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研究の概要：膜交通のメカニズムを目で見て理解し、高等植物の生存戦略を細胞の中から探る。

酵母と植物を材料に、遺伝学、生化学、ライブイメージングの方法論を駆使し、タンパク質選

別の分子機構を解明し、植物の高次機能における役割に迫る。 
 
研 究 分 野：生物学 
科研費の分科・細目：生物科学・細胞生物学 

キ ー ワ ー ド：膜交通、選別輸送、ライブイメージング、出芽酵母、シロイヌナズナ 
 
１．研究開始当初の背景 
(１) 膜交通の選別過程については、分子装
置に関する研究が精力的に進められてきた
が、まだまだ多くの謎が残されている。従来
の分子細胞生物学の方法論だけでなく、先進
のライブイメージングを駆使して、これまで
見えなかったものを見ることが必要になる。 
(２) 膜交通はまた、高等動植物のさまざま
な高次機能に重要な役割を果たしている。セ
レンディピティに頼ることなく、膜交通の本
質を理解するには、精密な解析系を確立する
ことが不可欠である。 
 
２．研究の目的 
(１) 出芽酵母とモデル植物シロイヌナズナ
を主な材料とし、膜交通における選別輸送の
分子機構を徹底的に理解する。 
(２) 高等植物が示す、さまざまな形態形成
や環境応答反応などの高次機能において、膜
交通が果たす役割を理解する。 
 
３．研究の方法 
(１) 遺伝学的に変異株を単離することによ
って分子装置の役者を見つけ、生化学的な試
験管内再構成によってその機能を解析する
という、オーソドックスな分子細胞生物学の
研究に加え、生きた細胞の中で起こってい
る現象をそのままに「見る」方法論を推進
する。これまでに開発した超高感度高速共
焦点レーザー顕微鏡をさらに改良、高性能
化し、これを駆使する。また、輸送反応の
試験管内完全再構成や人工膜１分子観察な
どの in vitroのアプローチと、さまざまな変

異株の利用などの in vivo アプローチを縦
横に進めていく。 
(２) 高等植物において、細胞内の膜交通が
組織レベル、さらには個体レベルでの高次
機能で果たす役割を理解するために、シロ
イヌナズナを材料にした多面的なアプロー
チを行う。 
 
４．これまでの成果 
(１) 膜交通の可視化による選別分子機構の
解明 
a) 小胞体からの小胞形成とゴルジ体形成 
小胞形成部位（小胞体出口）を可視化し、高
分解能ライブ観察して、その動態が小胞体膜
の湾曲性に影響されることを明らかにした。
また、この部位に対して、ゴルジ体のシス槽
が接近し、しばし接触しては再び離れていく
「キス＆ラン」の挙動をとることを明らかに
した。これが積荷を受け取る過程ではないか
と考え、検証を進めている。 
 
 
 小胞体出口 
（Sec13-GFP）と 
 ゴルジ体シス槽 
（mRFP-Sed5）の 
 キス＆ラン 
 
 
b) ポストゴルジ交通 
FRET イメージングによって、Sec4 GTPase
の活性を可視化した。細胞質分裂の際に、活
性の高い部位が分裂面からセプチンリング
の方に移動していくことを見出した。 
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〔４．これまでの成果（続き）〕 
 
(２) 生化学的再構成と１分子観察による選
別分子機構の解明 
 顕微鏡下に形成させた人工脂質平面膜上
でCOPII小胞形成反応を再現する実験系を用
いて、Sar1pによる GTPの加水分解が積荷の
濃縮と非積荷の排除に必須であることを証
明した。 
 小胞体からのCOPII小胞の形成を調節して
いる Sed4p が、積荷と結合していない Sar1p
と特異的に複合体を形成し、Sar1pの GTPase
活性を促進することによって積荷の濃縮を
促進していることを見出した。 
 
（３）高等植物における膜交通の役割 
a) Rab5 GTPaseをツールとした植物エンドサ
イトーシスの研究 
植物の Rab5 GTPaseには、酵母や動物までよ
く保存されたタイプと、陸上植物のみに見ら
れる固有型の２種類がある。シロイヌナズナ
の固有型 Rab5、ARA6は、欠損しても成育に
目立った異常を示さず、その存在意義は長ら
く謎に包まれていた。陸上植物に固有の
R-SNARE、VAMP727 と併せての解析から、
ARA6 は、多胞化した後期エンドソームから
細胞膜へという、植物が進化の過程で獲得し
た新たな輸送経路を制御していることが明
らかになった。また、ARA6 のエフェクター
として同定した PUF2は、２種の Rab5共通の
活性化因子である VPS9aを結合し、両者の活
性制御に関与する重要な役割を果たしてい
ることが明らかになった。 
b) 植物のポストゴルジ膜交通の解明 
ダイナミンおよびクラスリンを用いて、エン
ドサイトーシスを可視化・追跡することに成
功した。トランスゴルジ網（TGN）には、ゴ
ルジ体と挙動を共にするものとしないもの
があり、また TGNの SNAREの変異体は、病
原体応答に異常を示すことを明らかにした。 
c) 細胞内膜交通の細胞骨格による制御 
シロイヌナズナミオシン VIII, XI全メンバー
の全長クローンを得、細胞内局在や運動性を
調べた。生物界最速のモーターとして知られ
るシャジクモのミオシンモータードメイン
とシロイヌナズナミオシン XI のキメラを作
製し、その発現が植物個体の大型化をもたら
すことを明らかにした。 
 
５．今後の計画 
(１)理研で開発した超高感度高速高分解能
共焦点レーザー顕微鏡をさらに改良し、5 色
同時分光を可能にする。 
(２)進行中の研究をさらに発展させると共
に、先端イメージングを駆使して１つでも多
くの謎を解いていく。 
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