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研究成果の概要（和文）：植物にとって陸上は乾燥、UV、強光などの環境ストレスに曝される過酷な環境であ
る。そのため、淡水性緑藻から陸上植物への進化の際には光防御機構を獲得する必要があった。その防御機構の
制御を司る遺伝子がPsbSである。PsbSは緑藻と陸上植物で機能や役割が異なると報告されているが、どの時点か
ら変わったのかは不明である。本研究では、陸上植物の祖先のストレプト藻類のPsbS遺伝子をシロイヌナズナに
導入した結果、そのPsbSが陸上植物と同様に機能することを見出した。興味深いことに、緑藻のPsbSの安定性は
顕著に低かったことから、安定性の向上が陸上植物への進化の鍵だったのだろう。

研究成果の概要（英文）：For plants, land is a harsh environment where they are exposed to 
environmental stresses such as drought, UV, and intense light. Therefore, it was necessary for 
plants to acquire photoprotective mechanisms as they evolved from freshwater green algae to land 
plants. It has been reported that the function and role of PsbS differs between green algae and land
 plants, but it is unclear at what point this changed. In this study, we introduced the PsbS genes 
from some streptophytes, the ancestors of land plants, into Arabidopsis thaliana. We found that its 
PsbS functions similarly to that of land plants. Interestingly, the stability of PsbS from green 
algae was remarkably low, suggesting that increased stability of PsbS may have been the key to their
 evolution into land plants.

研究分野： 植物科学

キーワード： 光合成　陸上植物への進化　光防御機構

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
植物は光に対する防御機構を持たなければ、強い太陽光を受けると直ちに枯死してしまう。
そのため、水中に生息する緑藻から陸上植物への進化においては光防御機構の獲得が極めて重要なプロセスであ
った。本研究ではその光防御機構の制御を司るPsbSタンパク質に着目し、陸上植物への進化においてはその安定
性の向上が鍵であっただろうことを見出した。

※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 

陸上植物の誕生は地球の生命史における極めて重要なイベントであり、それにより陸上環境
や大気環境が激変した。陸上植物に進化したのは淡水性緑藻であるストレプト藻の 1 系統である。 
淡水環境と比べ、陸上は乾燥、強光、UV、高温/低温などのさまざまな環境ストレスに曝される
過酷な環境である。そして光合成は「危険」な反応であり、吸収した光エネルギーが光合成活性
を上回る状況では「活性酸素」を誘発する。これは環境ストレス下では決して珍しくない。その
ため、光合成生物は過剰な光エネルギーを熱として散逸させる「熱放散」機構を有することで、
環境ストレス下においても活性酸素を抑制している。興味深いことに、その機構の詳細はシアノ
バクテリア、緑藻、コケ植物、維管束植物それぞれに異なっている。 
 
 
 

 
 
 
 
 
光防御機構は緑藻から陸上植物へとどのように進化したのだろうか？実は、その進化につい

ては明らかでない。なぜなら、植物の祖先である緑藻のストレプト藻類の光合成に関する研究の
知見はほとんどないからである。 

光防御機構の中で最も重要な機構は「熱放散機構」である。この機構は厳密に制御されており、
吸収した光エネルギーが光合成活性よりも過剰な時には特に強く駆動される。その重要な役割
を担う制御タンパク質は緑藻や植物では２つある。「LHCSR」と「PsbS」である。PsbS は陸上
植物の熱放散に必須であるが、緑藻では寄与しないとの報告がある。その代わり、緑藻では、
LHCSR が主要な制御因子である。この LHCSR は緑藻とコケ植物で保存されているが、維管束
植物には存在しない（図２）。 

1) なぜ PsbS の機能と重要性が緑藻と陸上植物で大きく異なるのか、2) 維管束植物はなぜ
LHCSR を失い PsbS だけを用いるのか、これらの問いは未解明のそして魅力的な謎である。 
 
２．研究の目的 

申請者はこれまで、モデル維管束植物のシロイヌナズナ、モデルコケ植物のヒメツリガネゴ
ケ、非モデル緑藻のメソスティグマ等の光化学系を Native-PAGE で単離し、その色素やプロ
テオームの解析を行ってきた。そして、その過程で植物の祖先であるストレプト藻類の中で最
も早く分岐した「古い」種であるメソスティグマの光化学系の構成がとてもユニークであるこ
とを見出した（Aso et al. 2021）。これらを踏まえ、本研究では、緑藻から陸上植物への進化に
おける、光防御機構、とりわけ熱放散機構のダイナミックな変化を明らかにすることを目的と
した。 
 
３．研究の方法 
 申請者は緑藻から陸上植物への進化の系統関係を念頭に置いて、系統的な位置が異なる３種
類の緑藻 PsbS をモデル植物のシロイヌナズナの PsbS 欠損変異株に導入し、緑藻の進化のどの
時点から植物の PsbS と同様の分子機能を持つのかを明らかにすることにした。 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 



 
申請者は、また、ユニークな集光アンテナ系を持つメソスティグマの光化学系 I と光化学系 II

の構造解析を目指して、その分離と CryoEM による構造解析を進めることにした。 
 
４．研究成果 

 本研究では、緑藻由来の３種類の PsbS とシロイヌナズナ由来の PsbS をシロイヌナズナの
PsbS 欠損株に導入した。その際に、プロモーターと葉緑体移行シグナルはシロイヌナズナ PsbS
のものを用いた。また、遺伝子配列はシロイヌナズナに合わせて最適化した。 
 3 種類の緑藻の PsbS 遺伝子およびシロイヌナズナの PsbS 遺伝子を導入した全 4 種類の形質
転換体の作製に成功したため、それら形質転換体について、熱放散と PsbS タンパク質の蓄積量
の量的関係性について解析した。その際、熱放散の指標としては NPQ もしくは qE を用いた。
なお、PsbS タンパク質の蓄積量を見積もるために、Anti-FLAG 抗体を利用した Immunoblot 解
析を行った。 

その結果、形質転換体における PsbS タンパク質の蓄積量辺りの活性は緑藻とシロイヌナズナ
で大きな差はなかった。つまり、緑藻の PsbS タンパク質は、シロイヌナズナにおいて、植物の
PsbS タンパク質と同等の熱放散誘導能を示すことが明らかになった。この結果は意外なもので
あり、現在論文投稿の準備中である。 

また、メソスティグマの光化学系 I および光化学系 II の構造解析に関しては、ショ糖密度勾
配遠心法で精製することに成功したため、その精製サンプルを用いて共同研究による CryoEM
解析を行った。現時点で、EM 密度マップ、および、暫定的な原子モデルが得られており、これ
はこれまでに報告された光化学系とは異なる特性を持っている。今後、さらなる解析を進めると
ともに、論文投稿の準備を進めている。 
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