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Minireview
Interorganellar crosstalk: new perspectives on signaling from the
chloroplast to the nucleus
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Abstract

Chlorophyll precursors, photosynthetic electron transport, and sugars have all been shown to be
involved in signaling from the chloroplast to the nucleus, suggesting the presence of multiple signaling
pathways of coordination between these two cellular compartments.
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Chlorophyll precursors signal from the
chloroplast
!��������
��1��
��"�����������������������������"������������

������
����
���
���������
"���"�.�!
�����������
������������

������������������������
����
"�������������
���������
����


����������	�
� ��	�������� 1�� ���� �������
� ��� �� ��������

�
��1����� ��� ������������ 1����
������� ����� ���"���� �
� ������/

�����/����"����� ���"�"�����
� 6)�#$7.� ���� ����� �����������

����"������ ���� ����� 1��
� ��������� ��� ���� ��� �
�"����� ��


"���"�/�
������ ���������� �
�� �����������/������;��� ����/

����2�������
��6##�#*7.

�	������
����������1�������;"2������� 6%7��
���<����������

6=7���������
�������������
���
������
�������������1����
/

������� ��� ���"������� ��� �����/����"������ �3�������
� ��


"���"�/�
�������������
���������
����"�������������
���/

�
�� ���� �����/�������
�� ������������ �>1� 1�
��
�� ������


5'��18��  "1����� ������ �"1"
��� 5 1��8�� ������
�� ��
�����

5���8��
���������3�
/&�������"������5?
�8.

�����;"2���
����/	��2�����3���
�����������
�
 �	��
�

�	������ 5��	8� �"��
��� 6#+7�� �
� 	����� ���� �
�� ����

���
��������
� ��� ������������ �
� ���� �1��
��� ��� �"
����
��

������������.�!��
���������
��
���
������������������"�����	

�"��
����"�������������3����
�������"����������
���
������/

	���.� ���
�
�� ��� �������� ���"�� ���
������� ���� ����"��� ��

���� ���@� �"1"
��� ��� ��/����������� �� ������
� �
����� �




2 Genome Biology Vol 2 No 8 ���	
������

����������� ��
������������
��"������
����������������������/

�"������������������
����
��
���������������	���.�������	
��


?��"�� #����/���������������4"�����������������"����
������/

�������������
�!A���
��������������5���������8.�!
��1�/

���
� ��� ���� ��
�� �3�������
� �
� �����
��� ��� ���������

���"�"�����
� 6)7�� �
�� �� ��4"�����
�� ���� �����������

�������������"�"�����
����������3�������
�����
� !� �
�

�
� !� 6#*7�� �"������� ����� ���������"������������������ ���/


���
�� �����"��� 1��	��
� ���� ������������ �
�� ���� 
"���"�.

�"�� �����;"2�� �� ��� ���	� ����� �	�� ������ �"��
��� ����

����"��� ���� ���!� �"1"
��� 5�
�� ��"�� ���� �������� ��� ��/

���������8��
������������������������������������
���������

��	������
������	������������
�������� �
������ ���
�����/

���
.� ������ ����� �
������� ����� ���� ���@� �"1"
��� ������� ��

�
���"��
���� �
� ������
�� ���� ���
��� ����� ���� �����������

����� ���"������ ���� �3�������
� ��� 
"������ �������
������

��
�������������
������
���������
�����
�������"3����������/

������1����
�����������"�������"���������������.

�<����� �� ��� ��������� ��������
�
 ��	�� �"��� "��� ��� 5��"8

�"��
��� ��������
�� ���"���� ���������/���	��� �
��1����
� �


�����
���������/���������.��������"��
�������������
��
�1��/

���� ��� 1������ ����
� �����	�
�� �������
��	���� ���/���� ������

�
�� ����� ���� ���"���� �3�������
� ��� ���� �����/���"�����

��
�����������
���
� #	� �
����/���������.���#$ 	������
��

�
�� ���	
� ��� �
����� �� 
���� ���
�� ���1��� ��� ���� �����

���"1��� ���/1�
��
�/��������� ���
�������� ������� 5�����#8B

���1�����������������������"�"������
������
��������������

����1������� ������� ���1��
��.� �����#� ���� �� �"
����
��

���
�/�����
��� �����������/���
���� �������� �
�� ������;��� ��

���������������������������������
�����
��	�������
��������/

���
���������

����
�����.���������/����
����
�����������"$

������
����"�����������������
����
�������������1����
������.

�"1��4"�
�� �
������� ��
������� ����� ��"$ �"��
��� ���"�"/

����� �	���� ��� �"��� �������������
� !A� 5������ !AB� ���

?��"�� #8��
��9$C���������������������
�	���/�����������
��.

!���������"�"�����
����������!A�	���������"������������" ���/


������� �������
�� ��� ������
��� 	���� �� ���1������ ����� ����

����� ��� ������������� ����� ������������ ������ !A� ������ ���"��

���"��� �
� ���� ��" ���
�����.� ����� �
����� ������ ��� 1�� ���

������ ��� �������
�� ���	���/����� ������
���	���� ��"���3�;�
�

�
� �
��1����� ��� �������������
���
� !A� �3������ 5��D8�

���"����� �
� ���� ����� ���
������ ��� ��"$.� D���3�������
� ��

�����#� ���"���� ���� ��
�������� ��� ���� ������
��� ��� ��"���3/

�;�
��������������.�E��
��������D��3���;����������������
�/

��
�!A����������!A��
������������������
������5����?��"�� *8�

������ ���"���� �"������ ����� �����#� ��� �����
��1��� ���� ���

����������������!A��
�������������.�!
������1��
�����������#

�
�������"$ �"��
���������!A����
�������������
��������������

���"�"�������
�������������������"���
���
����������
�������

�3�������
� ��� ������ ��
 �
�� #	�.� ����� ��� ������ ����
�

��"�����6%�=7����	������������
����������������������1����
/

�����������	��� �
���������������������
���
���
����
���
�

1��	��
������������������
��
"���"�.�

Plastid redox state and sugars are involved in
signaling from the chloroplast
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Figure 1
The pathway of chlorophyll biosynthesis. Solid arrows represent single steps; dashed arrows represent multiple steps; open
arrows represent catalysis by an enzyme. Abbreviations: protogen IX, protoporphyrinogen IX; proto IX, protoporphyrin IX;
MgProto, Mg-protoporphyrin IX; MgProtoME, Mg-protoporphyrin monomethyl ester; PPO, protoporphyrinogen IX oxidase.
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A model of chloroplast-to-nucleus signaling
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Figure 2
A model of the role of atABC1 and PPO in chlorophyll
biosynthesis. PPO oxidizes protogen IX to proto IX in the
chloroplast envelope (dark gray), whereupon it is imported
back into the stroma by atABC1 and an integral membrane
protein. In the laf6 mutant (shown in blue), proto IX import
is inhibited, allowing its accumulation in the cytoplasm. In
the presence of flumioxazin (shown in green), PPO is
inhibited, allowing protogen IX into the cytoplasm where it
is oxidized non-specifically to proto IX, thus mimicking the
laf6 phenotype. Adapted from [6]; for abbreviations, see
Figure 1 legend. 
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