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研究成果の概要（和文）：ペルオキシソームは多様な代謝を担う重要なオルガネラである．しかしながら，ペル
オキシソームの形成・維持機構についてはほとんど明らかになっていない．本研究では，植物を材料にペルオキ
シソーム膜タンパク質に着目し様々な解析を行った．その結果，少なくとも一部のペルオキシソーム膜タンパク
質はペルオキシソーム前駆体を経由してペルオキシソームへと輸送されること，そしてその輸送経路はペルオキ
シソーム膜タンパク質によって多様であることを見出した．

研究成果の概要（英文）：Peroxisomes are essential organelles participating in various metabolic 
processes. Peroxisome homeostasis is maintained by peroxisomal membrane proteins. However, transport
 mechanism of peroxisomal membrane proteins remains unknown. To address this question, I analyzed 
various peroxisomal membrane proteins. I found that at least some peroxisomal membrane proteins are 
transported to peroxisomes via preperoxisomal compartments, and the transport pathways are diverse 
among peroxisomal membrane proteins.

研究分野：植物分子細胞生物学

キーワード： ペルオキシソーム　オルガネラ　選別輸送　シロイヌナズナ

  ２版

令和

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オーキシンなどの植物ホルモンの合成を担っており，植物の発生や環境応答にも深く関わっ
ている．またペルオキシソームは環境変動に応じて増殖したり分解を受けたりする．本研究によって，ペルオキ
シソームの形成・維持機構を理解する上で重要なペルオキシソーム膜タンパク質の輸送プロセスの一端が明らか
となった．将来的には，環境変動に応じたペルオキシソームの制御機構の解明へとつなげていきたい．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（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あり，植物においては種子に蓄
えられた脂質の分解や，光合成に伴う光呼吸反応，植物ホルモンの合成など重要な代謝機能を担
っている．ペルオキシソームの恒常性維持に重要な役割を果たすのがペルオキシソーム膜タン
パク質であり，ペルオキシソーム膜タンパク質はペルオキシソームの初期発生や代謝機能を担
う酵素などをペルオキシソーム内腔へ運び込む役割を担っている． 
  ペルオキシソームは発生段階や環境ストレスに応じて分裂・成長し増殖したり，分解を受け減
少したりする．ペルオキシソームの分裂や分解に関しては研究が進んでいる一方で，ペルオキシ
ソームの成長過程についてはほとんど知見がない．ペルオキシソーム同士の融合は見られない
ことから，成長に際してはペルオキシソームへと新しくペルオキシソーム膜タンパク質が供給
されていると考えられる．ペルオキシソームの維持・形成機構を理解するためには，ペルオキシ
ソーム膜タンパク質の選別輸送の分子機構解明が欠かせない．酵母における先行研究から，ペル
オキシソーム膜タンパク質はまず小胞体において合成されたのち，小胞体上のサブドメインに
おいて輸送小胞へと積み込まれた後，ペルオキシソーム前駆体を介して，成熟型ペルオキシソー
ムへと輸送されることが報告されている．しかしながら，ペルオキシソーム膜タンパク質がどの
ようにして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，その分子機構はいまだに
明らかになっていない． 
 
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解析を進めることで，小胞体から
ペルオキシソームへのペルオキシソーム膜タンパク質の輸送モデルを構築すること，また，その
分子機構に迫ることを目指した． 
 
３．研究の方法 
 
  シロイヌナズナを材料に，以下の解析を行った． 
 
(1) ペルオキシソーム膜タンパク質のライブセルイメージング解析 
  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マーカーを同時に可視化した
形質転換体を作出し，ライブセルイメージング解析によってそれぞれのペルオキシソーム膜タ
ンパク質の細胞内局在を明らかにする，また，ペルオキシソーム膜タンパク質の輸送過程を明ら
かにするために，ペルオキシソーム形成不全変異体において同様に様々なペルオキシソーム膜
タンパク質を可視化し細胞内局在を解析する． 
 
(2) ペルオキシソーム形成に関与する新規因子の探索 
  様々なペルオキシソーム膜タンパク質の形質転換系統を用いて，共免疫沈降・質量分析を行い，
それぞれのペルオキシソーム膜タンパク質の相互作用因子を網羅的に同定する．得られた候補
因子の中から，ペルオキシソーム膜タンパク質の選別輸送やペルオキシソームの形成・維持に関
与する新規因子，またはペルオキシソームと他のオルガネラとの相互作用に関与する因子を探
索する． 
 
