。SILAC変動とFINC/PSSMス

コアの相関をみたところ、既知基質は高い相
関を示しており、さらに未知の基質候補分子6
種を抽出することができた。これらについて
in vitroキナーゼアッセイを行ったところ、す
べてPKAにより直接リン酸化されることがわ
かった。 
 次にリン酸化プロテオミクス計測系の効
率化、高機能化を検討した。メートル長モノ
リスシリカキャピラリーカラムを用いて 10
時間グラジエントをかけて LC-MS 解析を行
うことにより、1回の測定で約 10,000リン酸
化ペプチドを解析することが可能となった。
さらに通常の LCMS 測定では解析しづらい
チロシンリン酸化ペプチドおよびマルチリ
ン酸化ペプチドについても、それぞれを選択
的に濃縮する方法を開発した。チロシンは
HAMMOC 法とチロシンリン酸化抗体による
免疫沈降法を直列に配置することにより、同
定率を 10倍以上向上させることに成功した。
またマルチリン酸化ペプチドについては
HAMMOC 法において、溶出溶媒にメチルホ
スホン酸を用いることで選択的にモノリン
酸化ペプチドを溶出させることができるこ
とを見出し、2 段階溶出によりマルチリン酸
化ペプチドの同定率を向上させた（論文投稿
中）。さらには各リン酸化サイトにおけるリ
ン酸化率を大規模に定量できる手法を世界
で初めて開発し、培養細胞の基底状態におけ
るリン酸化率の分布について解析した（論文
①）。本手法を細胞抽出物を基質プールとし
て用いた in vitroキナーゼアッセイに適用し、
リン酸化率と各モチーフの関係を調べたと
ころ、FINC/PSSMスコアとリン酸化率の間に
は正の相関が認められた。このことは、
FINC/PSSM スコアの妥当性がリン酸化率の
点からも支持されていることを示す。 
 最後に、リン酸化プロテオーム情報とモチ
ーフ情報からリン酸化ネットワーク全体を
定量するためのシステムの検討をおこなっ
た。In vitroキナーゼアッセイから得られるモ
チーフ情報に加えてタンパク質間相互作用
情報（PPI, STRING-DB より入手）を用い、
摂動による細胞内のリン酸化プロテオーム
変動をネットワークレベルでキナーゼ群に
収束させる方法を構築した。検証実験として、
HeLa細胞を EGFで刺激し、そのリン酸化変
動データを取得した。モチーフと PPIを用い
た手法を適用したところ、変動すると予測さ
れた 21種のキナーゼのうち 15種が実際に変
動していることがわかった。またすでにリン
酸化が報告されている基質候補分子の情報
を加味すると、KEGGの ErbB/MAPKパスウ
ェイに登録されているほぼすべてのキナー
ゼを予測することが可能であった。本システ
ムを異なる標的をもつキナーゼ阻害薬 9種に
適用した。定量リン酸化プロテオミクスによ
り計測後、上記手法を用いてリン酸化プロテ
オーム情報をキノーム情報に変換したとこ
ろ、それぞれの阻害薬が持つキナーゼ阻害プ
ロファイルと相関が認められた。さらにキノ



ーム情報に対してパスウェイ濃縮解析にか
けたところ、阻害キナーゼ下流のパスウェイ
に対する変動を同定することが可能であっ
た。本系をさらに発展させ、メートル長モノ
リスシリカカラムと 10 種の安定同位体定量
タグ（TMT-10-plex）を組み合わせ、より多検
体測定が可能なシステムを構築し、16種の分
子標的薬評価を行ったところ、1 種の分子標
的薬あたり 1 時間で約 9000 種のリン酸化サ
イトの変動に基づくプロファイリングを行
うことに成功した。 
 本研究では、in vitroキナーゼ大規模アッセ
イに基づく精度の高いキナーゼ基質モチー
フ取得とそれを用いた基質予測スコアリン
グ法の開発に成功した。また、定量リン酸化
プロテオミクスの高性能化も順調に進展し、
細胞内キナーゼに対する摂動から得られる
リン酸化変動からキナーゼ基質を同定・推定
し、さらにはリン酸化プロテオーム変動をキ
ナーゼ変動に変換することにも成功した。測
定系のスループットもマルチプレックス定
量タグの導入により 1測定あたりに要する時
間は 1時間と実用的であり、今後さらに大規
模なデータを取得することにより、細胞内リ
ン酸化ネットワークの分子基盤解明の進展
が期待される。 
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