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種子でのタンパク質の大量輸送の仕組みはどのようにして誕生したのか 

～膜交通タンパク質の段階的な機能変化が示す進化の足跡～ 

 

ダイズに代表されるように、種子植物は細胞内の液胞と呼ばれる細胞小器官に大量のタンパ

ク質を貯蔵し、それがヒトや家畜の主要なタンパク源になっています。このような液胞の機

能は植物以外にはありません。植物は大量のタンパク質を液胞に輸送する仕組みを、進化の

過程で独自に獲得してきたのです。では、他の生物にはないこの独自の物質輸送経路は、ど

のようにして誕生したのでしょうか。 

東京大学大学院 農学生命科学研究科の藤本優准教授、基礎生物学研究所 細胞動態研究部門

の海老根一生助教（研究当時／現 埼玉大学）、金澤建彦助教、南野尚紀特任助教（研究当時

／現 福岡大学）、上田貴志教授（責任著者）、理化学研究所 光量子工学研究センターの清水

優太朗大学院リサーチ・アソシエイト（研究当時／現 ボルドー大学）と中野明彦副センター

長（研究当時／現 東京科学大学）、お茶の水女子大学 ヒューマンライフサイエンス研究所の

伊藤容子特任助教と基幹研究院の植村知博教授、立命館大学 生命科学部の深尾陽一朗教授に

よる共同研究グループは、植物独自の液胞への物質輸送経路が、VAMP7 という膜どうしの融合

を司るタンパク質に生じた段階的な機能変化によって開拓された過程を明らかにしました。 

具体的には、植物の進化の過程で VAMP7 に起きたアミノ酸挿入配列の出現とその配列の酸

性化、さらに、それに伴う積み荷選別タンパク質複合体 AP-4 との結合能の獲得とその強化が、

種子植物に特有の液胞輸送経路の成立を導く鍵となったことを突き止めました。 

本研究は、細胞内の物質輸送システムを例として、植物が独自の細胞機能を発達させてきた

過程を分子レベルで示したもので、その成果は 2025 年 5 月 13 日付けで米国の国際学術誌

「Current Biology」に掲載されました。 

 

【研究の背景】 

真核細胞では、小胞や小管を介した物質輸送システム「膜交通（メンブレントラフィック）」

により、様々な細胞小器官の間で物質のやり取りを行っています。このシステムを機能させ

るための基本要素はすべての真核生物に共通して備わっていますが、そこから派生する輸送

経路やその調節のしくみは、植物や動物、酵母といった、それぞれの生物の系統で独自の進

化を遂げてきました。 

「液胞」は植物細胞を特徴付ける細胞小器官であり、物質の貯蔵や分解、空間充填、細胞の

恒常性維持などの植物の生存や成長に不可欠な役割を果たしています。膜交通システムに関

する植物の特徴として、液胞への輸送経路が多様化し、複雑なネットワークを形成している

ことが挙げられます。このネットワーク中を行き来する小胞には、VAMP7 と呼ばれる膜交通タ
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ンパク質が積み込まれており、これが小胞とその輸送先の細胞小器官との間の膜融合を実行

しています。 

植物の VAMP7 には VAMP71 と VAMP72 という二種類のタイプがあり、基本的に、VAMP71 は液

胞での膜融合で、VAMP72 は細胞膜への輸送経路（以下、分泌経路）でそれぞれ機能すること

が分かっています。上田教授らの研究グループではこれらに加え、シロイヌナズナをはじめ

とした種子植物に VAMP727 という液胞への輸送経路（以下、液胞輸送経路）で機能する特殊

な VAMP72 が存在していることを突き止めていました。この VAMP727 は、N末端側のロンジン

ドメインという領域に、他の VAMP72 にはない、約 20 アミノ酸からなる酸性アミノ酸に富ん

だ配列が挿入されているという特徴を持ちます（図１）。 

この VAMP727 が機能する輸送経路については、種子貯蔵タンパク質の液胞への大量輸送に

極めて重要であることが判明しています。しかし、VAMP727 やそれに依存する液胞輸送経路

が、植物の進化の過程で、いつどのようにして生まれたのか、そしてその背後にどのような

分子メカニズムの変化があったのか、という点は不明でした。 

 

 

 

図 1 植物における VAMP72 の構造変化と液胞輸送経路の進化モデル 

 

 

