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研究成果の概要（和文）：環境ストレス条件下で生成する活性アルデヒド（RAL）の生成と作用に

ついて，以下の成果を得た。(1) 根のアルミニウム障害，葉の強光障害に関与するRALを同定し

た。(2) 酸素発生系を失活させた光化学系IIの酸化側での光依存性の過酸化物生成を立証した。

(3) 塩ストレス初期のシロイヌナズナの葉でRALに修飾される標的タンパク質を同定した。

(4)RALによるホスホリブロキナーゼ失活には，チオール基以外のアミノ酸の修飾が関与すること

を明らかにした。 

研究成果の概要（英文）：We obtained following results about the action of lipid 
peroxide-derived reactive aldehydes (RAL) in plant responses to environmental stress: 
(1) The RAL species responsible for the aluminum-induced oxidative injury in roots and 
those for the strong-light-induced photooxidative injury in leaves identified. (2) 
Light-dependent formation of organic peroxides on the donor side of photosystem II that 
lacked the water-oxidizing complex was proven. (3) In NaCl-stressed plants, modification 
of proteins with RAL were increased. The modified targets were identified. (4) The target 
amino acid(s) in phosphoribulokinase that have primary importance in the sensitivity to 
acrolein was not the redox-regulated Cys.  
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１．研究開始当初の背景 
葉緑体は光照射下で恒常的に活性酸素種

（ROS）を生成し，その生成は環境ストレス
で増大する。細胞膜の不飽和脂肪酸は ROS に
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より不可避的に酸化され，過酸化脂質の分解
によって毒性の高いα,β-不飽和アルデヒ
ド（活性アルデヒド；RAL）が生成する。RAL
は Michael 付加，Schiff 塩基形成によりタン
パク質を修飾する。動物では RAL によるタン
パク質修飾とさまざまな疾病との関連が明
らかになってきたが，植物の酸化ストレスで
は RAL の毒性は認識されていなかった。研究
代表者は，新規な RAL 消去酵素 2-alkenal 
reductase をシロイヌナズナで発見し，これ
を過剰発現させたタバコの強光耐性・パラコ
ート耐性から，植物の光酸素障害への RAL の
関与を明らかにした。また，アクロレインな
どのRALが単離葉緑体のカルビン回路酵素を
不可逆的に失活させることを示した。さらに
分担研究者の松井とともに植物のアルデヒ
ド分析手法を確立し，葉緑体の不飽和脂肪酸
から多種類の RALが生成することを明らかに
した。一方，松井や Farmer（スイス）らは，
植物の傷害応答や感染応答時の酸化的バー
ストで葉緑体脂質から生じるアルデヒド
（RAL を含む）が，防御遺伝子発現誘導のシ
グナルとなることを明らかにしてきた。この
ように，RAL は，葉緑体の酸化ストレス／シ
グナル伝達において，ROS の下流で生理機能
障害や防御応答調節に関わる重要な分子種
であることが研究代表者らの一連の研究か
ら明らかになってきた。 

２．研究の目的 
上述のような RALの正負両面の生理作用はい
ずれもタンパク質の修飾を介して発揮され
ると考えられる。本研究では，RAL が作用す
る標的タンパク質の同定，その修飾機構，お
よび修飾による生理的効果の解明を目的と
した。 

３．研究の方法 
シロイヌナズナ個体にNaCl ストレスを与え，
クロロフィル蛍光パラメータ（Fv/Fm）で葉
の傷害を評価した。また，ストレス処理過程
で蓄積するカルボニル種を HPLC により同定
し，タンパク質のカルボニル修飾は特異抗体
で検出した。 
カルボニル修飾を受けたタンパク質は，カル
ボニル基をビオチン標識し，ストレプトアビ
ジンカラムで精製した。 
2 つの異なる植物から抽出したタンパク質の
比較と同定は iTRAQ 法を用いた。 
タバコ個体へのアルミニウムストレス，タバ
コ BY-2 培養細胞への酸化ストレスで生じる
RAL は HPLC で測定した。 

４．研究成果 
(1) 塩ストレスによりRALに修飾を受けやす
いタンパク質の同定。塩ストレスを与えたシ
ロイヌナズナの葉において，細胞障害（クロ

ロフィル蛍光の Fv/Fm 値低下）が生じる以前
の初期イベントとしてタンパク質の RAL修飾
が増大した。RAL 抗体アフィニティー精製に
より被修飾タンパク質を精製し，プロテオー
ム解析により同定した。タンパク質品質管理
に関わるタンパク質，ペルオキシソームの抗
酸化酵素，細胞質のエネルギー代謝酵素など
が RAL に修飾されやすいことが分かった。こ
れらの結果から，塩ストレスの初期に葉でプ
ログラム細胞死と似た細胞死過程が進行し
ていたことが示唆された。(2) ホスホリブロ
キナーゼのアクロレインによる失活機構を
解析し，酸化還元制御に関わるチオール基以
外のアミノ酸の修飾が酵素失活に直接関与
すると結論した。 
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