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2020 年 7 月 13 日 

理化学研究所 

東北大学 

オックスフォード大学 

アリゾナ大学 

二大分解系が独立に支える植物の成長戦略 

－葉緑体分解をめぐる一つの議論に決着－ 

理化学研究所（理研）環境資源科学研究センター分子生命制御研究チームの泉

正範研究員、萩原伸也チームリーダー、東北大学の日出間純准教授、オックスフ

ォード大学のポール・ジャービス教授、アリゾナ大学のジェシー・ウッドソン准

教授らの国際共同研究グループ※は、主要な細胞内分解システムの「オートファ

ジー[1]」と「ユビキチン・プロテアソーム系[2]」が植物では独立に働き、生体内

の新陳代謝を支えていることを発見しました。    

本研究成果は、植物が持つ高度な体内栄養リサイクルシステムの一端を解明

するものであり、少ない肥料で環境負荷を低減しながらも、十分な収量・品質を

維持できる農作物の設計に役立つと期待できます。 

オートファジーとユビキチン・プロテアソームは、動植物問わず広範な生物が

持つ細胞内成分の分解システムです。ある時は独立して、ある時は直接情報交換

することにより、細胞内の老廃物分解と栄養リサイクルを担うことが多くの生

物で報告されています。 

今回、国際共同研究グループは、国際的議論の一つとなっていた植物の葉にお

ける二大分解系の関係について明確な結論を得るために、モデル植物のシロイ

ヌナズナを用いて遺伝子欠損株や変異株を作出し、成長やストレス耐性を評価

しました。その結果、二大分解系は独立に働くことで植物の栄養代謝を支えてお

り、両者が同時に破綻すると活性酸素が過剰に蓄積し、葉が早期に枯れ、種子形

成にまで異常が生じることを明らかにしました。 

本研究は、米国植物生理学会誌『Plant Physiology』の掲載に先立ち、オンライ

ン版（6 月 17 日付）に掲載されました。 
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※国際共同研究グループ 
理化学研究所 環境資源科学研究センター 分子生命制御研究チーム    

 研究員  泉 正範  （いずみ まさのり） 

 訪問研究員  中村 咲耶 （なかむら さくや） 

チームリーダー 萩原 伸也 （はぎはら しんや） 

東北大学大学院 生命科学研究科 

 大学院生（研究当時） 菊池 悠太 （きくち ゆうた） 

 准教授  日出間 純 （ひでま じゅん） 

東北大学大学院 農学研究科 

 准教授  石田 宏幸 （いしだ ひろゆき） 

オックスフォード大学 植物科学研究部門 

教授   ポール・ジャービス（R. Paul Jarvis） 

研究員  チワ・リン（Qihua Ling） 

アリゾナ大学 植物科学研究部門 

准教授  ジェシー・ウッドソン（Jesse D. Woodson） 

 

研究支援 
本研究は、日本学術振興会（JSPS）科学研究費補助金若手研究(A)「選択的クロロフ

ァジー誘導制御の分子基盤（代表者：泉正範）」、科学研究費補助金新学術領域研究（研

究領域提案型）「葉緑体を基軸とするオルガネラ・ゾーンの形成因子と機能実証（代表

者：泉正範）」、科学研究費補助金新学術領域研究（研究領域提案型）「損傷葉緑体を除

去するミクロオートファジーの作動機構（代表者：中村咲耶）」、等による支援を受けて

行われました。 

 

１．背景                                   

 

