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研究成果の概要：光照射や老化など環境適応反応においてペルオキシソームの柔軟な機能分化

が重要な役割を担っている。本研究では、ペルオキシソームに焦点を絞ったトランスクリプト

ーム解析およびプロテオーム解析や、ペルオキシソーム異常突然変異体を用いた解析、および

光照射や老化などに対するペルオキシソームの応答を網羅的に解析することによって、植物細

胞の環境戦略を支えるペルオキシソーム機能分化に関わる因子を同定し、その機能解析からぺ

ルオキシソーム機能分化の全体像を明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 

 

脂肪性種子の子葉組織の緑化過程で観察

されるペルオキシソームの変換現象は、明ら

かな機能的変化を伴う現象として注目され、

世界中の多くの研究者が解析を加えてきた。

長年論争の的であったグリオキシソ−ムから

緑葉ペルオキシソームへの変換が直接的か

否かという設問に対し、申請者らは直接的変

換を支持する実験結果を提示し、最終的結論

を与えることが出来た。さらにセネッセンス

時において逆のペルオキシソーム機能変換

が生じ、この変換も直接的であることを初め

て明らかにし、研究はこのオルガネラ分化に

おける調節機構の解明に移っている。 

 

 

２．研究の目的 

 

 脂肪性種子の子葉組織では、光照射により

ペルオキシソームの機能変換現象が観察さ
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れる。申請者は、光照射により子葉が緑化す

るに伴い、糖新生に関与するグリオキシソー

ムから光合成に関与する緑葉ペルオキシソ

ームへとペルオキシソームの機能的変換が

生じ、緑化子葉がセネッセンスしていくとき

には、逆に緑葉ペルオキシソームからグリオ

キシソームへの変換がおきていることを示

し、ペルオキシソームが可逆的に機能変換す

ることを証明した。この現象は、動・植物を

通じ、同一細胞内において、ペルオキシソー

ムの機能的変換が生じる唯一の現象として

極めて注目すべものである。また、近年分子

遺伝学的手法によりペルオキシソームが光

形態形成に関与している可能性が示唆され

ている。このように、光照射や老化など環境

適応反応においてペルオキシソームの柔軟

な機能分化が重要な役割を担っていること

が明らかになってきている。本研究では、ペ

ルオキシソームに焦点を絞ったトランスク

リプトーム解析およびプロテオーム解析や、

ペルオキシソーム異常突然変異体を用いた

解析および、光照射や老化などさまざまな環

境変化に対するペルオキシソームの応答を

網羅的に解析することによって、植物細胞の

適応戦略を支えるペルオキシソーム機能分

化の全体像を明らかにすることをめざす。 

 

 

３．研究の方法 

 

