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研究の概要：植物の葉緑体のレドックス代謝系で機能している電子キャリアー蛋白質と複数の
酸化還元酵素との電子伝達複合体形成の分子間相互作用を X 線結晶構造解析や NMR 解析で明
らかにした。この分子マシナリーの作動原理を in vitro と植物個体の両方の実験系で解明した。 
 
研 究 分 野：生物学 
科研費の分科・細目：基礎生物学・植物生理･分子 
キ ー ワ ー ド：植物、蛋白質、構造生物学、プロテオーム 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1)植物は炭素、窒素等の無機物を還元同化
して、糖、アミノ酸、脂肪酸、核酸等の生体
物質を合成する。この独立栄養機能を支える
生体反応は、電子キャリアー蛋白質であるフ
ェレドキシン（Fd）を電子供与体として、葉
緑体でエネルギー・代謝のネットワークを形
成している。 
(2)この Fdをめぐってクロストークしている
個々のルートの駆動が統合的に制御される
ことにより、生体成分として量的に過不足の
ない一定比率の炭素、窒素、硫黄の同化が起
こる。 
(3)植物細胞構築の基本原理ともいうべきこ
の物質同化の特性を、構造生物学の発展によ
り、蛋白質の原子構造レベルで解き明かすこ
とができる時代に入っている。 
 
２．研究の目的 
(1)葉緑体や非光合成プラスチドでの Fd を介
したレドックスカスケードを明らかにする。 
(2)Fd と電子の授受を行うパートナー酵素と
の電子伝達複合体の構造を決定し、蛋白質間
の相互作用の構造基盤を明らかにする。 
(3)Fd による電子分配の切り口から、このエ
ネルギー･代謝ネットワークの駆動原理を解
明する。 
 
３．研究の方法 
(1)葉緑体や根プラスチドに存在する Fdとそ
の関連酵素･蛋白質群をプロテオーム解析で
同定する。 

(2)標的とする酵素･蛋白質群を物理化学的
解析が可能な十分量を組換え体として調製
する。 
(3)Fd とパートナー酵素との電子伝達複合体
の構造を X線結晶構造解析や NMR 解析で明ら
かにする。 
(4)この構造の知見に基づき、植物の物質同
化能の人工的改変を行う。 
 
４．研究の主な成果 
(1)結晶構造解析 
 トウモロコシの葉型Fd、根型Fd、葉型FNR、
根型 FNR、SiR の単体、及び Fd とそれぞれの
酵素との電子伝達複合体の X線結晶構造を決
定した。3 種類の酵素は複合体でそれぞれ

別々に Fd の表面構造を認識していること、
Fd:FNR と Fd:SiR の複合体では、酸化還元中
心間の距離はそれぞれ 6Åと 12Åとなり、電
子移動の距離は異なるが共に電子の授受が
直接行なわれる位置関係にあることが判明
した。 
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〔４．研究の主な成果（続き）〕 
(2)NMR解析： 15NラベルしたFdを用いて、溶液
状態でのFd:FNRとFd:SiRとの分子間相互作
用をNMR法で解析した。HSQCシグナルの帰属
を基にFd分子表面の相互作用領域のマッピ
ングを完成させた。パートナーをFNRにする
か、SiRにするかで相互作用領域が異なるこ
とが初めて明らかにされた。また、FNRを安
定同位体標識して、FNR側のFdとの相互作用
領域の解析にも成功した。これにより結晶状
態と溶液状態における複合体形成の構造は
両方で基本的には一致することが示された。 
(3)植物個体における物質同化の解析：2分子
種の葉型FNRのうち一方をノックアウトした
変異体シロイヌナズナを選別した。下図に示
すようにFNR1とFNR2共にストロマ(S)とチラ
コイド膜（M）に 2 重の分布を示すが、FNR1
を欠損するとFNR2 の
大部分がストロマに
局在するようになる。
FdやNiRは不変であ
る。このFNRの量的減
少と局在性の変化を
きたした植物体では、
野生型に比べ、NADP+

の光還元系より亜硝
酸還元系への電子分
配が優先された。炭
素と窒素への還元力
配分が変化し、硝酸イオンが欠乏する条件で
は、むしろ変異体の方が野生型よりバイオマ
スが増える傾向を示した。 
葉型Fd2のRNAiラインを用いて、特定の

Fd分子種の減少の
すように、 Fd2
のノックダウン
が植物の生育不
全をもたらすこ
と、非循環的電
子伝達が低下し、
光化学系２が還
元状態になるこ
とが分かった。
Fd分子種の存在
量、即ちFNRとの
比率が電子伝達
の効率や分配を決める要因であることが
in vivoの実験系で示された。興味深いこ
とはFd2のRNAiラインではFd量が野生型の
10分の1以下に低下しているが、植物体が
低速度で生育できる光合成能は保持され
る。この制限状態でのレドックスカスケー
ドの作動制御やストレス対応の仕組みは、
今後の課題として残されている。 

 

５．得られた成果の世界・日本における位置
づけとインパクト 

(1) Fdやその他の電子キャリアー蛋白質が関
係する生体の酸化還元反応を化学、生物学の
分野で研究しているグループは世界に多数
あり、今回の電子伝達複合体の蛋白質･蛋白
質相互作用を原子レベルで明らかにした一
連の成果は、物質科学や生命科学における重
要な情報である。 
(2) Fdを介した還元力の分配機能の切り口か
ら、Fd とその依存性酵素･蛋白質群との分子
種の組み合わせや量的関係で、葉緑体内の複
数の電子の流れが決められている実験的根
拠を示した。植物の炭酸固定や窒素同化等、
一次同化機能の制御を目指した研究分野に
インパクトを与える。 
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