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研究成果の概要（和文）：銅結合タンパク質であり、メラニン合成の主要酵素であるチロシナーゼの銅濃度依存
的な活性発現制御および発現量調節の分子機構を明らかにする目的で研究を行った。その結果、チロシナーゼを
特異的にユビキチン化するユビキチンリガーゼRNF152を同定した。RNF152は別のメラニン合成酵素であるTyrp-1
には相互作用・ユビキチン化を示さないことから、チロシナーゼの発現量・細胞内局在制御によるメラニン合成
調節に関与することが示唆された。チロシナーゼの活性発現・発現量調節が銅輸送体であるCRT1・ATP7Bにより
制御されている可能性について検討を行ったが解明には至らなかった。

研究成果の概要（英文）：We have examined a possibility that an activity and expression of 
tyrosinase, a copper binding proteina and key enzyme of melanin synthesis, is regulated by an 
intracellular level of  copper ion. We found that RNF152, an ubiquitin ligase, specifically 
interacts with and ubiquitinates tyrosinase. Since RNF152 dose not interacts with and ubiquitinates 
other melanin synthesis enzyme, Tyrp-1, we concluded that RNF152 may be involved in the regulation 
of melanin synthesis by controlling an expression level and intracellular localization of tyrosinase
 in melanocytes. We are unable to show the data that copper-transporters regulate an expression 
level and intracellular localization of tyrosinase in melanocytes.

研究分野：細胞生物学
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１．研究開始当初の背景 

メラノサイトにおける主要なメラニン合成

酵素であるチロシナーゼは、膜タンパク質

として細胞内の小胞体で合成された後、ト

ランスゴルジ領域（TGN）においてその活

性中心に銅を配位することで活性型酵素と

なる。その後チロシナーゼはメラノソーム

へと輸送され、メラノソーム内においてメ

ラニンの合成・蓄積を制御している。チロ

シナーゼの酵素活性発現には細胞内の銅輸

送体（ATP7A）が関与することも知られて

いる。申請者はこれまで美白効果を示す天

然物化合物イヌラボシンの作用機序につい

て検討を行ってきた。イヌラボシンはチロ

シナーゼ遺伝子の発現（mRNA転写）や in 

vitro でのチロシナーゼ酵素活性には影響

を及ぼさず、細胞内で新規合成されたチロ

シナーゼタンパク質を選択的にリソソーム

へと誤輸送させて分解へと導くことで美白

効果を示すことが明らかとなった（J. 

Investig. Dermatol. (2009) 129, 1489-99）。

しかしながら、イヌラボシンの分子作用機

構については未解明であった。 

 

２．研究の目的 

①マウスメラノサイトを用いて銅輸送体

（CTR1, CTR2および ATP7A, ATP7B）に

より制御される TGN 内腔の銅濃度がメラ

ニン合成量・チロシナーゼの安定性に及ぼ

す影響について明らかにする。 

②銅濃度に依存したチロシナーゼ分解を制

御する特異的ユビキチンリガーゼの同定を

試みる。 

③チロシナーゼへの銅配位を制御する銅シ

ャペロンの同定をチロシナーゼ結合タンパ

ク質の中から試みる。 

 

３．研究の方法 

①マウスメラノサイトにおける細胞内銅

輸送体（CTR1,CTR2,ATP7A, ATP7B）の

発現量とメラニン合成量・チロシナーゼの

安定性の相関解析 

マ ウ ス メ ラ ノ サ イ ト に お い て 、

shRNA/siRNA を用いた細胞内銅輸送体

（CTR1,CTR2,ATP7A, ATP7B）のノック

ダウンを行い、メラニン合成・チロシナー

ゼの安定性について解析を行う。 

②チロシナーゼ特異的ユビキチンリガー

ゼの同定およびその機能解析 

銅輸送体の細胞内発現量・細胞内局在の変

化が引き起こすTGN内腔の銅濃度低下に

より、銅を含まないチロシナーゼが合成さ

れ、不良タンパク質としてリソソームで分

解を受けているという作業仮説を提唱して

いるが、細胞がどのようにして銅を含まな

いチロシナーゼを認識しているのかは明ら

かでない。小胞体では不良膜タンパク質を

ユビキチン化して、細胞質に輸送してプロ

テアソームで分解する小胞体関連タンパク

質分解経路（ER-associated degradation: 

