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研究成果の概要（和文）：本研究では，植物に特有の膜局在型ユビキチンリガーゼ ATL31の機能に着目し，植物
の病原体抵抗性（植物免疫）における細胞内シグナル伝達機構の解析を行った。病原体感染時のMAMPs応答にお
けるATL31のユビキチンリガーゼ活性の変動やタンパク質翻訳後修飾について詳しい解析を行い，MAMPsに応答し
たATL31のリン酸化変動とそれに共益したユビキチンリガーゼ活性の変動を明らかにした。また，ATL31の形成す
るユビキチンシグナルの詳しい解析を行い，ATL31が主にK63型ユビキチン鎖の形成を介して，植物免疫シグナル
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 focused on the function of ATL31, a membrane-localized 
ubiquitin ligase conserved in plants, and investigated the signal transduction mechanism regulating 
pathogen resistance in plants. Our biochemical analyzes demonstrated that ATL31’s ubiquitin ligase 
activity was changed in response to MAMPs. We also found the specific ubiquitin chain type signals 
are involved in the ATL31-mediating pathogen attack signals in plan cells.

研究分野： 農学

キーワード： ユビキチンリガーゼ　植物免疫　病原体認識受容体
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研究成果の学術的意義や社会的意義
植物の病原体抵抗性（植物免疫）は，農作物の収量向上を実現する上で重要な植物生理現象である。本研究で，
これまで分かっていなかった植物免疫におけるユビキチンシグナルの関与が示された。本研究成果は，植物免疫
を制御する分子基盤の理解や複数の環境ストレスに対する植物の適応機構の解明に貢献すると期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
植物は，動くことができないが故に，激しい生物ストレス（病原体感染）や他複数の環境ストレ
スに直接かつ長時間晒される。従って，植物は，そのような環境変動に適応する術を内包してい
る。申請者らの研究から，そのしくみの一翼を担うのが，ユビキチン修飾による多様な標的タン
パク質の機能変換にあることが示唆されている。ユビキチン修飾の多様化の実質を担うのがユ
ビキチンリガーゼ（E3）である。植物では，1,400 を超える E3が存在しており，E3遺伝子の多
様性こそが植物の優れた環境適応能力の中心を担っていると考えられる。最近の申請者らの研
究から，植物に特有の膜局在型ユビキチンリガーゼ ATL31 が栄養ストレス応答や病原体抵抗性
に関与することが見出されており，細胞膜上でのシグナル伝達制御への関与が示唆されている。
全ての生物にとって，感染防御（免疫）の初発は，病原体の認識である。そして，生物が病原体
を認識するための手段として，病原体由来の特定物質の分子パターン MAMPs を利用することが
明らかとなっている。MAMPs を認識する受容体は病原体（またはパターン）認識受容体と総称さ
れ，主に細胞膜上に局在し，機能している。こうした病原体認識受容体の機能制御やその下流で
のシグナル伝達におけるユビキチンシグナルの関与が注目されているは，まだ未解明な点が多
い。 
 
２．研究の目的 
本研究では，植物に特有の膜局在型ユビキチンリガーゼ ATL31 の機能に着目し，植物の病原体
抵抗性（植物免疫）における細胞内シグナル伝達機構の解明を目指し取り組んだ。病原体感染時
の MAMPs 応答における ATL31 の翻訳後修飾やユビキチンリガーゼ活性の変動，相互作用因子の
探索等を行い，その機能解明を試みた。 
 
３．研究の方法 
モデル植物シロイヌナズナを材料に，生化学的および生理学的，分子遺伝学的解析を行った。 

具体的には，以下の３課題を実施した。 

計画１） 膜局在型ユビキチンリガーゼ ATL31 のユビキチンリガーゼ活性・細胞内局在性解析 

計画２） 膜局在型ユビキチンリガーゼ ATL31 の相互作用因子の解析 

計画３） 病原体認識受容体の機能発現における ATL31 の機能解析 
 
４．研究成果 
（1）病原体感染時の MAMPs 応答における ATL31 のユビキチンリガーゼ活性の変動やタンパク質
翻訳後修飾について詳しい解析を行い，MAMPs に応答した ATL31 のリン酸化変動とそれに共益し
たユビキチンリガーゼ活性の変動を明らかにした。また，ATL31 の形成するユビキチンシグナル
の詳しい解析を行い，ATL31 が主に K63 型ユビキチン鎖の形成を介して，植物免疫シグナル制御
に関与する可能性を見出した。 
 
（2）ATL31 の相互作用因子として TGN/EE（トランスゴルジ網/初期エンドソーム）に局在する
SNARE タンパク質 SYP61 が同定された（図 1）。SYP61 はカーゴタンパク質等の膜交通に関与する
制御因子として知られている。in vitro と in vivo における解析の結果，SYP61 タンパク質は
K63 結合型のユビキチン修飾がなされることが発見され，そしてその一部が ATL31 によって触媒
されることが示唆された（図 2）。加えて，SYP61 をノックダウンした植物では，ATL31 機能欠損
株と同様に，C/N 栄養ストレスに高感受性を示したことから，SYP61 は ATL31 と協調的に植物環
境ストレス応答において重要な役割を果たしていることが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 ATL31-GFP と mRFP-SYP61 の共局在解析 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（3）この他の ATL31 相互作用因子として，脱ユビキチン化酵素 UBP13 を同定した。リコンビナ
ントタンパク質を用いた in vitro での生化学的解析から，UBP13 は ATL31 が形成するユビキチ
ン鎖切断活性を有することが分かった。また，遺伝学的解析から，この脱ユビキチン化酵素が
ATL31 の機能制御に関与することも示された。 
 
（4）また，MAMPs シグナル伝達の上流で機能する因子と ATL31 の相互作用解析も実施し，複数
の候補因子を得ている。今後はこうした因子との関係性をより詳しく解析していくことで，ATL31
を介したユビキチンシグナルが植物免疫シグナル制御で果たす役割の全容解明につながると期
待される。 

図 2 in vitro ユビキチン化アッセイ 
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