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真核光合成生物の葉緑体タンパク質のほとんどは，

逃伝子が核ゲノムにコードされている。これらのタン

パク質は細胞質で合成された後， 他のタンパク質と混

同されることなく正しく葉緑体まで述ばれ，調IIJJ包質と

ストロマを仕切る葉緑体包!肢を通り抜けて業縁体の':1'

に移送されなければならない。一来緑体包肢が2枚のitJ

等柏物では，核コ ードの築総体タンパク質の前駆体

は，細胞質に浮遊するリポソームで合成される。この

前駆体は N-末端にストロマ輸送シグナル(1ra ns i 1 

peptide)とH千ばれる余分な配列(いわば葉緑体行の切

符)を持っており ， これが紫緑体包Il莫に存在する lï由j~

装置(lranslocon)に結合することによってタンパク質が

葉緑体内に移送される (，)。 同じく来一緑体包J1失が2枚

の，緑i接 (2)，紅i楽 (3) 灰色;~S (4)などでも似たよう

なメカニス、ムで葉緑体へのタンパク質の収り込みが行

われることが示唆されており，いわゆる一次共生 (5)

で業緑体を1獲得したグルーフ'は全て類似の機構を持っ

ていると言えそうである。

一方， 二次共生 (5)で葉緑体を獲得したI創作の葉線

休は， U核生物由来であり， 3枚以上の包肢を持つ}，¥

で一次共生IH来のものとは大きく興なっている。した

がって二次共生由来の藻類では，核コード柴縁体タン

パクがよ喜一縁体内に運ばれるためには，もともと存イEす

る2枚の葉緑体包!媒に加えて二次共生によって付加さ

れた膜も通過しなければならなし、。ではどのようなメ

カニズムでそれらのl換をタンパク質は通過するのだろ

うか?これは， 二次共生においてホストとなった*IIIJ胞

が，どのようにして共生した其核細胞を葉緑体として

飼いならすことができたかをより深〈理解することに

もつながる興味深い問題である。

二次共生1:1:1来の;菜類における葉緑体へのタンパク質

輸送に関する研究はユーグレナで最も進んでいる。
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ユー グレナの葉緑体は，緑色~*が起源だと考えられ，

3枚の包)院に閉まれている。このうち内側の 2枚は共

生した緑色藻の業縁体包Il英に由来すると考えられるの

で，残る lli外Il英をタンパク質がどうやって通過するか

が一つの大き な関心事である。ユーグレナの核コード

菜縁体タンパク前駆体は，ストロマ輸送シグナルに加

えて ER愉送シグナルと l呼ばれる別の輸送シグナル

(小胞体行の切符)も持っており(図 1) ，小胞体で合

成された後，ゴルジ体を経由して葉緑体に輸送される

ことがすでに明かにされていた (6.7.8)。通常， ER愉送

シグナルを持つタンパク質は，キl[i百小Jj包体仁のリホ‘

ソームで合成されると同時に小胞体内艇に移送される

か，Il英タンパクとして折り畳まれた状態で小l抱体膜に

埋め込まれて，小JJ包輸送によ って行き 先まで~ばれ

る。しかし昨年，SlIlIi et 3/. (1999)によって，ユーグレ

ナの紋コート‘葉緑体タンパクの一つである しI-ICPII

(Lighl I-Iarvesting Chlorophyll a/b binding Prolein 11)の前

駆体は小JJ包体上で合成される|療に小胞体内腔の'1'に移

送されず， 一部のみが小JJ包休Il英 (後にゴルジ輸送小胞

Il英)に担!め込まれた状態で業緑休まで輸送されるらし

いこ とが発表された (9)。著者らは，ユーグレナ LI-ICPrI

の成熟タンパクのNー末端付近に，小胞体内)仕での結鎖

付加サイト (N-linkedglycosilalion site)と同様の配列が

存夜すること (図 1)に注 1=1し，そこに糖鎖が付加さ

れるかどうかを，市販のマイクロソーム (1I1H乳類細胞

から精製されたfll而小胞体Il英)をmいて試験色γ、lで調

べた。そのがi呆，ER輸送シグナルの除去は起こるが糖

鎖付加|は起こらず，この糖釘i付加lサイトの前で、前駆体
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の膜の通過が止まることを突き止めた。さらに，この

糖鎖付加シグナルをストロマ輸送シグナルのN-末端付

近に人工的に導入した前駆体では糖鎖付加が起こる事

から，ストロマ輸送シグナルの少なくとも一部は膜を

通過して小胞体内腔に達することが明かとなった。こ

れらの結果は，この前駆体のストロマ輸送シグナルに

ある粗水性領域が小胞体践に埋め込まれており，それ

より C-末端側は小胞体の外に露出した状態にあること

を示唆している(図 2)。つまり，この前駆体は頭だけ

を)J英に突っ込んだ状態で小胞体内腔への輸送がストッ

プし，タンパク質の本体は細胞質側に残されたままゴ

ルジ体を経て葉緑体へ輸送されると考えられるのであ

る。

これらの実験は晴乳類のマイクロソームを使って行

われたものであり，実際にユーグレナの細胞内で同様

のことが起こっているかはわからない。しかし，もし

これがユーグレナでの一般的な葉緑体タンパクの輸送

方法だとしたらその意味は何であろうか。もしかした

ら葉緑体タンパクと他の分泌、タンパクとの混同を防ぐ

ためにユーグレナが編み出した離れ業と言えるかもし

れない。あるいは残り 2枚の包膜と協調してタンパク

質を葉緑体内に輸送するメカニズム仰が発達した結果

であろうか。今後の研究の進展が待ち遠しいところで

ある。

ゴルジ体を介してタンパク質を葉緑体に輸送するの

がはっきりと示されているのは，今のところユーグレ

ナだけであるが，二次共生の過程でホスト細胞にすで

に存在していたタンパク輸送機構を巧みに利用して，

葉緑体を維持してきたことがうかがわれる。一次共生

の過程においては，共生者であるシアノバクテリアに

存在したタンパク輸送機構が利用されたこと (10，1 J)を

考えると，対照的で興味深い。
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