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１．研究計画の概要 

植物の光合成は地球上のほとんどすべて

の生物の生存に必須で，光合成の基盤的研究

は農業生産の増大や大気中二酸化炭素の増

加などの地球規模の問題解決に関係がある。

光合成は太陽からの無限の光を利用するた

め、光エネルギー変換装置（光化学系）の解

析は光合成研究の中心課題の一つである。こ

れまでに学際的な手法により，一定の光条件

下で効率よく光エネルギーを変換する分子

機構が明らかにされてきた。ところが、光環

境の変動が大きい自然条件下で効率的に光

合成反応を行うには、光化学系の構造と機能

をダイナミックに変化させることが必要で

ある。しかし，タンパク質レベルでの解析は

遅れている。本研究では，光合成反応におけ

る光と酸化還元エネルギーの分配と調節に

関する新しいモデルを構築し，それを検証し

ていく。そして，自然環境下での光合成反応

の効率化に必要な光エネルギー変換装置の

ダイナミクスという新しい概念を確立する。 

（１）光化学系複合体の構造解析；光化学系
複合体は多数のサブユニットとコファクタ
ーを結合する膜タンパク複合体で，精製と結
晶化は通常の可溶性タンパクに比べ難しい。
しかし，光エネルギー変換装置の構造と機能
のダイナミクスを解析するには，構造解析を
進める必要がある。ところが，結晶構造解析
に成功しても，初期の段階では解像度は低い
ことが予想される。そこで，複雑な構造をも
つアンテナ複合体のトポロジーを化学架橋
法により，全体構造を低解像度の電子顕微鏡
による解析（single particle analysis）も平

行して進める。 
（２）光化学系複合体の合成と分解の分子機
構の解析；酸素発生型光合成電子伝達系の 2
つの光化学系は，異なる生育環境に応答して，
その量比を変化させる。また，系 2 は強光な
どの厳しい環境下で損傷を受け，効率よく修
復される。本研究では複雑な構造をもつ系１
複合体の分子集合および強光下での系 2複合
体の代謝回転の分子機構の解析を生化学，分
子遺伝学の手法を用いて行う。 
（３）ステート遷移；ステート遷移は 2 つの
光化学系間の励起エネルギーのアンバラン
スを補正する機構で，アンテナ複合体が光化
学系間を可逆的に移動すると考えられてい
る。ステート遷移に伴い 2 つ光化学系が関与
する直鎖型と系 1のみが関与する循環型電子
伝達系の活性も変化すると考えられている。
緑藻クラミドモナスは大きなステート遷移
活性と循環型電子伝達活性を示すため，本研
究課題に最適な研究材料である。すでに，モ
ノマータイプのアンテナ複合体が 2つの光化
学系間を移動することを明らかにしている
が，その分子機構は未解明のままである。系
１と系 2複合体とアンテナ複合体の相互作用
を中心に解析を進め，ステート遷移の全体像
の解明を目指す。 
２．研究の進捗状況 
（１）光化学系複合体の構造解析；光エネル
ギー変換装置である光化学系複合体の構造
解析を進めた。クラミドモナスから LHCI を
完全に結合した系 1複合体を高度に精製する
方法を確立し，結晶化条件のスクリーニング
を行い，クラミドモナスの系 1 複合体として
初めて結晶が得られた。X 線回折像の分解能
は約 10Å である。まだ標品の精製法および結
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晶化条件の最適化が必要である。平行して，
各サブユニットの化学架橋や電子顕微鏡に
よる single particle analysisが進行中である。
一方，系２複合体の酸素発生系に Cl-は必須
の成分であるが，その存在部位は不明であっ
た。そこで，Cl-を Br-や I-に置換した系２複
合体を結晶化し， X 線構造解析を行い，マン
ガンクラスターの近傍に Cl-の存在部位を初
めて同定することに成功した。 
（２）光化学系複合体の合成と分解の分子機
構の解析；複雑な構造をもつ系 1 複合体の分
子集合の分子機構を葉緑体遺伝子にコード
された Ycf4 を含む大きな構造体の解析によ
り進めた。この構造体にタグを融合しアフィ
ニティークロマトグラフィーにより高度に
精製することに成功した。その結果，この構
造体上で系 1複合体の分子集合の初期過程が
進行することを明らかにし，分子集合の足場
タンパクであることを示した。また，系 1 タ
ンパク質のパレスラベル法を活用して，系 1
成分の複合体への段階的分子集合過程を解
析した。その結果，分子集合の最終過程で 2
つのサブユニット PsaG と PsaK が組み込ま
れることを新たに明らかにした。一方，系 2
複合体の代謝回転の分子機構の解明のため，
反応中心近傍に存在する小型サブユニット
PsbT と Psb30 の機能を解析した。これらの
サブユニットの欠損株は光障害を受けやす
く，光損傷後の修復過程の効率化に小型サブ
ユニットが重要であることを明らかにした。 
（３）ステート遷移；ステート遷移は 2 つの
光化学系間の励起エネルギーのアンバラン
スを補正する機構で，本研究ではアンテナ複
合体（LHCII）が光化学系間を可逆的に移動
することを生化学的に確立した。ステート 2
から 1 状態へ変化するとき，LHCII が段階的
に系 2 から系 1 複合体へ移動することを明ら
かにした。さらに，ステート 2 状態で系 1 複
合体に結合する LHCII 量を決定し，アンテ
ナサイズが増加し， 結合した LHCII から系
1 反応中心へ励起エネルギー移動が起こるこ
とを示した。また RNA 干渉法により LHCII
の一種である CP29 もしくは系 1 の PsaH サ
ブユニットの蓄積を大きく減少させた形質
転換株を作出し，ステート遷移に伴う LHCII
の系１への結合が起こらなくなることを示
した。したがって，ステート遷移に伴う
LHCII の系２から系１への移動に，これらの
タンパク質が重要であることを明確にした。 
３．現在までの達成度 
③やや遅れている。 
構造解析のための系 1複合体の精製は順調に
進展しているが，結晶の X線回折像の解像度
が十分に高くない。標品の精製法の改良と結
晶化条件の最適化がまだ必要である。平行し
て電子顕微鏡および化学架橋による構造解
析も進めている。また，系 1複合体の分子集

合の解析は順調に進み，その成果を論文にま
とめ投稿中である。ステート遷移の解析は予
定通りの成果を達成しつつある。 
４．今後の研究の推進方策 
クラミドモナスの系 1複合体の構造解析を結
晶構造解析，電子顕微鏡を用いた single 
particle analysis，化学架橋など多面的なア
プローチで進め，構造解析の大きな進展を目
指す。系 1 複合体の分子集合の成果の公表を
進めるとともに，アラビドプシスの変異株の
解析から新たな分子集合因子の同定を進め
る。光環境変化により誘導されるステート遷
移の分子機構の解析をさらに進め，アンテナ
複合体の再構築に関与する系 1サブユニット
（PsaL/O など）の解析を RNA 干渉の技術を
用いて進める。また，ステート遷移に伴い直
鎖と循環型電子伝達活性の制御を分光学的
測定を活用して解析を進める。 
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