
˴͔ͭͦ͡;ͤ͊Ύ ͨͦ;ͭ͊ 
͊͘ ;ͭͦ ˾ͦͭͣ͊ͤ, ̊ ͔ͣ͊ͤ͟ ͙  ˭Ό͒ͻͦͺ  
ͨͦͯ͡;͙͙͡ ˹͔͔͍ͦ͋ͫͯ͟͡Ό ͔͙ͨͪͣΌ  
ͨͦ ͺ͙͙͎͙͙ͦͦ͘͡ ͙ ͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤ 

˿͔͎͔͚ͪ ˿͔͒·ͻ όˮ̆ˣ̅˸ ˿˻ ˾ˢ˹ύ 

˽͙ͯ͋͡;ͤ͊Ύ ͔͟͡ͼ͙Ύ 
ˮ͙ͤͫͭͭͯͭ ͼ͙͎͙͙ͭͦͦ͡  
͙ ͎͔͔͙͙ͤͭ͟ ˿˻ ˾ˢ˹  
30 ͦ ͭ͟Ύ͋ͪΎ 2013  16.00  



˹͔͔͍ͦ͋ͫ͊͟͡Ύ ͔͙ͨͪͣΎ  
ͨͦ ͙ͅ ͙͎͙͙ͦͦ͘͡ ͙ ͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤ нлмо  

ζ˭͊ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙͙ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊ 
͍͔͙ͯ͘͟͡Σ ͍͚ͦͫͤͦͤͦ ͚ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·  

͍ ͔ͭ͊͟͟͡ͻη 

˸͔͒͊͡Έ ˶͔͊ͫͪ͊͟ ͘ ͊ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ  
͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ· 
Å̊ ͔ͣ͊ͤ͟ ͙  ˾ͦ ͭͣ͊ͤ ς 2002 

Å˭ Ό͒ͻͦͺ ς нлмо ό͊͘ ͪ͊͋ͦͭ· ͨͦ 
͍·͍͔͙ͫͦ͋ͦ͗͒ͤΌ ͔͚͔͙͍ͤͪͦͣ͒͊ͭͦͪͦ) 



˨͔͚͗ͣͫ ˾ͦͭͣ͊ͤ 
˯͔͡Έ͙͚ͫ͟ ͙͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭΣ 
˴͔͙ͦͤͤͭͯͭ͟͟  
 

˾Ή͙ͤ͒ ̊ ͔ͣ͊ͤ͟ 
˴͙͊͡ͺ͙͚͙͚ͦͪͤͫ͟ 
͙͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ ͍ ˣ͔͙ͪ͟͡Σ 
˴͙͊͡ͺ͙ͦͪͤΎ  
 
˾͔͒͊ͭͦͪ͟ PNAS  
ͫ нллс ͨͦ нлмм 

˴͙͙ͪͫͭ͊ͤ ˭ Ό͒ͻͦͺ 
˿ͭΉͤͺ͙͚ͦͪ͒ͫ͟ 
͙͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭΣ ˴͙͊͡ͺ͙ͦͪͤΎ  



˿ͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͙ͤ͊ͯ͟ ͤ͊ ͔ͦͤ͟ͼ мфтлͻ 

Å͍͔͙ͯ͘͟͡· ͙͙ͨͪͤͣ͊Όͭ ͯ;͙͔͊ͫͭ ͍ ͔ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ ͍͔΅͔͍ͫͭ 
͍ ͔͔ͭ͟͟͡ όPalade, 1975) 

Å͔ͤ ͍·͔͔͒ͤ͡· ͔͙͋͟͡Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ ͒͡Ύ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ 
͔͔ͫͪͭͦͪͤ͟·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ 

Å͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͦͭͪ͊͋ͦͭ͊ͤ· ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙͔ͫ͟ ͨͦ͒ͻͦ͒·Σ ͍ 
ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͎ͪͤͦͦ ͙͍͙ͦͤͪͦ͊ͤ͟͡Ύ 