（1）ペルオキシソームのトランスクリプト

ーム解析 

 ペルオキシソームへの移行配列をもと

に、シロイヌナズナの全 ORF のうち約 300

個がペルオキシソームタンパク質をコー

ドすることが判明した。そこでこれら遺

伝子を網羅したマイクロアレイを作製す

る。さらに、既製のシロイヌナズナマイ

クロアレイも適時使用し、光照射や老化

などの条件下でトランスクリプトーム解

析を行い、光照射や老化など環境適応下

におけるペルオキシソームの機能分化を

特徴づけるペルオキシソーム遺伝子を網

羅的に同定する。 

(2)ペルオキシソームの内在タンパク質

および膜タンパク質のプロテオーム解析 

 各種条件下でペルオキシソームを単離

し、内在タンパク質および膜タンパク質

に対してペプチドマスフィンガープリン

ト法によるプロテオーム解析を行う。ト

ランスクリプトーム解析と統合しながら、

光照射や老化など環境適応下におけるペ

ルオキシソームの機能分化を特徴づける

ペルオキシソームタンパク質を同定する。 

(3)ペルオキシソーム異常変異株の確立

とその機能解析  

 ペルオキシソーム異常変異株をシロイ

ヌナズナを材料としてスクリーニングす

る。グリオキシソームの機能としてはβ

酸化系、緑葉ペルオキシソームの機能と

しては光呼吸をとりあげ、これらの機能

を欠損する変異株をスクリーニングする。

さらに、ペルオキシソームを GFPで可視 

化させた形質転換シロイヌナズナを材料

として、ペルオキシソームの形態が変化

した変異株をスクリーニングする。また、

ペルオキシソーム形成に必須であると考

えられる PEX 遺伝子群については T-DNA

挿入変異株やRNAiによる遺伝子発現抑制

株を確立する。得られた変異株の機能解

析により、ぺルオキシソーム機能分化の

分子機構を解明する。 

(4)プロテオームおよびトランスクリプ

トーム解析拠点の形成 

 プロテオーム解析（西村）およびトラ

ンスクリプトーム解析（林）拠点を確立

し、本特定領域研究共通設備として運用、



 

 

共同研究を積極的に推進する。 

 

 
４．研究成果 
 

(1)PEX遺伝子群の機能解析 

 PEX 遺伝子は、さまざまな生物で単離され

たペルオキシソーム制御遺伝子の総称であ

る。シロイヌナズナゲノムには尐なくとも 22

個の PEX 遺伝子が存在する。フォワード・リ

バース遺伝学を利用することで、全 PEX 遺伝

子の変異株を確立した。これら変異体の表現

型解析から、PEX 遺伝子をペルオキシソーム

のタンパク質の輸送に関与するもの、形態維

持に関与するもの、分裂に関与するものに分

類した。これらの結果からタンパク質輸送機

構のモデルを提唱し、BiFC法を用いてモデル

の検証を行っている。また、植物の PEX10 遺

伝子が小胞体の制御を通してクチクラワッ

クスの生合成に関与するという他の生物に

は見られない植物独自の機能を持っている

ことを示した。 

(2)ペルオキシソーム形成不全変異体 

 GFP 蛍光によって可視化されたペルオキシ

ソームの形態を指標に単離した apm変異体の

うち、apm１変異体はダイナミン DRP3A 遺伝

子に変異があり、ペルオキシソームの分裂異

常が認められること、apm2、apm4突然変異体

はそれぞれ PEX13と PEX12遺伝子に変異があ

ることを明らかにしてきた。新たに apm5 と

amp9 変異体について原因遺伝子の特定を行

い、その機能解析を行っている。 

(3)ペルオキシソームのトランスクリプトー

ム／プロテオーム解析 

 トランスクリプトームおよびプロテオー

ム解析の両方からペルオキシソームタンパ

ク質の網羅的な同定を行った。こうした解析

を通して、根のペルオキシソームがポリアミ

ンの代謝を担っていることを明らかにした。

また、Adenine nucleotide carrier 1 (PNC1)

などの新規ペルオキシソーム膜タンパク質

を同定することに成功した。 

(4)小胞体の機能分化 

 小胞体はペルオキシソームと同様に単膜

系のオルガネラであり、ERボディ、液胞のみ

ならずペルオキシソーム、オイルボディなど

様々なオルガネラの形成に深く関わる。ERボ

ディ形成に関わる因子を同定するために、小

胞体を GFP で標識した GFPh 株を親株として

変異株をスクリーニングした。その結果、ER

ボディが形成されない nai2 変異体の単離お

よび原因遺伝子の特定に成功した。 

(5)分子シャペロン HSP90 の機能分化 

 分子シャペロン HSP90が植物の高次機能発

現に関与する仕組みに注目して解析を加え

た。その結果、熱ショック応答における HSP90

の役割を見いだした。一過的な HSP90 阻害剤

処理により熱応答遺伝子の誘導とともに高

温耐性が獲得され、熱ショックにより HSP90

の活性は低下した。HSP90 は熱応答遺伝子の

発現に関わる熱ショック転写制御因子(HSF)

と結合した。これらのことから、HSP90 は HSF

の活性を負に制御し、熱ショックによる

HSP90 の活性低下が HSF を活性化し、熱応答

遺伝子を発現させることを示した。 
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