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研究成果の概要（和文）：植物細胞内のミトコンドリアは生命エネルギーを生産する重要なオルガネラである。
ミトコンドリアは独自の遺伝子発現系を有しており、この遺伝子発現は主に転写後のRNAレベルで多様な制御を
受けるが、その制御メカニズムは不明な点が多い。本研究では、ミトコンドリアRNAのスプライシングや安定化
などオルガネラRNA制御に機能する新規因子を同定した。

研究成果の概要（英文）：Plant mitochondria is an important organelle for plant growth and 
development. Mitochondria has own gene expression system and this is tightly regulated at 
post-transcriptional level. However, the mechanism of post-transcriptional regulation is still 
unknown. In this study, we identified new factors involved in organelle RNA regulation such as 
splicing and RNA stability.

研究分野： 植物分子生物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ミトコンドリアの正常な機能発現は植物の生育に必須であるにも関わらず、その遺伝子発現機構は未だ不明な点
が多い。ミトコンドリア遺伝子発現に働く因子を明らかにすることは、ミトコンドリアの複雑な遺伝子発現シス
テムの理解につながるため、学術的意義は大きい。また、ミトコンドリアの遺伝子発現システムが解明されれ
ば、ミトコンドリア機能増強による有用作物の作出が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
植物細胞内のミトコンドリアは生命エネルギーを生産する重要なオルガネラである。ミトコン

ドリアは独自の遺伝子発現系を有しており、この遺伝子発現は主に転写後の RNA レベルで多様
な制御を受けるのが特徴である。この RNA 制御に核コードの Pentatricopeptide repeat (PPR)
タンパク質が中核的な役割を担っていることがわかってきた。PPR タンパク質は陸上植物に非常
に多く保存されている RNA 結合タンパク質で、そのほとんどがミトコンドリアまたは葉緑体で
働く。PPR タンパク質は 35アミノ酸から成る PPR モチーフを繰り返してもち、1モチーフが 1塩
基を認識して結合する配列特異的な RNA 結合タンパク質である。このことから、PPR 因子は遺伝
子特異的な RNA 制御に機能することが予想されるが、分子機能が明らかになった PPR はごく僅
かであり、未だ不明な点が多い。 
 
 
２．研究の目的 
 植物ミトコンドリアの RNA 制御メカニズムを解明するために、進化的観点からコケ植物に着
目して PPR タンパク質の分子機能を明らかにすることを目指す。ミトコンドリアは植物が陸上
化した後に多様な RNA 制御を受けるようになり、PPR ファミリーの巨大化との起源が一致する。
基部陸上植物であるヒメツリガネゴケは約 100 個の PPR を持つが、これは種子植物の４分の１
以下である。ヒメツリガネゴケのミトコンドリアに局在する PPR を網羅的に解析することで、植
物ミトコンドリアの RNA 制御メカニズムを理解する。 
 
 
３．研究の方法 
（１） ミトコンドリア局在型 PPR 変異株の作製 
（２） ミトコンドリア遺伝子発現レベルの解析 

PPR は RNA の部位特異的切断、スプライシング、安定化、RNA 編集など様々な RNA 制御
に関与することが予想される。野生株と比較して発現パターンの異なる RNA を探索し、
標的 RNA 分子を同定する。 

（３） 結合 RNA 領域の特定 
大腸菌で発現・精製した組換え PPR タンパク質とラベルした RNA プローブを用いたゲル
シフトアッセイにより、PPR の結合 RNA 領域を決定する。 

 
 
４．研究成果 
(1) ミトコンドリアの RNA スプライシングに関与する PPR タンパク質の同定 
 - PPR31 が電子伝達系の複合体 Iサブユニットをコードする nad5 遺伝子の第 3イントロンお
よび複合体 Vサブユニットをコードする atp9 遺伝子の第 1イントロンのスプライシング因子で
あることを明らかにした（図 1A）。2つ
の遺伝子は exon-intron junction 付
近に類似の配列を持っており、PPR31
はこれらの配列に特異的に結合した。 
- 複合体IVサブユニットcox1遺伝子
の第3イントロンのスプライシング因
子として PPR9 を同定した（図 1B）。申
請者らは以前、同じイントロンのスプ
ライシング因子としてPPR43を同定し
ている。1 ヶ所のスプライシングに 2
種類のPPRが協調的に働いていること
が示唆された。 
本成果を論文発表した（Ichinose, 
Ishimaru et al. PCP 2020）。 
 
 
 
(2) ミトコンドリア mRNA の安定化に関与する PPR タンパク質の同定 
 著しい生育遅延を示した PPR11 遺伝子破壊株では、成熟 nad7 mRNA が蓄積していないことを
明らかにした。PPR11 は一部のコケ植物に特有であり、この PPR を持たないコケ植物のミトコン
ドリアゲノムには、nad7 遺伝子が存在しないまたは偽遺伝子化していることが判明した。PPR11
は nad7 mRNA の末端に結合し、エンドヌクレアーゼからの分解を防ぐことで安定化に寄与して
いると考えられる（論文作成中）。 



 
(3) 葉緑体の RNA 制御に関与する PPR タンパク質の同定 
- 葉緑体局在型 PPR21 が光化学系 IIサブユニットをコードする psbI 遺伝子を含む psbI-ycf12 
dicistronic mRNA の安定化に関与することを明らかにした。PPR21 は psbI の 5’-UTR 領域に特
異的に結合した（ebihara et al. 2019 Plant J.）。 
- 葉緑体局在型 PPR64 が psaA-psaB-rps14 遺伝子クラスターの発現および 23S-4.5S rRNA 前駆
体のプロセシングに関与することが明らかとなった 
 
(4) RNA 編集における DYW ドメインの役割 
申請者らは以前、ヒメツリガネゴケのミトコンドリア C-to-U RNA 編集に、DYW ドメインを持つ
PPR タンパク質が関与することを明らかにしている。本研究では、RNA 編集における DYW ドメイ
ンの役割を明らかにすることを目指した。DYW ドメインが RNA 編集反応を触媒するシチジンデア
ミナーゼである可能性が高いこと（図 2）、そして編集部位の認識に寄与していることを明らか
にしら。また、DYW ドメインの 37-42 番目のアミノ酸が編集部位の認識には関与していることを
明らかにした（Ichinose and Sugita 2018 PCP）。 

 
 
(5) PPR 様 L モチーフはスペーサーとして機能する 
 PPRタンパク質はPPRモチーフが RNA塩基と1:1で結合することで RNAと配列特異的に結合す
る。PPR モチーフには 35 アミノ酸から成る一般的な Pモチーフに加え、PPR 様の S (short)モチ
ーフと L (long)モチーフがある。S モチーフは P モチーフ同様に RNA 認識することが知られて
いるが、Lモチーフについてはわかっていなかった。本研究では、Lモチーフは RNA 認識への寄
与が少なく、スペーサーとして機能していることが示唆された（Matsuda et al. 2020 PLoS One）。 
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