ÅSaccharomyces cerevisiae ͫ ͔͔͙͔ͪͭͪͯͭ͟ 
͎͙͔͙ͦͨͪͦͭͤ͟͡· όVan Rijn, 1972) 

Åͯ͡ Έͭͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;ͤ·ͻ 
͎͙͍ͦͪ͊ͤͦ͒ͦ ͔͔͎ͫͪͭͦͪͤͦͦ͟ ͼ͙͊͟͡ ͔͙ͣͦͨͭ͊͟͡Ό΅͙ͻ 
(Linnemans, 1974) 



˾͊͋ͦͭ· ˾ͦͭͣ͊ͤ͊ ͙  ͔̊ ͣ͊ͤ͊͟ 

Åͤ ͊;͙͊͡ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍ ͦͤ͟ͼ͔ мфтлͻ 

Å͙ ͯ͘;͙͊͡ 

ï͟ ͊͟ ͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ ͍͔͙ͯ͘͟͡· 

ïͦ ͭͯ͒͊͟ ͍͔͙ͯ͘͟͡· ͤ͊͘ΌͭΣ ͯ͒͊͟ ͙͙͒ͭ ͍ ͔͔ͭ͟͟͡ 

ï͟ ͊͟ ͍͔͙ͯ͘͟͡· ͙͍ͫ͊͡ΌͭͫΎ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͔͙ͣͣ͋ͪ͊ͤ͊ͣ  



˾͊͋ͦͭ· ˾ͦͭͣ͊ͤ͊ 

Åx ͙ͦͻ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡Ύ 

ïͨ ͪͦͼ͔ͫͫ· ͙͔͎͗ͤͤͤͦͦ͘ ͙ͨͯͭ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ͊ ˥ͦ͡Έ͙͒͗ in vitro  

ï͍  ͔͋ ͔ͫͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͍·͔͙͒͡͡ ͔͙͋͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ 
͎͙ͨͦͣͦ͊͡ ͍͔͙ͯ͊ͣ͘͟͡ ͔ͦͭ͒͡ΎͭΈͫΎ ͦͭ ͚ͦ͒ͤͦ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ· 
͙ ͙͍ͫ͊ͭ͡ΈͫΎ ͫ ͎͚͒ͪͯͦ 

ïNSF* ς ͋ ͔ͦ͟͡Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͚ ͒͡Ύ ͙ͫ͡Ύ͙ͤΎ ͍͔͙ͯ͘͟͡ ͫ 
͔͙ͣͣ͋ͪ͊ͤ͊ͣ  

ï͍ ·͔͒͡Ύ͙͡ ͔͙͋͟͡ ͙͘ Ή͍ͫͭͪ͊ͭͦ͟͟ ͔ͭͦ͟͟͡ 
͔͙ͣͦͨͭ͊͟͡Ό΅͙ͻΣ ͔͊ͪ͊͗ͤͤ͘·ͻ ͍͙ͪͯͫͦͣΣ ͦͭͦͪ͟·͚ 
͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͍͔͙ͯ͘͟͡Ύ͎ͪͤͦͦ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊  

*NSF ς N-ethylmaleimide sensitive fusion protein 



˾͊͋ͦͭ· ͔̊ͣ͊ͤ͊͟ 

Å˥ ͔͔͙ͤͭ;͔͙͚ͫ͟ ͨͦ͒ͻͦ͒  

ïͣ ͯͭ͊ͤͭͤ·͔ ΄ͭ͊ͣͣ· S. cerevisiae, ͍  ͦͭͦͪ͟·ͻ 
͔͔͙͔ͫͪͭͪͯͣ͟·͔ ͔͙͋͟͡ ͔ͤ ͍·ͻ͙͙ͦ͒͡ ͙͘ ͔͙ͭ͟͟͡ 

