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研究成果の概要（和文）：ペルオキシソームは重要な代謝機能を担うオルガネラである．しかしながら，植物に
おけるペルオキシソーム膜タンパク質の選別輸送機構については十分な知見がない．本研究では，様々なペルオ
キシソーム膜タンパク質に着目して，ライブセルイメージング解析を推進した．その結果，ペルオキシソーム前
駆体様構造の内腔にペルオキシソーム内腔タンパク質が徐々に蓄積していくことで，成熟したペルオキシソーム
が形成されることを見出した．

研究成果の概要（英文）：Peroxisomes are organelles that is involved in various metabolic reactions. 
Peroxisome membrane proteins are responsible for maintaining peroxisome homeostasis. However, in 
plants, the selective transport mechanism of peroxisomal membrane proteins is not well understood. 
In this study, we performed live cell imaging analysis of various peroxisomal membrane proteins and 
found that peroxisomal matrix proteins are gradually accumulated in the lumen of preperoxisomal 
compartment-like structure to form mature peroxisomes.

研究分野： 植物細胞生物学
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  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ペルオキシソームは環境変化に応じて，分裂，増殖したり，逆に分解を受けたりすることが知られている．植物
においてペルオキシソームの分裂機構や分解機構については明らかになっている一方で，ペルオキシソームの成
長・新規形成機構についてはほとんど明らかになっていない．本研究によってペルオキシソーム形成機構の一端
に迫ることができた．将来的には，本研究の成果を環境変化に応答したペルオキシソームのダイナミクスの解明
につなげていきたい．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 

  ペルオキシソームは真核生物に広く保存されるオルガネラで，様々な重要な代謝機能を担っ
ており，環境変化に応じて増殖したり分解を受けたりする．植物においてペルオキシソームの分
裂機構については明らかになっているが，分裂後ペルオキシソームがどのように成長するのか
についてはあまり明らかになっていない． 

  ペルオキシソームの代謝機能を担う酵素などをペルオキシソーム内腔へ取り込むのに重要な
役割を果たしているのが，ペルオキシソーム膜タンパク質である．様々な研究から，これらのペ
ルオキシソーム膜タンパク質はいったん小胞体に取り込まれたのちに，ペルオキシソームへと
輸送されることが示唆されている．in vitro 実験の結果から，小胞体からペルオキシソーム膜タ
ンパク質を含んだ輸送小胞が形成・出芽する可能性が示唆されているものの，小胞体－ペルオキ
シソーム間の輸送において，輸送小胞と標的オルガネラの融合を担う分子などはこれまで同定
されておらず，いかにしてペルオキシソーム膜タンパク質が小胞体からペルオキシソームへと
正確に輸送されるのか，その仕組みはほとんど明らかにされていない． 

 

２．研究の目的 

 

  本研究では様々なペルオキシソーム膜タンパク質に着目して解析を進めることで，ペルオキ
シソーム膜タンパク質のペルオキシソームへの選別輸送モデルを構築すること，また，ペルオキ
シソームの成長過程を明らかにすることを目指した． 

  一方，小胞体－ゴルジ体間の選別輸送も輸送小胞によって担われている．これまでの小胞体－
ゴルジ体間の選別輸送研究から，標的オルガネラと輸送小胞形成ドメインの相互作用が，正確か
つ効率的な物質輸送に重要であることを見出している．そこで，小胞体－ペルオキシソーム間の
相互作用を担う因子を探索・同定することを目指した． 

 

３．研究の方法 

 

  本研究では，下記の 2点について研究を行った． 
(1) ペルオキシソーム内腔タンパク質の取り込みに関わる因子を中心に，様々なペルオキシソ
ーム膜タンパク質を可視化したシロイヌナズナ形質転換体を作出し，蛍光顕微鏡（Axioscope 5）
を用いて評価・選抜を行ったのち，共焦点レーザー顕微鏡（LSM800）を用いて観察を行った．ま
た，長時間のタイムラプス観察系を確立し，経時的変化についての解析も行った． 
 
(2) 一過的発現系を用いて，小胞体－ペルオキシソーム間の相互作用を担うと考えられる候補
因子とペルオキシソーム内腔タンパク質を同時に可視化し，ペルオキシソームと共局在を示す
因子の探索を行った． 
 
４．研究成果 
 
(1) 様々なペルオキシソーム膜タンパク質とペルオキシソーム内腔タンパク質を同時に可視化
したシロイヌナズナ形質転換体を共焦点レーザー顕微鏡で観察したところ，ペルオキシソーム
膜タンパク質がペルオキシソーム内腔タンパク質と共局在を示した．すなわち，これらのペルオ
キシソーム膜タンパク質が成熟型のペルオキシソームに局在していることが確認できた．興味
深いことに，ペルオキシソーム膜タンパク質の一部に関しては，ペルオキシソーム内腔タンパク
質のシグナルを欠き，ペルオキシソーム膜タンパク質でのみ標識されるペルオキシソーム前駆
体様の構造にも局在していることを見出した．長時間のタイムラプス観察系を確立し，ペルオキ
シソーム前駆体様構造の経時的変化について解析を行った．その結果，ペルオキシソーム前駆体
様構造の内腔にペルオキシソーム内腔タンパク質が徐々に蓄積していく様子が見られた（図 1）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



植物において，ペルオキシソーム膜タンパク質を含むペルオキシソーム前駆体が形成されたの
ちにペルオキシソーム内腔タンパク質が取り込まれることで，成熟したペルオキシソームが新
しく生じる可能性が示唆される．今後は，ペルオキシソーム前駆体様の構造がどのオルガネラか
らどのように形成されるか，ペルオキシソーム前駆体様の構造にどのような因子が含まれるか
などについて検討していく必要がある． 
 
(2) 小胞体－ペルオキシソーム間の相互作用を担う可能性のある候補因子とペルオキシソーム
内腔タンパク質を同時に可視化し，共焦点レーザー顕微鏡観察を行った．その結果，2 つの候補
因子を見出した．1 つはペルオキシソームと共局在を示しただけでなく，一部小胞体にも局在し
ていることが観察された．もう 1 つは，ペルオキシソームと部分的に共局在を示した．以上の結
果から，これら 2 つの因子が小胞体とペルオキシソームの相互作用に関与している可能性が示
唆される．また，上述のペルオキシソーム膜タンパク質の解析を通じて，一部のペルオキシソー
ム膜タンパク質を過剰発現すると，ペルオキシソームの凝集や巨大化が引き起こされることを
見出した．すなわち，これらのペルオキシソーム膜タンパク質がオルガネラ同士の相互作用や，
ペルオキシソーム形成の制御に関わっている可能性が示唆される．今後，これらの因子について，
変異体の表現型解析や機能解析を重ねることで，小胞体－ペルオキシソーム間の相互作用を担
っているかどうか検討するとともに，ペルオキシソーム膜タンパク質のペルオキシソームへの
選別輸送やペルオキシソームの形成にどのように関与するのかについても解析していく必要が
ある． 
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