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「種子蛋白質の量的・質的向上を目指した分子育種」 

 

1.研究実施の概要 

世界的な人口増加による食糧難の時代に備えて，作物の生産向上が緊急の課題の一つとな

っている．特に，コメや豆類をはじめとする様々な植物の種子はタンパク質，脂質，糖質

などを貯蔵しており，私達の貴重な食糧源であり，また家畜飼料としても重要な資源であ

る．これまでに種子の貯蔵タンパク質を改変し，より高品質のタンパク質を含む作物を創

出するための試みが多数なされている．このような分子育種を行う際には，有用物質の遺

伝子をただ導入するというのではなく，導入した遺伝子産物を安定な形で細胞内に大量に

蓄積させることが重要な鍵となる．このための技術基盤として，植物が本来持っている“

タンパク質の合成の場から蓄積の場への大量輸送・集積の分子機構”の解明が必須である．

本研究課題では，植物の特性を理解し，それを十分に生かして量的向上と質的向上の両面

から種子の高付加価値化を達成するための基盤作りの一環としての研究を行う． 

（１）量的向上を目指して：登熟期の種子の細胞で大量に合成される貯蔵タンパク質の輸

送機構の解明とそれに関わる因子の同定を目的とした．これまでに私達は，小胞体から派

生する小胞（PAC小胞と命名）を介した新規の細胞内輸送機構の存在を明らかにしてきた．

このPAC小胞に見いだした膜タンパク質PV72の機能を明らかにする目的で，シロイヌナズ

ナのホモログ（AtVSRと命名）の遺伝子破壊株（atvsr1）の解析を行った．その結果，

AtVSR1は貯蔵タンパク質の液胞への選別輸送レセプターであることが証明された．この成

果は，貯蔵タンパク質のレセプター依存的な集積機構の存在を初めて示した点で評価され

る．今後，選別輸送レセプターを中心とした貯蔵タンパク質の合成・集積の分子機構が明

らかになると考えられる． 

（２）質的向上を目指して：分子育種においては，質的な向上なくしては種子の高付加価

値化はあり得ない．これまでに，様々な液胞タンパク質の成熟化に関与する酵素を発見し，

液胞プロセシング酵素（VPE）と命名した．シロイヌナズナの３種類のVPE遺伝子を破壊す

ると，種子タンパク質の成熟化が完全に阻害されることが明らかになった．VPEを鍵酵素

とする液胞プロセシング系は種子タンパク質の機能発現を制御していることが分かった.

今後は，VPEの発現抑制によって，種子の持つ有害物質を無毒化し，質的な向上を計るこ

とを目指す．VPEの発現を抑制しても，種子タンパク質自体は前駆体のまま蓄積するため，



栄養価が低下することはない点を特記しておきたい． 

 

2.研究実施内容 

（１）研究目的 

分子育種の技術基盤として，植物が本来持っている“タンパク質の合成の場から蓄積の場

への大量輸送・集積の分子機構”の解明が必須である．植物の特性を理解し，それを十分

に生かして量的向上と質的向上の両面から種子の高付加価値化を達成するための基盤作り

を行うことが本研究課題の目的である．貯蔵タンパク質の集積に関わる未知の因子の同定

を行い，効率よい種子タンパク質の大量輸送システムを駆動している有用遺伝子群を単離

する．また，種子タンパク質の成熟化機構を人為的にモジュレートすることにより，種子

の栄養価を損なわずに，アレルゲンやプロテアーゼインヒビターなどの種子が持っている

有害貯蔵物質の無毒化を目指す． 

（２）研究の方法と結論 

量的向上を目指した研究： 

貯蔵タンパク質の細胞内輸送のための新規のPAC小胞依存経路を明らかにする目的で膜タ

ンパク質PV72の機能解析を行った．PV72は主要な貯蔵タンパク質の前駆体と親和性を持

ち，両者の結合・解離はカルシウムの濃度によって制御されていることなどin vitroの

解析結果から，PV72が貯蔵タンパク質の液胞への選別輸送レセプターである可能性が浮

上してきた（図１）．この点をin vivoで証明するためにシロイヌナズナの変異体を用い

た解析を行った． 

 シロイヌナズナには PV72のホモログを AtVSR (Vacuolar Sorting Receptor of 

Arabidopsis thaliana)と命名した．この遺伝子破壊株をT-DNAタグラインから選抜し，そ

れぞれの種子に蓄積している貯蔵タンパク質の存在形態を調べたところ，AtVSR1遺伝子の

欠損変異体の種子は貯蔵タンパク質の前駆体を蓄積していることが分かった．この変異体

の種子の細胞間隙は肥大化し，そこに貯蔵タンパク質が蓄積していた（図２）．この結果

は，AtVSR1が，登熟期の種子細胞内の小胞体で合成された貯蔵タンパク質の前駆体を正し

くタンパク質蓄積型液胞へ選別して輸送させるためのレセプターであることを示している．

貯蔵タンパク質の細胞内輸送がレセプター依存的であることの初めての証明となった

（Shimada et al., Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 100, 16095-16100, 2003）． 
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図１．液胞選別輸送レセプターの分子構造 

 

図２．シロイヌナズナの野生型（WT）と液胞選別輸送レセプターAtVSR1欠損変異体

（atvsr1-1）の乾燥種子の免疫電子顕微鏡像．主要貯蔵タンパク質12Sグロブリン（上）

と2Sアルブミン（下）の特異抗体を用いた．PSV,タンパク質蓄積型液胞；CW,細胞壁．

atvsr1-1では，細胞間隙に誤って貯蔵タンパク質が分泌されている（矢頭）． 

 

質的向上を目指した研究： 

貯蔵タンパク質を含む種子タンパク質は，小胞体でプロ型前駆体として合成され，上記の

経路でタンパク質蓄積型液胞へ輸送された後に，限定的なペプチド結合の切断（プロセシ

ング）を受けて成熟型に変換される．私たちは生化学的な解析からプロセシングに関わる
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新規のシステインプロテアーゼを初めて見出し，液胞プロセシング酵素（VPE）と命名し

た．VPE自身も不活性なプロ型前駆体として合成され自己触媒的に成熟化し活性化するこ

とから，VPEが液胞内のプロセシングカスケードの最上位に位置することが示唆される．

貯蔵タンパク質のプロセシングにおけるVPEの役割を in vivoで証明した．シロイヌナズ

ナのVPE遺伝子欠損変異体では，種子タンパク質の成熟化が完全に阻害されることが明ら

かになった．VPEを鍵酵素とする液胞プロセシング系は種子タンパク質の機能発現を制御

していることが証明された (Shimada et al., J. Biol. Chem., 278, 32292-32299, 

2003). 

 

3.研究実施体制 
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