ï23 ζ͔͔ͫͪͭͦͪͤ͟·ͻ ͎͔ͤ͊ηΣ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͦͭͦͪ͟·ͻ 
ͯ;͍͍͙͊ͫͭͦ͊͡ ͍ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͙ͫͭ͊͒Ύͻ ͔͎ͭͪ͊ͤͫͣͣ͋ͪ͊ͤͤͦͦ 
ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊ ό͙ͦ͒ͤ ͙͘ Ή͙ͭͻ ͎͔͍ͤͦ ͙͍ͦ͒ͪͦ͊͟͡ NSF) 

 



˾͊͋ͦͭ· ˾ͦͭͣ͊ͤ͊ ͙  ͔̊ ͣ͊ͤ͊͟ 

Åͤ ͊;͙͊͡ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍ ͦͤ͟ͼ͔ мфтлͻ 

Å͙ ͯ͘;͙͊͡ 
ï͟ ͊͟ ͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ ͍͔͙ͯ͘͟͡· 

ïͦ ͭͯ͒͊͟ ͍͔͙ͯ͘͟͡· ͤ͊͘ΌͭΣ ͯ͒͊͟ ͙͙͒ͭ ͍ ͔͔ͭ͟͟͡ 

ï͟ ͊͟ ͍͔͙ͯ͘͟͡· ͙͍ͫ͊͡ΌͭͫΎ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͔͙ͣͣ͋ͪ͊ͤ͊ͣ  

Åͫ ͙͔ͫͭͣ· ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;͎ͤͦͦ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊ ͯ 
͔͚͒ͪͦ͗͗ ͙ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͔ͯͫͭͪͦͤ· ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·ͣ 
ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ 

Åͦ ͙͙ͨͫ͊͡ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· ͙ͫ͡Ύ͙ͤΎ ͍͔͙ͯ͘͟͡Σ ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ 
͔͙͋͟͡ ͍͔͙ͯ͘͟͡ ͙ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ ͯͤ͊͘Όͭ ͎͒ͪͯ ͎͒ͪͯ͊ ͊͟͟ 
ζ͟͡Ό; ͙ ͊ͣͦ͘͟η 



˾͊͋ͦͭ· ˾ͦͭͣ͊ͤ͊ ͙  ˭Ό͒ͻͦͺ͊ 

Å˾ ͦͭͣ͊ͤ ͙  ˭ͦ ͔ͤͪ͡͡ ͍ ·͔͙͙͒͡͡ ͔͙͋͟͡ SNARE*,  
͍ мффо ͎ͦ͒ͯ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ SNARE ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ  
͙ ͤ͊ ͔͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ ͍͔͙ͯ͘͟͡·Σ ͙ ͤ͊ ͔͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ-
͙ͣ΄͔͙ͤΣ ;ͭͦ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͫͯ͒Έ͋ͯ ͍͔͙ͯ͘͟͡· 

Å˭ Ό͒ͻͦͺ ͒ ͍͊ͤͦ ͪ͊͋ͦͭ͊͡ ͫ ͔͙͋͊ͣ͟͡ SNARE, 
͍·ΎͫͤΎ͡ ͙ͻ ͪͦ͡Έ ͍ ͍·͍͔͙͙ͫͦ͋ͦ͗͒ͤ 
͔͚͔͙͍ͤͪͦͣ͒͊ͭͦͪͦ ͫ ͙͙ͤͨ͊ͫ͊ͣ 

 

ÅSchekman ζOur work surprisingly convergedη 
* SNARE ς Soluble NSF Attachment Protein REceptor 



˾͊͋ͦͭ· ˭Ό͒ͻͦͺ͊ 

Å͙͘ ͯ;͊͡ ͻ͔͔͙ͦͫͭͪͤ͡ ͍ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ˣͪ͊ͯͤ͊ ͙ ˥ͦ͡Έ͒΄͔͚ͭͤ͊ 
όͨͦͯ͡;͙͙͡ ˹͔͔͍ͦ͋ͫͯ͟͡Ό ͔͙ͨͪͣΌ ͍ мфур ͎ͦ͒ͯ ͊͘ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ ˶˽˹˽ύ 