植物は、根の周辺にある限られた栄養素を有効利用するため、一度吸収した栄

養素を何度も再利用しながら成長していきます。特に、葉の細胞で光合成を行う

「葉緑体[3]」には大量の栄養素が投資されるため、植物は時に葉緑体を積極的に

取り壊すことでその栄養成分を回収し、より若い組織や次世代となる種子を作

るために再利用します。このような細胞内成分の分解は、老廃物が蓄積し、過剰

に老化が進むことを防ぐためにも重要です。 

「オートファジー」は植物に限らず、真核生物における細胞内成分の分解を担

う主経路です。泉正範研究員らはこれまでの研究で、オートファジーが葉緑体の

分解を担うことを明らかにしてきました注 1-2）。オートファジーのほか、もう一つ

の主要な細胞内成分の分解系として「ユビキチン・プロテアソーム系」がありま

す。ユビキチン・プロテアソーム系は「ユビキチン」という小さな目印をつけた

成分を選び取って分解する仕組みで、近年、この分解系も葉緑体分解に関わるこ

とが明らかにされました注 3-4)。 

これらの二大分解系は、独立して働くこともあれば、ユビキチン化された成分

がオートファジーで壊されるというように直接情報交換をして働くこともあり

ます。しかし、葉緑体の分解においては二つの分解系がどのように作用し合って

いるのかは不明で、一つの国際的な議論となっていました。 
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注 1）Izumi et al. (2017) Entire photodamaged chloroplasts are transported to the central vacuole by autophagy. The Plant 

Cell 29: 377-394, 

注２）Nakamura et al. (2018) Selective elimination of membrane-damaged chloroplasts via microautophagy, Plant Physiology 
177: 1007-1026 

注 3）Woodson et al. (2015) Ubiquitin facilitates a quality control pathway that removes damaged chloroplasts. Science 350: 

450-454 

注 4）Ling et al. (2019) Ubiquitin-dependent chloroplast-associated protein degradation in plants. Science 363: 836  

 

２．研究手法と成果                              

 

国際共同研究グループはまず、葉緑体のユビキチン化に働く遺伝子の変異株

（モデル植物シロイヌナズナ）において、葉緑体分解を可視化するための蛍光タ

ンパク質マーカーを発現する株を作出し、分解の様子を観察しました。その結果、

近年に報告された葉緑体のユビキチン化の仕組み注 3-4)がなくとも、オートファ

ジーによる葉緑体分解が正常に進むことが明らかになりました。生化学的なタ

ンパク質解析も同様の結果を示しました。以上のことから、葉緑体のユビキチン

化はオートファジーの活性化に必要ないこと、つまり二つの分解系が独立に働

いていることを実験的に証明しました。 

さらに、モデル植物のシロイヌナズナを用いて、葉緑体のオートファジーに関

わる atg7 遺伝子を欠損した変異株、葉緑体のユビキチン化に関わる pub4 遺伝

子の変異株、両遺伝子の二重変異株を作出し、成長やストレス耐性を評価しまし

た。その結果、二重変異株では葉の老廃物の除去がうまく行えず、活性酸素が過

剰に蓄積して早く枯れることが分かりました（図 1）。また、それぞれの変異株

のさやを調べたところ、二重変異株では栄養のリサイクルが強く阻害され、飢餓

に弱くなり、種子の数が減少することを発見しました（図 2）。以上の成果によ

り、二大分解系が独立して働くことで成長を支える植物の生存戦略の一端が明

らかとなりました。複数の分解系が互いに補い合って働くことで、植物の成長を

効果的に支えているものと考えられます。 

 

 
 

図 1 シロイヌナズナの葉緑体における二大分解系の変異株 

左から、シロイヌナズナ野生型、ユビキチン化の変異株、オートファジーの欠損株、両者の二重変異株の

生育 35 日目の写真。二重変異株の葉では、老廃物がうまく除去できず、活性酸素が過剰に蓄積した結果、

葉が枯死した。 
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図 2 シロイヌナズナの葉緑体における二大分解系の変異株のさや 

左は外観、右はさやの内部を示す。左から、シロイヌナズナ野生型、オートファジーの欠損株、ユビキチン

化の変異株、両者の二重変異株のさやの写真。二重変異株では、さやの形態が異常となり、内部の種子の

数も少ない。 

 

３．今後の期待                                

 
本研究は、植物科学の議論の一つに結論を出すとともに、植物が複数の分解シ

ステムを組み合わせることにより体内での高度な栄養リサイクルを実現させて

いることを示すものです。今後、その詳しい仕組みに踏み込んでいく必要があり

ますが、そのような研究が進展することで、植物の体内栄養リサイクルを人為的

に効率化する技術が開発されると考えられます。そのような技術は、少ない肥料

で環境負荷を低減しながらも、十分な収量・品質を維持できる農作物の設計に貢

献すると期待できます。 

 
４．論文情報                                 

 

