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研究成果の概要：植物の RNA編集は RNA上で特定の Cを Uに書き換える反応で、プラスチ
ドとミトコンドリアで頻繁に見られる。本研究では、プラスチドの RNA編集において PPRタ
ンパク質が標的決定因子として機能することを明らかにした。さらに PPR タンパク質のドメ
イン構造の解析から、プラスチドでの RNA編集装置の二成分（PPRタンパク質と編集酵素）
モデルを提唱した。 
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１．研究開始当初の背景 
 RNA 編集は、ゲノムの情報を RNA 上で書き
換えるものであり、高等植物ではプラスチド
とミトコンドリアにおいて頻繁に起こり、多
数の Cが U に変換される。特定の Cの認識に
は、標的サイト周辺の 30塩基程度が必要で、
シス配列と呼ばれる。シス配列には高い保存
性はなく、500 近いある RNA 編集サイトを何
らかのトランス因子が独立に認識すると考
えられてきた。トランス因子の実体解明と C
から Uへの変換を行う編集酵素の解明が重要
な課題であった。 

２．研究の目的 
 我々は、特定領域研究の開始直後に、シロ
イヌナズナの特定の RNA 編集を欠く変異株
crr4を単離、解析したことを報告した（発表
論文①）。crr4 は、PPR タンパク質をコード
する遺伝子に異常を持ち、トランス因子の実
体が PPR タンパク質であることが強く示唆さ
れた。プラスチド遺伝子発現制御は、葉緑体
の環境応答の重要な過程であり、特定領域研
究では、RNA 編集に焦点を絞ることにした。
研究の最終的な目標は、RNA 編集装置の解明
であるが、それに向けて以下の目標を順次達
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成してきた。（１）PPR タンパク質がトランス
因子の実体であることの証明。（２）RNA 編集
に機能する PPR タンパク質の各ドメインの機
能解明。（３）RNA 編集効率を制御する因子の
解明。（４）DYW ドメインの機能解明。それぞ
れの項目に分けて、方法および成果について
まとめる。 
 
３．研究の方法 
（１）CRR4 はプラストド ndhDの開始コドン
を作る RNA 編集に必須である。CRR4 を大腸菌
で発現させ、精製後、標的サイトを含む RNA
を用いて、ゲルシフトアッセイを行った。 
（２）RNA 編集に関わる２つの PPR タンパク
質 CRR4 と CRR21 を用いて、ドメインの欠損
や交換を行い、その機能を in vitroと in vivo
で評価した。 
（３）ndhDの開始コドンの RNA 編集効率の異
なるタバコ属２種から CRR4オルソログを単
離し、シロイヌナズナの crr4に導入し、RNA
編集効率を評価した。 
（４）CRR2、CRR22、CRR28 の３つの DYW ドメ
インを有する PPR タンパク質間で、ドメイン
欠損、ドメイン交換を行った。 
 
４．研究成果 
（１）大腸菌で発現させた CRR4 は ndhDの翻
訳開始コドン周辺の 30 塩基以下の配列を特
異的に認識し、結合することを示した。遺伝
学のデータ（発表論文①）とあわせて、PPR
タンパク質がプラスチドの RNA 編集における
トランス因子であることを結論した（発表論
文⑨）。このことは、現在ではプラスチドだ
けでなく、ミトコンドリアでも受け入れられ
ている。 
（２）CRR4 は ndhD の開始コドンを作る RNA
編集に関わるが、CRR21 は同じ RNA のアミノ
酸置換を引き起こす RNA 編集に関わる。両者
はともに Eクラスに属する PPR タンパク質で、
PPR モチーフに加えて C 末に E ドメインを持
つ。ドメイン欠損、ドメイン交換実験から、
RNA 配列認識、結合には N 末の PPR モチーフ
領域で充分であるが、E モチーフは in vivo
での RNA 編集に必須であり、CRR4 と CRR21 の
間で交換可能で、RNA 編集に共通した機能に
関わることが明らかになった。RNA 編集装置
は、PPR タンパク質と C から U への変換を触
媒する RNA 編集酵素（未同定）から成る二成
分モデルを提唱した（図１）。 
 

    図１ RNA 編集装置の二成分モデル 

（４）ndhDの開始コドンは野生株でも半分程
度しか RNA 編集を受けない。また Nicotiana 
tomentosiformis では、このサイトは編集を
受けないと報告されていた。しかしながら、
N. tomentosiformisにおいてもこのサイトの
RNA 編集を確認し、その活性は N. sylbestris
より低いことを示した。またこの RNA 編集効
率の違いは、CRR4オルソログの配列の違いに
起因することを明らかにした（発表論文⑳）。 
（４）E モチーフのさらに C 末側に DYW モチ
ーフを有する CRR22 と CRR28 を発見した。両
者は、プラスチドにおいて複数のサイトの
RNA 編集に関わる。DYW モチーフは、RNA 編集
酵素の実体ではないかと注目されているが、
我々は、特定領域研究開始前に、DYW モチー
フを有する CRR2 が RNA 編集ではなく遺伝子
間の RNA 切断に関わることを報告している 
(Hashimoto et al., Plant J. 36, 541-9, 
2003)。この研究では、CRR2 の DYW モチーフ
は in vitroで RNase 活性を有し、in vivoで
の CRR2 の機能に必須であることを明らかに
した。一方、CRR22 と CRR28 の DYW モチーフ
は、in vivo での機能に不要であった。さら
に CRR2 と CRR22 あるいは CRR28 の間で、DYW
モチーフの交換はできないが、CRR22 と CRR28
の間の DYW モチーフの交換は、その機能に影
響を与えなかった。以上の結果から、RNA 編
集と RNA 切断に関わる PPR タンパク質で、DYW
モチーフの機能が異なることが明らかにな
った（発表論文㉓）。 
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