Å͙ͯ͘;͊͡ ͍·͍͔͙͔ͫͦ͋ͦ͗͒ͤ ͔͚͔͙͍ͤͪͦͣ͒͊ͭͦͪͦΣ ͍·͔͙͒͡͡ 
͟͡Ό;͔͍·͔ ͔͙͋͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔  

ï͍͒ͦͫͭ͊͡ΎΌͭ ͍͔͙ͯ͘͟͡· ͫ ͔͚͔͙ͤͪͦͣ͒͊ͭͦͪͦͣ ͟  ͍͔ͤ΄͔͚ͤ 
͔͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ ͔͚ͤͪͦͤ͊ 

ï͍·͘·͍͊Όͭ ͙ͫ͡Ύ͙͔ͤ ͫ ͙͙ͫͤ͊ͨͭ;͔͚ͫͦ͟ ͣ ͔͚ͣ͋ͪ͊ͤͦ ͨͦ͒ 
͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͙͍ͦͤͦ ͊͟͡Έͼ͙Ύ 

Å2010 ς ͨ ͔͙ͪͣΎ ˴͍͙͊͡ ͍  ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔͍͎͙͙ͤͪͦͦ͡ ό˭Ό͒ͻ͍ͦ, ̊ ͔͔ͪ͡͡, 
˾ͦͭͣ͊ͤ)  

Å2014 ς ͨ ͔͙ͪͣΎ ˶͔͊ͫͪ͊͟ ͘ ͊ ͍͎ͦͫͤͦͦͨͦ͊͊͡Ό΅͙͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍ 
͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·ͻ ͔͙ͣ͒ͼ͙͙ͤͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟ ό͔͔̊ͪ͡͡, ˭ Ό͒ͻ͍ͦ) 



˨͔͚͗ͣͫ ˾ͦͭͣ͊ͤ 
 

228 ͫ ͔͚ͭ͊ͭ 
37000+ ͼ͙͙͍͙͚ͭͪͦ͊ͤ 
 
h-index 99 
 
Most cited ς 2172, 1863 

˾Ή͙ͤ͒ ̊ ͔ͣ͊ͤ͟ 
 
260 ͫ ͔͚ͭ͊ͭ 
24000+ ͼ͙͙͍͙͚ͭͪͦ͊ͤ 
 
h-index 90 
 
Most cited ς 1220, 1156 

˴͙͙ͪͫͭ͊ͤ ˭ Ό͒ͻͦͺ 
 
524 ͫ ͭ͊ͭΈ͙ 
58000+ ͼ͙͙͍͙͚ͭͪͦ͊ͤ 
 
h-index 134 
 
Most cited ς 1620, 1056 



ÅS. cerevisiae  
ï΄ͭ͊ͣͣ A137 ς Ή͔͙ͫͨͪͫͫͪͯ͟Ό΅͙͚ ͟ ͙ͫͯ͡Ό ͺͦͫͺ͊ͭ͊ͯ͘  

ï͔ͦ͟͟͡͡ͼ͙ͦͤͤ·͚ ΄ͭ͊ͣͣ X2180-1A ͦ ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͙͊͡ о% 
Ή͙͔ͭͣͭ͊ͤͫͯ͡͡Έͺͦͤ͊ͭͦͣΣ ͍·͘·͍͊Ό΅͙ͣ ͙͙͍͙͔͊ͪͦ͊ͤ͟͡͡ ͎ ͙ͯ͊ͤͤ͊ 

ï͙͙ͦͭ͋ͪ͊͡ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͦ-;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έͤ·͔ ͔͙ͭ͟͟͡Σ ͔͔͙ͫͪͭͪͯ͟Ό΅͙͔ ͙ͫͯ͟͡Ό 
ͺͦͫͺ͊ͭ͊ͯ͘ όͺ͔͔ͪͣͤͭΣ ͔͔͙ͫͪͭͪͯ͟Ό΅͙͚ͫΎ ͍ ͙ͨ͊ͣ͊ͭ͘͡;͔ͫͯ͟Ό ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤͯύ 