【研究の成果】 

研究グループは本研究において、VAMP727 に特有の酸性アミノ酸に富んだ挿入配列（以下、

酸性挿入配列）が、液胞輸送経路において積み荷の選別を担う AP-4 複合体との結合に必要で

あることを明らかにしました。さらに、この配列の起源が、陸上植物とそれに最も近縁な生

物とされる接合藻類との共通祖先において VAMP72 遺伝子に生じた選択的スプライシングに

あることを明らかにしました。AP-4 複合体との結合を通じて、もともと分泌経路で機能して

いた VAMP72 が、液胞輸送経路でも機能するようになり、この変化こそが、種子植物における

VAMP727 の誕生と、新たな液胞輸送経路の成立を導いた決定的な要因であったと考えられま
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す。本研究の詳しい内容は以下の通りです。 

 

 

VAMP727 に特有の酸性挿入配列の機能 

VAMP727 はロンジンドメインの酸性挿入配列の有無以外は、分泌経路で働く通常の VAMP72

と極めて似通った構造を持ちます。このことから、酸性挿入配列が入ることにより、VAMP727

の機能が分泌経路から液胞輸送経路へと転換したのではないかと考えました。そこで、この

酸性挿入配列の機能を検証するために、その有無や酸性度の違いが VAMP727 の局在や機能に

与える影響を解析しました。その結果、配列を欠失もしくは酸性度を低下させると、VAMP727

はエンドソーム（液胞輸送経路の中継点）からトランスゴルジネットワーク（液胞輸送経路

と分泌経路の分岐点）へと局在を変え、さらに液胞膜における膜融合活性が弱まる一方、細

胞膜における膜融合活性が強まることが分かりました（図２）。これにより、酸性挿入配列は

VAMP727 が液胞輸送経路で機能するために不可欠であり、この配列の欠失は通常の VAMP72 へ

の機能の先祖返りを引き起こすことが示されました。 

 

 

 

図２ 酸性挿⼊配列の変化が VAMP727 の局在や機能に与える影響 

左図は、シロイヌナズナの根の細胞において、酸性挿⼊配列を改変した VAMP727 の細胞内

局在を、エンドソームやトランスゴルジネットワークの蛍光マーカーと⽐較した結果を⽰し

ています。右図は、各改変型 VAMP727の膜融合活性、すなわち、液胞膜の膜融合因⼦ SYP22

および細胞膜の膜融合因⼦ SYP121との結合量を⽐較した結果で、バンドの濃さがそれぞれ

の結合量を⽰しています。酸性挿⼊配列の酸性度を低下させたり、配列⾃体を⽋失させたり

すると、VAMP727 のエンドソームへの局在や液胞膜での膜融合活性は低下する⼀⽅で、トラ
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ンスゴルジネットワークへの局在や細胞膜での膜融合活性は上昇しました。各スケールバー

は 5 µmを⽰しています。 

 

酸性挿入配列を介した AP-4 複合体との結合とその機能的意義 

次に、VAMP727 の酸性挿入配列の機能をより詳しく解明するため、シロイヌナズナを用いて

VAMP727 と結合するタンパク質を探索し、その結合と酸性挿入配列との関連を調べました。そ

の結果、トランスゴルジネットワークにおいて液胞方向へ向かう輸送小胞への積み荷の積み

込みを担う AP-4 複合体が VAMP727 と結合することが分かりました。この結合は、酸性挿入配

列の酸性度を低下させると弱まり、配列を欠失させると消失することから、VAMP727 の酸性挿

入配列が AP-4 複合体との結合に不可欠であることが示されました。さらに、AP-4 の機能を

失ったシロイヌナズナ変異体では、VAMP727 が通常の VAMP72 と同様にトランスゴルジネット

ワークに局在するようになり、液胞膜での膜融合活性が低下する一方で、細胞膜での活性が

増加することが明らかとなりました。さらに、トランスゴルジネットワークでの VAMP727 の

輸送過程を超解像ライブイメージング顕微鏡（SCLIM）を用いて観察した結果、AP-4 複合体が

トランスゴルジネットワークにおいて VAMP727 をエンドソームへと輸送するのに必要である

ことが確認されました（図３）。これらの結果から、VAMP727 が液胞輸送経路で適切に機能す

るためには AP-4 の働きが必須であり、進化の過程で酸性挿入配列を獲得したことで、VAMP727

が液胞輸送経路における新たな機能を獲得したことが明らかになりました。 
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図３ AP-4 複合体の機能が失われることによって⽣じる VAMP727 の細胞内局在の変化 

