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研究成果の概要（和文）：チラコイド膜タンパク質PGRL1がPSIの光防御に果たす機能を明らかにするため に、
PGRL1タンパク質に種間で保存されるシステイン残基に着目し、クラミドモナスを用いてシステイン残基の置換
変異体を作製し解析を行った。N末端側に位置する2つのシステインをセリン残基へ置換したところ、PSIの光感
受性には影響しなかった。一方、C末端に位置するシステインをセリン残基へ置換したところ、PSIの光感受性が
欠損株レベル並に高まった。また、PGRL1タンパ ク質の蓄積も減少したことから、C末端部分に存在するシステ
イン残基は、PGRL1の構造並びに機能に重要であることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：A thylakoid membrane protein, PGRL1 contains six cysteine residues conserved
 from green algae to land plants. In PGRL1-deficient mutant (pgrl1), photosystem I (PSI) is 
sensitive to inactivation under the strong light. To reveal the mechanism by which PGRL1 protects 
PSI against strong light in Chlamydomonas, we generated the complemented strains and the strains 
substituted from cysteine to serine residues in PGRL1 (CS variants). Under strong light, the 
activity of PSI in C63SC1673 variant was remained high, but the activity in C256SC269S and 
C284SC287S variants declined, as observed in pgrl1. Based on our results, the substitutions affected
 the PSI photoprotection more severely than lowering the level of PGRL1, though some CS variants 
showed lower accumulation of PGRL1. Thus, the cysteine residues in the C-terminal region of PGRL1 
seems to play important roles in protecting PSI under strong light. 

研究分野： 植物生理学

キーワード： 光化学系I　チラコイド膜タンパク質　電子伝達　クラミドモナス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
光は光合成に必要であるが、強い光は細胞内での活性酸素種の発生を引き起こすなど有害なストレスとなる。二
つの光化学系のうち(PSI, PSII)、PSIIは強光ストレスに弱く容易に失活する一方、PSIは強光下でも活性を維持
することが知られていたため、PSI光阻害については研究報告はかなり限られていた。本研究では、PGRL1タンパ
ク質及びそのC末端部位に保存されるシステイン残基がPSIの活性維持に果たす役割を明らかになり、PSI活性維
持メカニズムの解明の一旦を担った。光阻害の予防は農学的にも重要であるため、本研究成果は育種等の応用に
向けた分子基盤を提供できる可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 光合成電子伝達反応は、2 つの光化学系（Photosystem (PS) I, II）によって駆動される。酸素発
生を担う PSII は光感受性が高く、光による失活（光阻害）が起きやすい１が、NADP+へ電子を供
給する PSI において光阻害は起こりにくいことが知られていた。PSI 光阻害は低温下や代替え電
子伝達反応の変異体などで起こることが報告されている 2。シロイヌナズナおよびクラミドモナ
スにおいて、チラコイド膜タンパク質 PGRL1 を欠損すると光感受性が高まることが報告されて
いた。本研究課題の代表者の解析からも、クラミドモナス PGRL1 欠損株では強光下で PSI の光
阻害が起こることが示されていた 3。 
 
 
２．研究の目的 
 PSI における強光下での機能維持（光防御）には PGRL1 が何らかの機能を果たしていると考
え、本研究では PGRL1 タンパク質依存的な PSI 光防御メカニズムを明らかにすることを目的と
した。そのため緑藻クラミドモナスを用いて、PGRL1 タンパク質の機能解析を行なった。 
 
 
３．研究の方法 
 PGRL タンパク質は、6 つのシステイン残基が真核
光合成生物種間でよく保存されている。PGRL1 タン
パク質は膜貫通部位を 2 つ持っているが、1 つ目の
膜貫通部位より N 末端側に 2 つのシステイン残基、
2 つ目の膜貫通部位より C 末端側に 4 つのシステイ
ン残基が存在する（図 PGRL1 タンパク質のアライン
メント。システイン残基の番号はクラミドモナス
PGRL1 における N 末端からの位置を示す）。N 末端
側のシステイン残基は、シロイヌナズナにおいてレ
ドックス応答に関与することが報告されている 4, 5。
また C 末端側のシステイン残基は、ヂスルフィド結
合の形成や鉄硫黄クラスター、鉄、亜鉛の結合に関与するとされる CXXC モチーフを形成して
いる。これらのシステイン残基に着目し、N 末端側のシステイン 2 残基（C63, C167）、C 末端側
チラコイド膜近傍のシステイン 2 残基（C256, C259）、C 末端近傍のシステイン 2 残基（C284, 
C287）をそれぞれセリン残基へと置換し、C 末端にヒスチヂンタグを付加した DNA コンストラ
クトを PGRL1 欠損株（pgrl1）変異体へ導入しシステイン置換株を作製した。得られた変異株に
おいて、PGRL1 レベル、強光下での PSI 活性および PGRL1 タンパク質の安定性などについて解
析を行った。  
 
 
４．研究成果 
 代表者のこれまでの結果から、PGRL1 欠損株は強光下で PSI の活性が著しく下がる 3 ことが
明らになっているため、得られた置換変異体を用いて PGRL1 レベル並びに強光下で PSI の活性
を測定したところ、N 末端側に位置する 2 つのシステイン-セリン置換株では、野生株と同様に
PGRL1 の蓄積が見られ、強光下での PSI 活性も維持された。これらの結果から、N 末端側のシ
ステイン残基は PSI の光防御に関与しない可能性が示唆された。C256SC259S 置換株では、200
以上の個体について PGRL1 レベルと調べたが、野生株と同様に PGRL1 の蓄積を示したクロー
ンは得られなかったことから、C256, C259 は PGRL1 の安定な蓄積に必要であると結論づけた。 
C284SC287S 置換株細胞において、PGRL1 転写産物レベルは野生型の 70%、PGRL1 タンパク質
レベルは野生株の 40%程度であるが単離チラコイド膜では野生型の 10%程度と減少したことか
ら、C284 および C287 が PGRL1 の安定性に寄与する可能性が示唆された。またこの置換株にお
いて強光下での PSI 活性を測定すると、PGRL1 欠損株と同様に大幅な活性低下が見られた。さ
らに、強光下での PGRL1 の安定性を解析したところ、野生型配列を導入した相補株に比べて
PGRL1 の分解速度が大きく増加している可能性が示唆された。以上のことから、C 末端部分に
存在するシステイン残基は、PGRL1 の構造維持に寄与することで、PGRL1 の PSI 光防御に働く
ことが明らかになった。得られた結果について論文投稿準備中である。 
 これまで、PGRL1 タンパク質の C 末端側システイン残基の機能について解析した例は生物種
を通じて報告されておらず、本研究が初の報告となる。本研究により、PGRL1 タンパク質が PSI
の光防御に重要であること、その PGRL1 の安定な蓄積に C 末端側のシステイン残基が必要であ
ることが示された。しかしながら、PGRL1 依存的な光防御の詳細な分子メカニズムモデルを提
唱するには、より高度な生化学実験が必要になるため、現在も研究を続行中である。また、本研
究を通じて、PGRL1 欠損株を PSI 光阻害のモデルとして利用することを着想した。現在、PSI 光



阻害からの回復過程についても解析を行なっている。 
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