˾͊͋ͦͭ· ͔̊ͣ͊ͤ͊͟: PNAS, 1979 



˹͔͙͔͊ͦͨͤ͟͡ ͔͔ͫͪͭͦͪͤ͟·ͻ ͔͍͋ͦ͟͡  
͙ͨͪ ͍ͨͦ·΄͔͙͙ͤ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· 

ˢ͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͺ͔͔͍ͪͣͤͭͦ ͍ ͼ͙͔ͭͦͨ͊ͣ͘͡ ͔͙ͭ͟͟͡ 

 ͣ ͯͭ͊ͤͭͤ·͔ ͔͙ͭ͟͟͡    ֙́ ͭ͊ͣͣ ͙͎͒ͦͦ͟ ͙ͭͨ͊ 

͙ͫ͊͟͡Ύ ͺͦͫͺ͊ͭ͊͊͘ 
͙͍͔ͤͪͭ͊͊͘ 



˨͔͔͙͔ͤ͡ ͔ͭͦ͟͟͡ ͍͙͍͔ͦͫͭ͊ͤ͊͊ͭͫ͡ΎΣ  
ͤͦ ͙͔ͫͤͭ͘ ͔͋͊͟͡ ͔ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭͫ͡Ύ 

 ͣ ͯͭ͊ͤͭͤ·͔ ͔͙ͭ͟͟͡    ֙́ ͭ͊ͣͣ ͙͎͒ͦͦ͟ ͙ͭͨ͊ 

͔͔͙͔͒ͤ͡ ͔ͭͦ͟͟͡ ͙͙͔͋ͦͫͤͭ͘ ͔͋͊͟͡ 



ˤ͙͡Ύ͙͔ͤ ͍͔͙ͯ͘͟͡Ύ͎ͪͤͦͦ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊  
ͤ͊ ͪͦͫͭ ͙ͨ͊ͣ͊ͭ͘͡;͔͚ͫͦ͟ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ· 

ˤ͙͍͙͔ͫͭͪ͊͊ͤ ͔͔ͨͪͣ͊͘· ͫͯ͡Έͺ͊ͭ͊ 

 ͣ ͯͭ͊ͤͭͤ·͔ ͔͙ͭ͟͟͡  

 ֙́ ͭ͊ͣͣ ͙͎͒ͦͦ͟ ͙ͭͨ͊ 



˹͔͙͔͊ͦͨͤ͟͡ ͍͔͙ͯ͘͟͡ ͍ ͔ͭ͊͟͟͡ͻ ͎ͣͯͭ͊ͤͭͤͦͦ ΄ͭ͊ͣͣ͊ ͙ͨͪ отϲ 

˨͙͙͚͟  
͙ͭͨ отϲ ˿  

˸ͯͭ͊ͤͭͤ·͔ ͔͙ͭ͟͟͡Σ нпϲ ˿  

˸ͯͭ͊ͤͭͤ·͔ ͔͙ͭ͟͟͡Σ отϲ ˿ Σ м ;͊ͫ 

˸ͯͭ͊ͤͭͤ·͔ ͔͙ͭ͟͟͡Σ отϲ ˿ Σ о ;͊ͫ͊ 



˹͔͙͔͊ͦͨͤ͟͡ ͙͚ͫͦ͟͡ ͺͦͫͺ͊ͭ͊͘·  
͍ ͍͔͙ͯ͊͘͟͡ͻ 

˹ͦͪͣ͊͡Έͤ·͚ ͎͔ͤ  
͙͚ͫͦ͟͡ ͺͦͫͺ͊ͭ͊͘· 

˨͔ͺ͔ͭͤ͟·͚ ͎͔ͤ 



Novick, Schekman ς PNAS, 1979  

Åͪ ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙͚ͫ͟ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͟ ͙ͯ͘;͔͙ͤΌ 
͔͔ͫͪͭͦͪͤ͟·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͯ ͔͚͒ͪͦ͗͗ 

