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研究成果の概要（和文）：光合成において、光エネルギーは光化学系 II に障害をあたえ、光合

成機能の低下を引き起こす。これを回避するため、光化学系 II では傷害をうけた D1 タンパク

質を分解／修復し、系全体の機能維持を行っている。本課題では、光化学系 II 修復サイクルで

の、タンパク質分解酵素の役割ならびに機能調節機構を明らかにすることを目的とし研究を行

い、ATP 依存型メタロプロテアーゼ FtsH と ATP 非依存型セリンプロテアーゼ DEG の協調的な

働きにより、D1 タンパク質が分解されていることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：To avoid photoinhibition (light-dependent irreversible inactivation 
of Photosystem II (PSII)), an efficient degradation of D1 protein in the repair cycle of PSII 
is important. In this study, we focused on the function of proteases that are involved in D1 
protein degradation, our results revealed the in vivo cooperative function between the 
FtsH-dependent processive degradation of D1 and the Deg-dependent cleavage of D1. 
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１．研究開始当初の背景 

 本研究課題申請時において、葉緑体プロテ

アーゼの欠損が植物の生育に多面的な影響

を及ぼすことが明らかになりつつあり、葉緑

体内でのタンパク質分解／品質管理の重要

性への関心が高まっていた。特に光化学系 II

反応中心タンパク質 D1 の品質管理は、植物

が受ける光阻害を軽減する役割を持ち、その



重要性が注目されていた。 

 
２．研究の目的 

 本研究課題以前に D1 タンパク質分解につ

いては、FtsH プロテアーゼと Deg プロテアー

ゼが関与することが示唆されていたが、これ

らプロテアーゼ同士が協調して機能するの

か、もしくは独立して機能するのかは明らか

にされておらず、葉緑体内での D1 タンパク

質分解の詳細は不明であった。また D1 タン

パク質分解に影響があると考えられる D1 タ

ンパク質のリン酸化とのタンパク質分解の

関連についても不明であった。そこで、本研

究では葉緑体プロテアーゼの欠損変異体な

らびに光化学系 II リン酸化に関わる遺伝子

を欠損した変異体を用いて D1 タンパク質分

解の詳細を明らかにすることを目的とした。 

 
３．研究の方法 
本研究では以下の研究計画に沿って、研究を

進めた。 

 (1) D1 分解に関わる幾つかの因子(FtsH プ

ロテアーゼ、Deg プロテアーゼ、光化学系 II

リン酸化に関わるキナーゼ STN8)を欠損した

多重変異体の作成、(2) 多重変異体の強光照

射下での光阻害に対する影響の解析、(3) NBT

染色による活性酸素種蓄積量の解析、(4) 葉

緑体タンパク質合成阻害剤存在下での光照

射による D1 タンパク質分解効率の評価、(5) 

D1 タンパク質特異的抗体による分解産物の

検出、(6) Blue-Native PAGE による光化学系

II 複合体の状態の評価、以上の結果を議論し

て、各プロテアーゼの機能分担と生理的役割

ならびに D1 リン酸化の意義を検討した。 

 
４．研究成果 

本研究では、FtsH、Deg プロテアーゼが光化

学系 II 修復サイクルに与える影響とその関

係性を明らかにするために、変異体での D1

タンパク質分解能力の評価、ならびに多重変

異体の解析を行った。はじめに deg5 deg8 変

異体では強光条件下でのみ D1 タンパク質の

分解が遅れることを確かめた。また実験条件

を再度検討することで、これまで検出できな

かった D1 タンパク質分解産物の検出を可能

とした。この手法を用いて、D1 タンパク質の

分解機構を解析した。その結果、FtsH プロテ

アーゼを欠損した var2 変異体において D1タ

ンパク質分解産物が有意に蓄積しているこ

とが示された。また、var2 変異体と deg5 も

しくは deg8 変異体をかけ合わせ作成した

var2 deg5、var2 deg8 変異体をさらにかけ合

わせ作成した var2 deg5 deg8 変異体の解析

を行い、D1 タンパク質分解産物が Deg プロテ

アーゼの活性によって産生されることを明

らかとした。これらの結果から、D1 分解産物

を FtsH がさらに分解するという D1分解モデ

ルが実際に葉緑体内で起こっていることが

証明された。この結果は、これまで明確でな

かった葉緑体内での D1 タンパク質の分解を

明らかにするものであり、重要な意義を持つ。

また葉緑体内の他のプロテアーゼの動向を

解析した結果、FtsH を欠損した変異体では

FtsHの代わりにClpプロテアーゼの発現が増

加し、その一部がチラコイド膜に局在するよ

うになることを明らかとし、葉緑体内で複数

のプロテアーゼが互いの役割を相補してい

る可能性が示唆された。さらに、D1 タンパク

質分解メカニズムと D1 リン酸化について変

異体を用いて解析を行った。はじめに var2

変異体でリン酸化された D1 タンパク質量を

解析した結果、野生株に比べ有意に増加して

いることが確認された。また D1 タンパク質

のリン酸化が起きない stn8 変異体と var2 変

異体をかけ合わせた var2 stn8 変異体の解析

を行った結果、var2 変異体で見られる強光に

対する脆弱性が緩和されていた。D1 タンパク



質の分解を検討した結果、D1 タンパク質分解

産物の増加に伴い、var2 変異体で抑制されて

いた D1 タンパク質の分解が回復しており、

この結果、強光に対する脆弱性が緩和された

と考えられた。これらの結果から D1 タンパ

ク質のリン酸化とプロテアーゼ機能に何ら

かの調節機構があるという新規の知見が得

られた。以上の結果は、光化学系 II 修復サ

イクルへの理解を深め、今後、光ストレスに

強い植物の開発等に役立つものと考えられ

る。 
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