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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植物の種子は私達の貴重な食糧源であり，ま

た家畜飼料としても重要である．高品質のタンパク質や有用なタンパク質を含む作物を創

出するためには，目的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”の解明が必須となる．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．量的向上研究では，登熟期の種子の細胞内での種子タンパク質の大量集

積に関わる因子を網羅的に単離し，これに関わる分子機構の全容の解明を目指している．

一方，質的向上研究では，液胞の機能発現に関わる液胞プロセシング酵素 VPE に注目し，

種子タンパク質の性質の改変と病害に対する抵抗反応の分子機構を解明しようとしている． 

 

２．研究実施内容 

(1) 質的向上を目指した解析： 

種子タンパク質の効率的な集積機構を分子レベルで解明する目的で，貯蔵タンパク質を前駆

体の状態で蓄積しているシロイヌナズナ変異体の種子を選抜してきた．得られた 9種類の変

異体 （A01, A02, A03, A04, A06, A07, A11, A12, kam2）の種子の細胞内構造を電子顕微

鏡で観察した．その結果，これらの変異体は，(A)種子タンパク質を細胞外に分泌するタイ

プと(B)種子タンパク質を細胞内の電子密度の高い構造体に蓄積するタイプの２つに分けら

れることが分かった．また，これまで２種類の主要貯蔵タンパク質である 12S グロブリンと

2S アルブミンは同じ機構でタンパク質蓄積型液胞へ運ばれると考えられてきたが，両者の

輸送系が独立して支配されていることが判明した．タンパク質ごとの輸送制御の可能性が示

唆された． 

 2005 年度には，これらの変異体の解析と平行して，新たに変異体の大量単離を可能とす



る方法を確立した．その原理は，下記の通りである．これまでに私たちは，種子貯蔵タンパ

ク質の選別輸送レセプターレセプター（AtVSR1 と命名した）を同定し，レセプター依存的

な種子タンパク質の細胞内輸送の存在を示してきたが，液胞選別輸送シグナルを付加した緑

色系高タンパク質（GFP）が AtVSR1 欠損変異体では，細胞外に分泌され種子が蛍光を発する

ことを見いだした．この成果を利用して，GFP 蛍光を指標に選別輸送異常を示す変異体を大

量にかつ容易に単離する方法を確立した．この方法により，上記の Aタイプの変異体が取得

できる．得られた変異体の原因遺伝子の同定と解析を順次進めている．従来法と併せて，種

子タンパク質の大量集積のための分子機構の全容が解明できると考えている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．種子タンパク質の輸送異常を示す２つのタイプのシロイヌナズナ変異体 

野生型のシロイヌナズナの種子細胞（A）では電子密度の高いオルガネラとして観察される

タンパク質蓄積型液胞に貯蔵タンパク質が集積している．種子タンパク質の液胞への選別輸

送が異常になった変異体は，細胞外にタンパク質が分泌されるタイプ（B）と細胞内の新た

な構造体に貯蔵タンパク質を集積してしまうタイプ（C）に分類される． 

 

(2) 質的向上を目指した解析： 

液胞プロセシング酵素は，私たちが見いだした新規のシステインプロテアーゼで，液胞機

能分子の成熟化に関わる鍵酵素である．この酵素を制御することにより，様々な種子タンパ

ク質の性質を変えることができる．植物の VPE はファミリーを形成しており，種子型 VPE

のほか，栄養器官型の VPE と珠皮型 VPE が存在する．昨年度までに，栄養器官型 VPE は，ウ

イルス感染による過敏感細胞死を制御していることを示してきたが，2005 年度は，VPE がカ

ビ毒による罹病生の細胞死も制御していることが分かった（図２）．また，珠皮型 VPE につ

いては，珠皮の形成過程の細胞死に関与していることが明らかになった．即ち，VPE は，生

体防御のための細胞死だけでなく発生の過程の細胞死も制御する実行因子であることを示

すことができた．VPE を制御することにより，病原体に対して抵抗性を付与した植物を作出

することが可能になった． 
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図２．栄養器官型 VPE はカビ毒による細胞死を制御している． 

シロイヌナズナの葉をフザリウムの毒素フモニシン（FB1）で処理すると細胞死が起こる（野

生型；A,C）．VPE 欠損変異体では，この細胞死が抑制される(VPE 欠損株；B,D)．＊，FB1 処

理部位． 
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