Åͨ ͙ͪ ͔͙͙͍͚ͪͫͭͪͭͤͦ͟ ͭ ͔͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪ ͯ ͔͔ͫͪͭͦͪͤ͟·ͻ 
͍ͣͯͭ͊ͤͭͦ  

ïͨ ͔ͪͪ͊͟΅͔͊ͭͫΎ ͔͔͙͔͒ͤ͡ 

ïͤ ͙͍͊͊ͨ͊͟͡ΌͭͫΎ ͔͔ͫͪͭͦͪͤ͟·͔ ͍͔͙ͯ͘͟͡· 

Å͍ ͔͙ͯ͘͟͡· Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙͔͔͙͙ͤͭͪͣ͒͊ͭ͊ͣ 
͔͔ͫͪͭͦͪͤ͟·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΣ ͔͙ͨͪͯͪͫͦͪ͊ͣ͟ 
͙ͨ͊ͣ͊ͭ͘͡;͔͚ͫͦ͟ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ·Σ ͙ͻ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗ͣͦ ς 
͔ͨͪͯͪͫͦͪͦͣ͟ ͫ ͔͔͙͔ͪͭͪͯͣ͟·ͻ ͔͍͋ͦ͟͡ 

 



˾͊͋ͦͭ· ͔̊ͣ͊ͤ͊͟: но ͎͔ͤ͊  
͔͔͎ͫͪͭͦͪͤͦͦ͟ ͙ͨͯͭ (Cell, 1980) 



23 Genes, 23 Years Later (Cell, 2004) 



˾͊͋ͦͭ· ͔̊ͣ͊ͤ͊͟: Cell, 1990 



˹͔͙͔͊ͦͨͤ͟͡ ͔ͨͪ͒΄͔͍͔͙͍ͫͭͤͤͦ͟ ͍͔͙ͯ͘͟͡ 
sec17, sec18, sec 22  



˴͙ͦ͡;͔͍͔ͫͭͤͤ·͚ ͙͊ͤ͊͘͡ ͣ͊͡·ͻ ͍͔͙ͯ͘͟͡  

sec20, sec21 ς ͨ ͔ͪͦͣ͗ͯͭͦ;ͤ͊Ύ ͎ͪͯͨͨ͊  

sec17, sec18, sec22 ς II ͎ ͪͯͨͨ͊ 
͙ͫ͡Ύ͙͔ͤ ͍͔͙ͯ͘͟͡ 

sec12, sec13, sec16, sec23 ς I ͎ ͪͯͨͨ͊ 
͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͍͔͙ͯ͘͟͡ 



ˤ͙͡Ύ͙͔ͤ ͙͎͙͙ͤ͋ͭͦͪ͊ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͔͋͊͟͡  
ͤ͊ ͤ͊ ͔͙͔ͦͨͤ͟͡ ͍͔͙ͯ͘͟͡  

ͼ͙͎͔͙͙ͦͫͣ͒͟͟͡  



 
ˤ͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͔ͣ͗͒ͯ  

ͣͯͭ͊ͼ͙Ύ͙ͣ ͔͔ͫͪͭͦͪͤ͟·ͻ ͎͔͍ͤͦ 
 

sec12, sec13, sec16, sec23 ς I ͎ ͪͯͨͨ͊ ό͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͍͔͙ͯ͘͟͡ύ 
 
sec17, sec18 ς II ͎ ͪͯͨͨ͊ ό͙ͫ͡Ύ͙͔ͤ ͍͔͙ͯ͘͟͡) 



˴͙ͦͣ͋ͤ͊ͼ͙͙ ͔ͭ͊͡͡Έͤ·ͻ ͎͔͍ͤͦ 
͙͋ͦͪͯ͟͡Όͭ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ ͔͍͋ͦ͟͡  