ERAD）が知られている。一方、TGN・エ

ンドソームにおいては、膜タンパク質をユ

ビキチン化してリソソームへと輸送して分

解する経路が存在する。イヌラボシンの作

用点がTGN以降であることから、後者の可

能性が考えられる。銅を配位していないチ

ロシナーゼを特異的に認識するユビキチン

リガーゼがチロシナーゼのリソソームへの

誤輸送に関与するという作業仮説を立て、

小麦胚芽無細胞タンパク質合成系を用いた

ユビキチンリガーゼタンパク質アレイを用

いてチロシナーゼ特異的ユビキチンリガー

ゼの同定を試みる（愛媛大学プロテオサイ

エンスセンターとの共同研究）。 

③チロシナーゼ銅シャペロンタンパク質

の同定およびその機能解析 

イヌラボシンが直接結合を阻害している動

物細胞由来銅シャペロンホモログ

（mCaddie）の同定とその機能について明

らかにすることで、チロシナーゼの酵素活



性発現の新たな分子機構の解明とより効果

的な美白剤の開発のための基礎的な知見を

得ることを目的とする。マウスメラノサイ

ト抽出液よりチロシナーゼ抗体を用いた免

疫沈降（もしくはアフィニティ精製）によ

り、チロシナーゼ結合タンパク質を同定す

る。また、チロシナーゼと Halotag融合タ

ンパク質を発現するメラノサイト細胞株を

作成し、チロシナーゼ結合タンパク質を同

定する。イヌラボシンの有無で結合に有為

差があるタンパク質が目的の銅シャペロン

である可能性が高い。 

 

４．研究成果 

イヌラボシンおよびそのベンゾ誘導体化合

物と放線菌由来チロシナーゼタンパク質と

のドッキングシュミレーションの結果、これ

らの化合物はチロシナーゼの活性中心付近

に位置する窪みに結合することが予測され

た。この窪みは、放線菌チロシナーゼにおい

て Caddie タンパク質とよばれる銅シャペロ

ンの結合部位に相当する。従って、イヌラボ

シンおよびそのベンゾ誘導体化合物はマウ

スメラノサイトにおいて、チロシナーゼへの

銅シャペロンの結合を競合的に阻害するこ

とでチロシナーゼへの銅配位を阻害してい

ることが示唆された。これらの結果から申請

者らは現在、イヌラボシンおよびそのベンゾ

誘導体化合物が細胞内で新規合成されたチ

ロシナーゼタンパク質への銅シャペロンの

結合を阻害するため、合成された銅を含まな

いチロシナーゼが不良タンパク質としてリ

ソソームでの分解を受けているという作業

仮説を提唱している（ Pigment Cell & 

Melanoma Research, 2014）。 

マウスチロシナーゼ結合タンパク質の中で、

イヌラボシン存在下で特異的に結合が阻害

されるタンパク質の同定を試みたところ、小

胞体に局在する PDI（Protein Disulfide 

Isomerase）ファミリーに属するシャペロン

分子を同定することができた。放線菌におい

て Caddie タンパク質とよばれる銅シャペロ

ンがチロシナーゼへの銅結合に関与してい

ることから、我々は同定した PDI ファミリー

タンパク質を「mCaddie」と名付けた。mCaddie 

はその C末端に小胞体残留シグナル（KDEL）

配列を有しており、細胞内に発現させた

mCaddie-myc は小胞体に局在する。現在

mCaddie のメラニン合成への関与について解

析を行っている（2015 日本色素細胞学会）。 

無細胞タンパク質合成系を用い、チロシナー

ゼに結合するユビキチンリガーゼの網羅的

スクリーニングを行った。その結果、膜結合

型ユビキチンリガーゼである RNF152 がチロ

シナーゼと相互作用することが示唆された。

さらにHEK293T細胞を用い、チロシナーゼ-HA

と RNF152-myc の発現プラスミドをトランス

フェクション後、免疫沈降を行うと両者が共

免沈されてくることが明らかとなった。また

COS 細胞において発現させた両タンパク質は、

細胞内の後期エンドソームとみられる顆粒

状のコンパートメントで共局在を示した。こ

れらの結果から、RNF152 がチロシナーゼをユ

ビキチン化し、チロシナーゼのリソソームへ

の選別輸送に関与している可能性が示唆さ

れた（2016 日本色素細胞学会）。 

膜結合型ユビキチンリガーゼの機能解析の

共同研究過程で、MARCH8 が抗ウイルス宿主タ

ンパク質であることを見出し、Nature 

Medicine（2015）に報告することができた。 
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