超解像ライブイメージング顕微鏡（SCLIM）を⽤いて、VAMP727の細胞内局在をエンドソー

ムおよびトランスゴルジネットワークの蛍光マーカーと、詳しく⽐較した画像を⽰していま

す。上段は野⽣型シロイヌナズナ、下段は AP-4 複合体の機能が失われた変異体の根の細胞

の画像です。AP-4 の機能が失われることにより、VAMP727 の局在がエンドソームからトラ

ンスゴルジネットワークへと変化することが分かりました。各スケールバーは 1 µm を⽰し

ています。 

 

 

酸性挿入配列はどこから来たのか？ 
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酸性挿入配列がどのように生じたのかを解明するために、様々な植物から VAMP727 と類似

した VAMP72 の配列を収集し、それらを比較しました。その結果、酸性度の高い挿入配列を持

つ VAMP727 とよく似た分子は被子植物のみに認められました。一方で、意外なことに酸性度

が低く短めの配列が挿入されたタイプのものが、裸子植物やコケ植物のゼニゴケ、さらに陸

上植物の姉妹系統である接合藻の一部に見つかりました（図４）。そこでゼニゴケの VAMP72

をさらに詳しく調べたところ、挿入配列の有無だけが異なる二つの VAMP72 が存在しており、

これらがひとつの遺伝子からの選択的スプライシングにより生じることが判明しました。こ

のことにより、酸性挿入配列の起源が、陸上植物と接合藻の共通祖先で初めておこった選択

的スプライシングにあることが示されました。 

 

 

図４ VAMP72 に⽣じた挿⼊配列の進化とその特徴 

図の左側には、緑藻類から被⼦植物までの主要な植物系統を⽰した系統樹を、右側には、そ

れぞれの系統に存在する VAMP727やそれに近縁の VAMP72の挿⼊配列付近のアミノ酸配列

を⽰しています。 

 

VAMP72 の段階的な新機能化とその分子メカニズム 

もともと分泌経路で機能していた VAMP72 が、液胞輸送経路で機能するようになった過程を

推定するため、緑藻から被子植物にいたる様々な植物の VAMP727 や VAMP72 の配列や機能を詳

細に比較しました。その結果、挿入配列を持たない祖先型なタイプは分泌経路で、酸性度の

高い挿入配列を持つタイプは液胞輸送経路で機能していることが分かりました。一方、酸性

度が低くやや短めの配列を持つ中間型（ゼニゴケやシトカトウヒのスプライシングバリアン

トなど）は、両者の中間的な性質を示しました。 

シロイヌナズナ VAMP727 を始めとする酸性挿入配列には、AP-4 複合体などのクラスリンア

ダプターと直接結合する「チロシンモチーフ」や「酸性ジロイシンモチーフ」が含まれてお

り、VAMP72 の機能転換において重要な役割を果たしたと考えられます。一方、短めの挿入配
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列を持つ中間型 VAMP72 には「チロシンモチーフ」は含まれますが、「酸性ジロイシンモチー

フ」はありませんでした（図４）。これらの結果から、VAMP72 はまずチロシンモチーフを含む

挿入配列を獲得することで部分的な機能転換がおこり、それが酸性化するとともに酸性ジロ

イシンモチーフが生じることで AP-4 複合体との結合が強化され、液胞輸送経路で機能する

VAMP727 へと進化した可能性が示唆されます。この VAMP727 の二段階の機能転換を経て、植

物に新たな液胞輸送経路が誕生し、これにより液胞へのタンパク質の大量輸送が可能になっ

たと考えられるのです。 

 

【今後の展望】 

今回の研究では、種子植物の VAMP727 に特有の酸性挿入配列の機能と進化的起源を解明す

ることを通じ、既存の膜交通タンパク質 VAMP72 に生じた段階的な機能転換が、新たな液胞輸

送経路を開拓する原動力となったことが示されました。 

本研究で得られた知見は、将来的には有用物質の貯蔵や効率的生産、植物のストレス耐性の

向上などを可能にする、膜交通経路の制御技術の確立に向けた基盤となるものと期待されま

す。 
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