Åмн ͎͔͍ͤͦΣ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍͙͡ΎΌͭ ͤ͊ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ 
͔ͣ͗͒ͯ ̏˾ ͙ ˢ˥ 
Å͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤ· ф ͎͔͍ͤͦ ͨͦ ͙ͪͦ͡ ͍ ͍͙͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͙ 
͙ͫ͡Ύ͙͙ͤ ͔͍ͨͪͯͪͫͦͪͦ͟ ͍ ͔͙ͯ͘͟͡  
Å͎͔ͤ· sec12, sec13, sec16, sec23  ͭ ͔ͪ͋ͯΌͭͫΎ ͒͡Ύ 
͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͍͔͙ͯ͘͟͡Σ ͙͍ͤ͊͊ͨ͊͟͡Ό΅͙ͻͫΎ ͍ ͣͯͭ͊ͤͭ͊ͻ 
sec17, sec18, sec22  
Å͙ͨͪ ͔͔͙͙͍͚ͤͨͪͣͫͫͤͦ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͍ ͔ͭ͊͟͟͡ͻ 
͍ͣͯͭ͊ͤͭͦ sec17, sec18, sec22 ͙͍ͤ͊͊ͨ͊͟͡ΌͭͫΎ рл-ͤͣ 
͍͔͙ͯ͘͟͡·Σ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͙͔ ͙͘ ̏˾ 
Å͎͎ͦͣͦͦ͡ sec18 ͣ ͔͙ͦͨͭ͊͟͡Ό΅͙ͻ ͙͙͔ͨͪͤͣ͊ͭ ͯ;͙͔͊ͫͭ ͍ 
͔ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ ͔ͣ͗͒ͯ ͼ͙͔͙ͫͭͪͤ͊ͣ ˢ˥Σ Ήͤ͒ͦͼ͙͔ͭͦ͘Σ ͊ 
͔ͭ͊͗͟ ͍ ͔ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ ͦͭ ̏˾ (˾ͦͭͣ͊ͤ) 

 Kaiser, Schekman ς Cell, 1990:  
͔͙͙ͨͦͫͪ͒ͤ͟ ͔ͣ͗͒ͯ ̏˾ ͙ ˢ˥ 



 Kaiser, Schekman ς Cell, 1990:  
͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͔ͣ͗͒ͯ ͎͔͙ͤ͊ͣ 



Å͍ ͔ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ ͔͍͋ͦ͟͡ ͔ͣ͗͒ͯ ͼ͙͔͙ͫͭͪͤ͊ͣ ˢ˥ 
͔͙ͣͦͨͭ͊͟͡Ό΅͙ͻ ͙͙ͨͪͤͣ͊Όͭ ͯ;͙͔͊ͫͭ ͍͔͙ͯ͘͟͡· ͫͻ͎ͦ͒ͤͦͦ 
͔ͪ͊ͣͪ͊͘ ς 50 ͤ  ͣ

Å͙ͫ͡Ύ͙͔ͤ ͍͔͙ͯ͘͟͡ ˢ˥ ͫ ͙ͨ͊ͣ͊ͭ͘͡;͔͚ͫͦ͟ ͔͚ͣͣ͋ͪ͊ͤͦ 
͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ in vitro ͍  ͍͔͒ ͙͙ͫͭ͊͒ 

ï͙͎͙͙͍͙͔ͤ͋ͪͦ͊ͤ ͔͍͚ͨͪͦ ͙͙ͫͭ͊͒ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͔͙ͤ͊ͦͨͤ͟͡Ό 
͍͔͙ͯ͘͟͡Σ ͔ͤ ͨͦͪ͟·ͭ·ͻ ͙͊ͭͪͤͦͣ͟͡ 