＜タイトル＞ 

Chloroplast autophagy and ubiquitination combine to manage oxidative damage and 

starvation responses 

＜著者名＞ 

Yuta Kikuchi, Sakuya Nakamura, Jesse D. Woodson, Hiroyuki Ishida, Qihua Ling, Jun 

Hidema, R. Paul Jarvis, Shinya Hagihara, Masanori Izumi 
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＜DOI＞ 

10.1104/pp.20.00237 



 

 

参考資料配付 

 5 
 

５．補足説明                                 

 

[1] オートファジー 
植物、動物、酵母など、真核生物に広く保存されるタンパク質などの細胞内成分の分

解システム。細胞質の一部や細胞内小器官（オルガネラ）を二重膜小胞で取り囲み、

細胞内で高い分解活性を持つ酸性の小器官の液胞（あるいはリソソーム）に運ぶこと

で、分解・消化する仕組み。タンパク質や脂質をアミノ酸や脂肪酸にまで分解するこ

とで、それらを新しいタンパク質の合成や若い器官の形成に再利用できる。オートフ

ァジーの仕組みの解明によって、大隅良典博士が 2016 年のノーベル生理学医学賞を

受賞した。 

 

[2] ユビキチン・プロテアソーム系 
真核生物に進化的に保存されるタンパク質の分解システム。ユビキチン活性化酵素

E1、ユビキチン結合酵素 E2、ユビキチン転移酵素 E3 が働くことで、標的タンパク質

に小さなタンパク質タグであるユビキチンを付加する。あるタイプの鎖状のユビキチ

ン化が起きたタンパク質は、細胞質のタンパク質分解装置であるプロテアソームによ

り分解される。さまざまな E3 が存在し、それらが特異的なユビキチン化標的を持つ

ことで、非常に高精度な選択的タンパク質分解が可能であるとされている。また、特

に哺乳類細胞において、ユビキチン化を受けた細胞内小器官がプロテアソームではな

く、オートファジーの分解対象となる現象が報告されている。ユビキチン化システム

の発見は、2004 年のノーベル化学賞の受賞対象となった。 

 

[3] 葉緑体 
植物の葉の細胞で光合成を担っている細胞内小器官（オルガネラ）。光を集めるため

の色素（葉緑素）、二酸化炭素をキャッチするためのタンパク質群を持ち、太陽光エ

ネルギーを利用し、大気中の二酸化炭素を炭水化物に変換する光合成反応を行う。そ

の反応を支えるため、大量の栄養素が投資される。窒素は植物が最も多く必要とする

栄養素だが、イネ、コムギ、モデル植物シロイヌナズナといった C3 植物群では、葉

の全窒素の 7 割以上が葉緑体に投資される。 

 

６．発表者・機関窓口                             
 

＜発表者＞ ※研究内容については発表者にお問い合わせください。 

理化学研究所 環境資源科学研究センター 分子生命制御研究チーム 

 研究員     泉 正範（いずみ まさのり） 

チームリーダー 萩原 伸也（はぎはら しんや） 

訪問研究員   中村 咲耶（なかむら さくや） 

TEL：048-467-9512（泉） FAX：048-462-1318（泉） 

E-mail：masanori.izumi[at]riken.jp（泉） 
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東北大学 生命科学研究科 

准教授  日出間 純（ひでま じゅん） 

オックスフォード大学 植物科学研究部門 

教授  ポール・ジャービス（R. Paul Jarvis） 

アリゾナ大学 植物科学研究部門 

准教授 ジェシー・ウッドソン（Jesse D. Woodson） 

 

 

泉 正範 

 

＜機関窓口＞ 

＊今般の新型コロナウイルス感染症対策として、理化学研究所では一部在宅勤務を実

施しておりますので、メールにてお問い合わせ願います。 

理化学研究所 広報室 報道担当 

E-mail：ex-press[at]riken.jp 

 

東北大学 大学院生命科学研究科 広報室 

TEL：022-217-6193 

E-mail：lifsci-pr[at]grp.tohoku.ac.jp 

 

※上記の[at]は@に置き換えてください。 
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