
科学研究費助成事業（基盤研究（Ｓ））公表用資料 

〔平成２８年度研究進捗評価用〕 

平成２５年度採択分 
平成２８年３月１５日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
研究の概要 
生きた細胞内の膜交通を最先端のライブイメージングで観察し、タンパク質選別のメカニズム 

を解明するとともに、植物における生理的意義に迫る。自ら開発した超解像ライブイメージン 

グ顕微鏡 SCLIM を駆使し、小胞体−ゴルジ体間輸送の新しいメカニズムを発見し，ダイナミッ 

クに変化するトランスゴルジ網の機能を解明するなど，重要な成果を得た。 

研 究 分 野：細胞生物学 

キ ー ワ ー ド：オルガネラ形成・動態、膜交通 

１．研究開始当初の背景 
 膜交通は、細胞内のさまざまなオルガネラ
の間で、小胞の出芽、繋留・融合などを通じ
てタンパク質の選別輸送を行う過程である。
その分子機構について、重要な未解明の問題
に加え、最近の研究の進展によってさらに新
たな謎が次々に生まれ、解決が待たれていた。 
 
２．研究の目的 
 研究代表者が自ら開発した超解像ライブ
イメージング顕微鏡を駆使し、生きた細胞の
中で起こっている現象を精密に観察し、定量
し、操作する方法論を推進する。優れた実験
系である出芽酵母を用いた研究に加え、植物
の形態形成や環境応答反応において重要な
役割を果たす膜交通の意義を理解する。 
 
３．研究の方法 
膜交通の選別分子機構の解明については、

主に酵母を材料に用い、超解像共焦点ライブ
イメージング顕微鏡（SCLIM）をさらに高性
能化し、これを駆使して、未解決の多くの謎
を解決していく。また、植物における膜交通
に関しては、植物を用いる利点（ゴルジ体の
独立性と明瞭な層板構造、ポストゴルジ交通
網の分業化など）を大いに生かすとともに、
膜交通が組織レベル、個体レベルでの高次機
能で果たす生理的な意義に結びつける研究
を、シロイヌナズナやタバコを材料にして進
める。 
1）膜交通の可視化による選別分子機構の解
明：主に酵母を材料に用い、開発した超解像
共焦点ライブイメージング顕微鏡（SCLIM）

をさらに高性能化し、これを駆使して次のよ
うな研究を進める。 

(i) ゴルジ体槽成熟の分子機構 
(ii) 小胞体からゴルジ体を形成する分子機

構 
(iii) ポストゴルジ交通網 
(iv) 共焦点レーザー顕微鏡の改良開発 

2）植物における膜交通の研究：植物の利点
を生かしたメカニズム研究を進めると同時
に、膜交通が組織、個体レベルでの高次機能
で果たす役割を理解する。 

(i) Rab5 GTPase をツールとした植物膜交
通研究 

(ii) 植物のゴルジ体と TGN が担う膜交通
の制御 

(iii) 細胞極性形成と維持 
 
４．これまでの成果 
 特筆すべき成果を３つ挙げる。 
1）小胞体—ゴルジ体間輸送の新しいメカニ
ズムを発見 
 細胞内のオルガネラ間輸送は小胞を介し
て行われるとされ、たとえば小胞体からゴル
ジ体への輸送では、小胞体から形成された
COPII 小胞が細胞質中を漂っていってやが
てゴルジ体に到達する、と考えられていた。 
我々は、酵母ゴルジ体の SCLIM 観察により、
ゴルジ体 cis 槽が小胞体の COPII 形成部位
（ER exit site; ERES）に近づいていって接
触し、そこで COPII 小胞に詰め込まれた積
荷タンパク質を直接手渡しで受け取ること
を明らかにした（Kurokawa et al. 2014）。 
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 ER exit site に cis-Golgi が接触し、積荷を 
 受け取って離れる“Hug-and-kiss”action 
 

2）トランスゴルジ網の機能とダイナミクス 
 SCLIM による詳細なライブイメージング
により、シロイヌナズナでは、発生過程の組
織分化が進むにつれ、ゴルジ体とは独立に挙
動する TGN が増えていることを発見し、ま
た非常にダイナミックにゴルジ体との接触
と脱離を繰り返すことを明らかにした
（Uemura et al. 2013）。また TGN は、分泌
経路、液胞経路、エンドサイトーシス経路の
全てが交わる交差点でもあるが、分泌方向に
向かうクラスリン被覆小胞を形成するアダ
プター複合体 AP-1 と液胞方向に向かうクラ
スリン被覆小胞を形成するアダプター複合
体 AP-4 は、同一のゴルジ体に隣接する TGN
の中で分離したドメインを形成し、それが分
かれて小胞形成に向かうことを観察した。病
原体応答における役割を解析中である。 
 
3）超解像ライブイメージング顕微鏡 SCLIM
の性能大革新 
 光増感システムの背景光を下げる技術と
デバイスの進歩により、感度と撮像速度が劇
的に向上した新型機の稼働に成功した。
SCLIM-II と名付けたこの新型機では、生細
胞中の蛍光タンパク質が発した蛍光シグナ
ルを単一光子レベルで検出できる。 
 
５．今後の計画 
 超解像ライブイメージング顕微鏡の次世
代型機 SCLIM-II の活用が大きなブレークス
ルーとなる。１つ１つの小胞の挙動が明らか
になれば、これまで静的な電顕像で推定して
いたモデルを検証し、曖昧なベールに包まれ
ていた小胞の役割を徹底的に調べていくこ
とができる。残る期間 2 年間で可能な限り謎
の解明に挑み、さらにその次の目標を設定し
ていきたい。 
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