ï͔ͤͨͦͪ͟·ͭ·͔ ͍͔͙ͯ͘͟͡· ͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ ͙ ͤ͊ ͔͔͋ͦ͡ ͔͚ͨͦ͒ͤ͘ ͙͙ͫͭ͊͒Σ 
͔͙ͫ͡ ͙͙͍͙͍ͤ͊ͭͪͦ͊ͤ͟ NSF 

Åsec18 Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͎͎ͦͣͦͦͦͣ͡ NSF 

ïNSF ͍ ͙͔͚͍͔͊ͣͦ͒ͫͭͯ͘ ͭ ͫ ͔͋ͦͣ͟͡ SNAP 

ïsec17 Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͎͎ͦͣͦͦͦͣ͡ SNAP ͙ ͍ ͙͔͚͍͔͊ͣͦ͒ͫͭͯͭ͘ ͫ sec18 

 

 Kaiser, Schekman ς Cell, 1990:  
ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͎͔͍ͤͦ sec ς ͒ ͊ͤͤ·͔ ˾ͦͭͣ͊ͤ͊  



˽͙ͯ͋͊͟͡ͼ͙͙ ˾ͦͭͣ͊ͤ͊: Cell, 1984 



Rothman (Cell, 1984): ʕ ͍͔͔͙͔͒ͤ 

Åʕ  ͔͔͋ͫͭͦ͟͡;ͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͙ͯ͘;͔ͤ· 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ· 

ïͦ ͭͨͦ;͍ͦ͟·͍͙͊ͤΎ ͍ ͔͙ͯ͘͟͡ ͦͭ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ 

ïͭ ͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͔͍͋ͦ͟͡ ό͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ 
͙͍͙ͫͦͪͭͪͦ͟ ͔͍͋ͦ͟͡ύ 

ïͫ ͙͡Ύ͙ͤΎ ͍͔͙ͯ͘͟͡ ͫ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͙ͣ ͔͙ͣͣ͋ͪ͊ͤ͊ͣ 
ό͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͙͍͙ͫͦͪͭͪͦ͟ ͍͔͙ͯ͘͟͡ύ 



ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͍ͣͯͭ͊ͤͭͦ ͨͦ ͎͔ͤͯ  
N-͊ͼ͔͙͎ͭ͡͡Ό͙ͦ͊ͣͤ͘͟ ͭͪ͊ͤͫͺ͔ͪ͊͘· I  



ˤ͙͍͙͔ͫͭͪ͊͊ͤ [3H]-GlcNAc ͍  ͔͋ͦ͟͡ 

 ֙͊ ͙ͤͭ-ͫ·͍ͦͪͦͭ͊͟ ͙͍ͨͪͦͭ ͎͙͔͙ͦͨͪͦͭͤ͊͟͡ 

 ͫ ·͍ͦͪͦͭ͊͟ ͒ͦ ͙͙ͣͣͯͤ͊͘ͼ͙͙ 



˨ͦͤͦͪͤ͊Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ ˢ˥  

 ֙͒ ͦͤͦͪͤ͊Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ 

 ͫ ͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ ͔͋͊͟͡ 

 ֙ͣ ͙͊ͤͤͦ͒͊͊͘͘ I όˢ˥ύ 

 ͎ ͙͊͊ͭͦͭͪ͊ͤͫ͘͟͡͡ͺ͔ͪ͊͊͘ όˢ˥ύ 

Â ͎ ͡Ό͙ͦ͒͊͊͘͘͟ I (̏ ˽˿ύ 



ˢ͟ͼ͔ͨͭͦͪͤ͊Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ ˢ˥ 

 ֙͊ ͟ͼ͔ͨͭͦͪͤ͊Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ 

 ͫ ͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ ͔͋͊͟͡ 

 ֙GlcNAc-ͭͪ͊ͤͫͺ͔ͪ͊͘· I όˢ˥ύ 

 ͎ ͙͊͊ͭͦͭͪ͊ͤͫ͘͟͡͡ͺ͔ͪ͊͊͘ όˢ˥ύ 

 ͎ ͡Ό͙ͦ͒͊͊͘͘͟ I (̏ ˽˿ύ 


