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１ ポイント 

・植物の葉緑体内で NAD(P)(H)量の調節に関与する“逆変換”酵素（CCR4C）を初めて同定 

・CCR4C は NADP(H)を脱リン酸化して NAD(H)に変換する NADP ホスファターゼとして機能 

・光合成やストレス応答に関わる NAD(P)(H)代謝の新しい調節機構を解明 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

２ 概要  

NAD(P)(H)は、光合成や酸化ストレス応答など、植物の生命活動に欠かせない「電子のやり取り」に関

わる重要な補酵素です。これまで NAD(H)をリン酸化して NADP(H)を作る酵素（NAD キナーゼ）は知られ

ていましたが、NADP（H）を脱リン酸化して NAD(H)に戻す酵素については、その正体が長年不明でした。 

埼玉大学を中心とする研究チームは、モデル植物シロイヌナズナ（Arabidopsis thaliana）において、

CCR4C というタンパク質が葉緑体内で NADP(H)を脱リン酸化する酵素（NADP ホスファターゼ）であるこ

とを明らかにしました。この発見は、植物が光合成やストレス応答をどのように調節しているのかを理解す

るうえで、大きな前進となる成果です。 

本研究は埼玉大学大学院理工学研究科の川合真紀教授の研究グループと宇都宮大学バイオサイ

植物の葉緑体で"逆変換"酵素を発見 

～ 光合成やストレス応答の理解・応用に新たな道 ～ 

図１：電子伝達物質である NAD(P)(H)はすべての生物が

持つ基本的な物質です。植物の光合成では NAD キナ

ーゼが NADP+を葉緑体で供給していることが知られてい

ましたが、夜間等に NADP+を脱リン酸化して量を減らす

“逆変換”のメカニズムは不明でした。本研究では葉緑

体に存在する CCR4C がホスファターゼ（脱リン酸化酵

素）であることを世界に先駆けて明らかにしました。 

図 2：シロイヌナズナの nadk2 変異体は光合成がうまく行え

ず成育が遅延します。しかし、さらに CCR4C が機能しなく

なる と （ nadk2 ccr4c)、 生 育 は回 復 し ま し た。 こ れ は、

CCR4C のもつ NADP の脱リン酸化活性が無くなったこと

で、光合成に必要な NADP+量が確保できるようになったた

めだと考えられます。 
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エンス教育研究センターの児玉豊教授、電力中央研究所サステナブルシステム研究本部の橋田慎之

介上席研究員、山形大学学術研究院（農学部主担当）の宮城敦子准教授らとの共同研究で実施され、

2025 年 10 月 15 日（米国東部時間）に米国科学アカデミー紀要（PNAS）にオンラインで掲載されました。 

 

３ 研究の背景 

植物は、光合成によって光エネルギーを利用し大気中の二酸化炭素を有機物に変換することで成長

します。この過程で重要な役割を果たすのが、NAD(P)(H) と呼ばれる補酵素です。NAD⁺と NADH は主

に呼吸に関与し、NADP⁺と NADPH は光合成や脂質合成、さらには活性酸素からの生体防御に用いら

れます。葉緑体に局在する NAD キナーゼ（NADK2）は、光合成電子伝達系に NADP⁺を供給する酵素

です。光エネルギーで励起された電子は NADP⁺に受け渡され、NADPH が生成されます。葉緑体内の

NADP(H)量は光環境やその他の条件に応じて変動し、厳密に調整されていることが示されています。し

かし、NADP(H)の量を減らす仕組みは長らく不明でした（図１）。 

 

４ 研究内容 

  本研究では、モデル植物シロイヌナズナにおいて NADK2 が機能しない変異体（nadk2）の表現型を

回復させる変異株をスクリーニングし、葉緑体に局在する新規酵素 CCR4C を同定しました。CCR4C は

NADP⁺および NADPH をそれぞれ NAD⁺、NADH に変換する脱リン酸化酵素（NADP ホスファターゼ）とし

て機能し、葉緑体内の NAD(P)(H)量を調節する役割を持つことが分かりました（図 2）。さらに、CCR4C

欠損株は活性酸素ストレスに対して耐性を示すとともに、nadk2 変異体の葉の色や成長の異常も回復さ

せることがわかりました。これらの結果から、CCR4C は葉緑体内の NAD(P)(H)量を調節する新規因子で

あることが示されました。 

 

５ 今後の展開 

植物細胞が葉緑体内で NAD(P)(H)量を制御する新たな仕組みを CCR4C が担うことを明らかにした今

回の成果は、持続可能な農業やカーボンニュートラル社会の実現に向けた重要な基盤となります。今後

は、CCR4C を介した NAD(P)(H)調節の分子メカニズムや活性酸素ストレス応答との関係を詳細に解析

し、光合成効率やストレス耐性を高める作物改良へと応用を進めます。また、科学技術振興機構（JST） 

戦略的創造研究推進事業 ALCA-Next（先端的カーボンニュートラル技術開発） 「フィージビリティスタ

ディ（FS）課題」（2025 年度採択）などを通じて、応用展開に向けた研究を加速して行きます。 
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８ 用語解説 

(1) NAD(P)(H) 

細胞内で電子を運ぶ分子で、光合成や呼吸、脂質合成、活性酸素防御などさまざまな代謝反応に関わ

ります。NAD⁺と NADH は主に呼吸、NADP⁺と NADPH は光合成やストレス応答に使われます。 

 

(2) NAD キナーゼ（NADK2） 

葉緑体に局在する酵素で、NAD⁺をリン酸化して NADP⁺を作ります。光合成電子伝達鎖に最終電子受容

体 NADP⁺を供給する働きがあります。 

 

(3) CCR4C 

本研究で新たに同定された葉緑体内の酵素で、NADP⁺や NADPH からリン酸を取り除き NAD⁺や NADH

に変換する脱リン酸化酵素として機能することが明らかになりました。 

 

(4) 葉緑体 

植物細胞内で光合成が行われる細胞小器官で、太陽光を利用して二酸化炭素から糖を作り、エネルギ

ーを生成します。 
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(5) 活性酸素ストレス 

光合成や呼吸の過程で生じる酸素の活性化した形態によるストレスで、細胞や葉にダメージを与えます。 

 

(6) 光合成電子伝達系 

葉緑体のチラコイド膜上に存在します。光合成の中で電子を受け渡す化学反応の流れで、NADP⁺が電

子を受け取って NADPH を作ります。この過程が効率的に行われることで、植物は光エネルギーを化学

エネルギーに変換できます。 

 

 

９ 研究に関する問い合わせ先 

  埼玉大学大学院理工学研究科 

  担当教員  川合 真紀 

  TEL : 048-858-9269 

  e-mail : mkawai@mail.saitama-u.ac.jp 

 

10 報道に関する問い合わせ先 

  埼玉大学総務部広報渉外課 

TEL : 048-858-3932 

FAX : 048-858-9057 

e-mail : koho@gr.saitama-u.ac.jp 

 

宇都宮大学企画総務課広報・渉外係 

TEL : 028-649-5201 

FAX : 028-649-5027 

e-mail : kkouhou@a.utsunomiya-u.ac.jp 

 

電力中央研究所広報グループ 

TEL : 03-3201-5349 

FAX : 03-6848-2308 

e-mail : hodo-ml@criepi.denken.or.jp 

 

山形大学総務部総務課秘書広報室 

TEL : 023-628-4008 

FAX : 023-628-4013 

e-mail : yu-koho@jm.kj.yamagata-u.ac.jp 

 