４．研究成果 
 
(1) ペルオキシソーム膜タンパク質のライブセルイメージング解析 
  植物においてペルオキシソーム膜タンパク質の輸送モデルを構築するために，まず様々なペ
ルオキシソーム膜タンパク質とペルオキシソーム内腔マーカーを同時に可視化し，ライブセル
イメージング解析を行った．その結果，いくつかのペルオキシソーム膜タンパク質が成熟したペ
ルオキシソームのみならず，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が明らか
になった．また，予想外の結果として，成熟したペルオキシソームにおいて一部のペルオキシソ
ーム膜タンパク質は他のペルオキシソーム膜タンパク質と異なる局在を示すことを見出した．
このことは一部のペルオキシソーム膜タンパク質がペルオキシソーム膜上で機能場を作ってい
る可能性を示唆する． 
  次に，ペルオキシソーム膜タンパク質の輸送過程を明らかにするために，ペルオキシソーム形
成不全変異体において，様々なペルオキシソーム膜タンパク質の局在解析を行った．一部のペル
オキシソーム膜タンパク質は局在異常を示さなかった一方で，いくつかのペルオキシソーム膜
タンパク質は細胞質に拡散していた．興味深いことに，あるペルオキシソーム膜タンパク質は不



定形構造に局在していた．この不定形構造ではペルオキシソーム内腔マーカーの取り込みが見
られなかったことから，この構造はペルオキシソーム前駆体である可能性が示唆される．また別
のペルオキシソーム膜タンパク質も，形態的に異なる顆粒状のペルオキシソーム前駆体構造に
局在していた．これらのペルオキシソーム前駆体がどのオルガネラに由来するのか検証するた
めに，他のオルガネラとの共局在解析を行ったが，この前駆体構造がどのオルガネラに由来する
のか特定には至らなかった．以上の結果から，少なくとも一部のペルオキシソーム膜タンパク質
はペルオキシソーム前駆体を経由してペルオキシソームへと輸送されること，そしてペルオキ
シソーム膜タンパク質の輸送経路が多様であることが示唆される．今後さらにペルオキシソー
膜タンパク質の動態解析を進めることで，これらの多様なペルオキシソーム膜タンパク質の輸
送過程を明らかにしていく予定である． 
 
(2) ペルオキシソーム形成に関与する新規因子の探索 
  ペルオキシソーム膜タンパク質の選別輸送やペルオキシソーム形成・維持に関与する新規因
子を同定するために，様々なペルオキシソーム膜タンパク質を用いて相互作用因子の網羅的探
索を行った．共免疫沈降・質量分析の結果，それぞれのペルオキシソーム膜タンパク質について
既知の複合体が得られていることが確認できた．また興味深い結果として，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の機能に重要な役割を持ついくつかのペルオキシソーム
膜タンパク質との相互作用を見出した．残念ながらオルガネラ間相互作用に関与する可能性が
ある因子は見つからなかったが，新規のペルオキシソーム膜タンパク質候補を見出すことがで
きた．今後，これらの相互作用因子の細胞内動態，および，変異体を用いた解析を推進すること
で，ペルオキシソーム膜タンパク質の輸送機構に迫りたいと考えている． 
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膜交通制御因子MIN7/BEN1/BIG5 は植物のC/N 栄養ストレス応答に関与する

Study on plant fuel sensor SnRK1 function in sugar responsive modulation of immunity in Arabidopsis

小胞体ーゴルジ体間の輸送に関わるコイルドコイル膜タンパク質MAG3の解析

植物のC/N栄養ストレス応答に関与する膜交通因子の探索
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‘Win-win’ chemical defense in Brassicaceae acts on insect olfactory and gustatory systems to depress feeding behavior,
limiting damage to both plants and insects.

シロイヌナズナの窒素応答性花成におけるSnRK1 キナーゼ複合体サブユニットの機能解析

シロイヌナズナにおける窒素欠乏時の代謝と花成制御に関与する転写因子の機能解析

Histone chaperone NAP1 proteins are involved in nitrogen deficiency response in Arabidopsis thaliana
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窒素栄養欠乏に応答した植物のステージゲート―成長相転換制御の視点から―

Deubiquitinating enzymes limit the degradation of brassinosteroid receptor BRI1 in Arabidopsis

SNARE タンパク質SYP61 はユビキチンリガーゼATL31 と共にシロイヌナズナのC/N 栄養応答を制御する

Analysis of a protein kinase mediating sugar responsive modulation of immunity in Arabidopsis thaliana
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