
 

ペプチドによる色素体の改変 

－狙った DNA を迅速に導入－ 

 

理化学研究所（理研）環境資源科学研究センターバイオ高分子研究チームのチョンパラカ

ン・タグン特別研究員、ジョアン・チュア研究員（当時）、沼田圭司チームリーダーらの研

究チームは、2 種類の機能性ペプチドを組み合わせることで、DNA を植物細胞の多様な色

素体[1]に導入できることを明らかにしました。 

 

本研究成果は、色素体を利用した物質生産や、色素体に関連する遺伝子解析などを迅速化

する技術として期待できます。 

 

従来、色素体への遺伝子やタンパク質の導入は、金粒子などに目的の分子を付着させ、高

い圧力により細胞内部に打ち込むことで偶発的に起こさせるものでした。そのため、色素

体への DNA 導入効率に改善の余地がありました。 

 

今回、研究チームは、細胞膜透過性ペプチドに加え、ポリカチオン性ペプチドと葉緑体移

行配列を融合した機能性ペプチドを組み合わせたクラスターを用いて、プラスミド DNA を

植物細胞内部の色素体に導入することを試みました。その結果、色素体の葉緑体、クロモ

プラスト、アミロプラストに選択的に導入することに成功しました。また、レポーター遺

伝子から目的のタンパク質が生産されていることも確認しました。 

 

本研究成果は、ドイツの科学雑誌『Advanced Science』のオンライン版（10 月 23 日）に

掲載されました。 

 



 

図 ペプチドを利用した色素体の改変 

 

背景 

「色素体」は、植物細胞および真核藻類に見られる細胞小器官であり、光合成やその他の

代謝プロセスにおいて極めて重要な役割を果たしています。色素体は、環境や必要な機能

に応じて、葉緑体、クロモプラスト、アミロプラストなどいくつかの種類に分化します。

葉緑体は、葉や茎などの緑がかった植物組織に見られる最も一般的な色素体であり、光合

成および酸素の生成に関与しています。クロモプラストは、色素のカロテノイドを合成・

蓄積し、花の果実や花弁が分化した細胞を赤から黄色に変えます。アミロプラストは、根、

地下茎、塊茎などの植物の貯蔵部分に見られる無色の色素体であり、デンプンの貯蔵を担

当しています。 

 

このように、色素体は、植物細胞に酸素や代謝物を供給する細胞工場として機能するとと

もに、多様な物質を生産する能力を持っています。色素体を改変すれば、多様な代謝物を

効率的に生産することが可能になります。しかし、色素体へ DNA を導入し、改変する基盤

技術は、非常に限定的であり、作物などの実用植物に利用できる状況ではありませんでし

た。 

 

これまでに沼田チームリーダーらは、細胞膜透過性ペプチドを用いた遺伝子導入法を開発

してきました。この方法は細菌から動植物細胞に至るまで広く適用できることが明らかに

なっており、ミトコンドリアといった細胞小器官へ選択的に遺伝子を導入できることが報

告されてきました注 1-4）。今回、この遺伝子導入法を活用し、色素体への DNA 導入を試



みました。 

 

 

研究手法と成果 

研究チームはまず、葉緑体移行配列とポリカチオン性ペプチドを融合した機能性ペプチド

とプラスミド DNA を混合し、イオン性の複合体を調製しました。さらに、細胞膜透過性配

列を含むペプチドを添加し、ペプチドと DNA からなるクラスターを調製しました。このク

ラスターの直径は、200 ナノメートル（nm、1nm は 10 億分の 1 メートル）ほどでした。

このクラスターをまずは、モデル植物のシロイヌナズナの葉へ注入した結果、DNA を葉緑

体へ導入することに成功しました（図 1）。 

 

 

図 1 ペプチドによるプラスミド DNA の葉緑体への導入 

プラスミド DNA と葉緑体移行配列を含むペプチドを複合化し、さらに細胞膜透過配列を含

むペプチドを添加することで、ニつの機能性ペプチドを含むクラスターを形成し、それを

植物内部の色素体へ導入することに成功した。 

 

次に、葉緑体に加えて、他の色素体へも同様の手法で DNA を導入可能か評価しました。モ

デル植物で、DNA 導入が確認されたため、次は実植物への DNA 導入を試みることにしま

した。Nicotiana benthamiana（タバコ）の葉に存在する葉緑体、トマトの果実に存在する

クロモプラスト、ジャガイモの地下茎に存在するアミロプラストを用いて、ペプチドによ

る DNA 導入効率を解析しました（図 2）。その結果、効率や導入時間などに差はあるもの

の、全ての系において、DNA の導入によるレポーター遺伝子の発現によるタンパク質の合

成が確認されました。葉緑体およびクロモプラストにおけるレポーター遺伝子の発現を共

焦点レーザー顕微鏡[7]で観察した例を図 2 に示します。 



 

 

図 2 ペプチドと DNA のクラスターをトマト果実とタバコ葉に導入 

左画像は、トマト果実にペプチドと DNA のクラスターを導入している様子。中央画像はタ

バコ葉の葉緑体の共焦点レーザー顕微鏡画像。右側のマゼンタが葉緑体、左側の緑がレポ

ーター遺伝子の発現を示す。右画像はジャガイモの地下茎のアミロプラストの画像。左側

の共焦点レーザー顕微鏡画像では、マゼンタがレポーター遺伝子の発現、緑がクロロフィ

ルを示し、右側の明視野像で無色のアミロプラストが集まっている様子を示している。 

 

本研究では、葉緑体移行配列を利用することで、葉緑体だけではなく、他の色素体に対し

ても DNA を選択的に導入することを可能にしています。これは、色素体の分化に関わらず、

同一の移行配列により、選択的な送達が可能であることを意味しています。さらに、細胞

膜透過配列を併用することで、簡便に植物細胞内へクラスターが導入可能となり、色素体

の改変がよりいっそう効率化していると考えられます。 

 

今後の期待 

従来の葉緑体改変技術は、植物材料の調製に手間がかかり、高価な実験機器を必要とし、

目的の生体分子を生産する形質転換植物体取得するのに時間がかかります。 

 

本研究ではペプチドを、DNA を運搬する遺伝子キャリアとして利用し、新しい色素体への

遺伝子導入技術を提案しました。細胞透過性ペプチドと葉緑体標的化ペプチドの両方の機

能を組み合わせたペプチドとプラスミドの DNA クラスターを利用することで、DNA 分子

は植物細胞膜を通過し、小胞形成と細胞内小胞輸送を介して色素体に効率的に導入されて

いると予想されます。高圧力をかける必要がなく、単純な浸潤法により、植物を傷つける

ことなく複雑な溶液を導入することができ、多様に分化した色素体における遺伝子発現を

迅速に観察もしくは確認することができます。 

 

このように、研究チームが開発している遺伝子導入技術は、植物細胞の色素体を迅速に改

変し、効率的な物質生産や、未知の遺伝子機能の基礎研究などに役立つと期待できます。 
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