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研究成果の概要：高等植物には、光化学系 IIのサブユニットである PsbPに加え、そのホモロ

グタンパク質が多数存在する。シロイヌナズナを材料に、これら PsbP ドメインプロテインフ

ァミリーをコードする遺伝子の転写プロファイル解析を行い、遺伝子欠損変異体を用いて機能

解析を行った結果、PsbPドメインプロテインには光化学系 IIのストレス応答に関わるものと、

循環的電子伝達経路を担う葉緑体 NAD(P)H dehydrogenasse に関わるものがあることを明ら

かにした。 
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１．研究開始当初の背景 
 葉緑体チラコイド膜において光化学系 II 
(PSII) が行う水分解酸素発生反応は、非常
に大きな酸化力を伴うため、その適切な機能
調節は植物の環境応答において欠かすこと
ができない。PsbP タンパク質と呼ばれる葉緑
体チラコイド膜ルーメン側に存在するタン
パク質は、高等植物の in vivo における PSII
機能維持に重要な役割を持つ。この PsbP タ
ンパク質は、高等植物や緑藻にのみ存在する
PSII サブユニットと考えられていた。しかし

ながら、ゲノム解析、トランスクリプトロー
ム、プロテオーム、そして構造生物学の進展
によって、高等植物には、PsbP と原核生物
PsbP のホモログに加え、PsbP ドメインプロ
テインファミリーと呼ばれる機能未知の
PsbP ホモログ（パラログ）が、葉緑体チラコ
イド膜に多数蓄積していることが明らかと
なった。これらの事実は、細胞内共生から陸
上生活への酸素発生型光合成生物の長い進
化の間に、原核型 PsbP ホモログが非常にダ
イナミックな進化を遂げ、高等植物において
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は PsbP を始めとする PsbP ドメインを持つタ
ンパク質（PsbP ドメインプロテイン）となっ
て、様々な生理機能を担うようになった可能
性を示唆していた。一方、それら PsbP ドメ
インタンパク質の分子機能は全く明らかで
はなかった。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究は、機能が明らかではない PsbP ド
メインプロテインファミリーの分子機能を、
シロイヌナズナを材料に解析し、高等植物に
おける PsbP ドメイン機能の多様性と生理的
重要性を明らかにすることを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 転写プロファイル解析により、各 PsbP
ドメインプロテインの機能を予測した。 
 
(2) シロイヌナズナ遺伝子欠損変異体の表
現型を解析し、各 PsbP ドメインプロテイン
の生理機能を明らかにすることを試みた。 
 
(3) 各 PsbP ドメインプロテインに対する特
異的抗体を作成し、その分子機能を生化学的
に解析した。 
 
 
４．研究成果 
(1) PsbP は、シアノバクテリアに存在する
PsbP ホモログ（cyanoP）に起源を持つ。分子
系統解析から、より原核型 PsbP に近いホモ
ログ(PsbP-Like protein 1, PPL1)が高等植
物における cyanoP のオーソログであること
を示唆し、PSII サブユニットである PsbP は
原核型 PsbP から派生したパラログであるこ
とを示した。さらに、高等植物には PPL1 の
他に PPL2 が存在することを認め、さらに 6
種の PsbP-Domain タンパク質(PPD)を分類し
た。 
 
(2) ATTED-II 等を用いた mRNA 共発現プロフ
ァイル解析が、PsbP ドメインタンパク質を含
むチラコイド内腔タンパク質の機能推定に
有効であることを認め、PsbP ドメインタンパ
ク質機能の主な標的が PSII 複合体と葉緑体
NAD(P)H dehydrogenasse (NDH)複合体である
可能性を示唆した。 
 
(3) PPL1/2 の生理機能を、シロイヌナズナ遺
伝子欠損変異株を用いて解析した。その結果、
PPL1 は強光下において損傷した光化学系 II
複合体の修復過程に関わり、PPL2 は循環的電
子伝達に関わる NDH複合体の蓄積に必須であ
る事を明らかにした。 
 

(4) 強光下で損傷を受けた PSII の修復段階
に関与する PPL1 タンパク質について、特異
的抗体を用いた生化学的解析を行った。その
結果、PPL1 は修復過程にある PSII 中間体が
存在すると考えられているストロマチラコ
イドに局在すること、また、スクロース密度
勾配遠心や架橋剤を用いた電気泳動などの
解析から、PPL1 は PSII 反応中心 D1 タンパク
質を含む何らかの複合体と結合することを
示唆した。さらに PPL1 の蓄積は強光条件、
もしくは光阻害を受けやすい変異体におい
て顕著に増加することを認めた。以上の結果
から、PPL1 タンパク質は強光ストレス条件下
で PSII 光阻害が亢進する際に、修復過程に
ある PSII 中間体を安定化する役割を持つこ
とが考えられた。 
 
(5) Blue Native-PAGE、及び、スクロース密
度勾配遠心等を用いた生化学的解析から、
PPL2がNDH複合体の新規サブユニットである
ことを示した。加えて、PPL2 と極めて似た転
写プロファイルを示した PsbQ-like タンパ
ク質(PQL)に関しても、遺伝子欠損変異株を
用いた機能解析を行い、それらも NDH 活性に
重要な役割を持つことを認めた。 
 
 PSII の機能調節と NDH 複合体活性は、いず
れも環境ストレス、特に過剰な光に対する応
答に重要な役割を持つ。本研究によって高等
植物における PsbP ホモログの分化は光環境
への適応の結果である可能性が示唆された。 
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