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研究成果の概要（和文）： 

 高等植物は光化学系 II (PSII)の構成タンパク質である PsbP に加え、複数の PsbP パラログ 
(PsbP-likeタンパク質:PPL, PsbP-domain タンパク質: PPD) を有する。このうち PPL1は強光
照射下において損傷した PSII 修復過程への関与が示唆されており、PPD3は PPL１と mRNAの発
現パターンが類似する。シロイヌナズナ変異株を用いた解析の結果、ppd3変異株は明確な強光
感受性を示さなかったが、ppl1変異株は明確な強光感受性を示し、PPL1が植物の強光ストレス
耐性に必須であることが示された。 
 

研究成果の概要（英文）： 

Higher plants have a number of PsbP homologs (PsbP-like proteins: PPLs, PsbP-domain proteins: 

PPDs) in addition to the authentic PsbP, which regulates the oxygen-evolving reaction in photosystem II 

(PSII). Among the PsbP homologs, PPL1 is co-expressed with PPD3 and required for the repair of 

photo-damaged PSII. Further analyses suggest that PPD3 is dispensable for high-light stress tolerance, 

while PPL1 has an important role in response to high-light stress in plants. 
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１．研究開始当初の背景 

 光合成を行う植物にとって、過剰な光(強
光ストレス)へ如何に対応するかはその生存
に欠かすことができない課題である。特に、
光合成の初発段階である水分解-酸素発生反
応は、光エネルギーが生じる強力な酸化力を
利用することから、その反応を担う光化学系
II色素タンパク質複合体（以下、略して PSII）
は常に損傷を受けやすい状況に置かれてい

る。そのため、植物は PSII の機能維持のた
めに非常に巧妙かつ高度なシステムを発達
させているが、その分子機構の全ては未だ解
明されていない。 
 高等植物には光化学系 II (PSII) 酸素発生
系の構成タンパク質である PsbP に加えて、
複数の PsbP パラログ (PsbP-like タンパク
質:PPL, PsbP-domain タンパク質: PPD) が存
在する。このうち、PPL1 タンパク質は、その
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配列からシアノバクテリアの PsbP ホモログ 
(cyanoP) に最も近いホモログである。我々
の転写プロファイル解析から、PPL1は強光照
射下において PSII 修復過程に関与すること
が示唆された。また、PPL1 と mRNA レベルで
高い発現相関を示す PsbP ホモログとして
PPD3が見出されていたが、その分子機能は明
らかではなかった。 
 

２．研究の目的 

 強光ストレス応答への関与が考えられる
PsbPホモログ、PPL1と PPD3 タンパク質の分
子機能を解明し、PSIIにおける光合成水分解
-酸素発生反応の未知なる強光ストレス耐性
機構を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
1) PPL1,PPD3 の欠損、もしくは発現抑制シ

ロイヌナズナ変異株を選抜、もしくは作
出し、その強光ストレス耐性を評価した。 

2) 上記変異体から抽出した葉緑体を用い
て、PSII 複合体の形成状態、チラコイ
ド膜タンパク質のリン酸化状態等を野
生株と比較解析し、両 PsbP ホモログの
PSIIライフサイクルにおける役割を解
析した。 

3) 各種生化学的手法を用いて、各 PsbPホ
モログと相互作用する複合体、タンパク
質因子の同定を試みた。 

4) 葉の成長段階、及び、既知の PSIIの複
合体生成や修復サイクルに関わる遺伝
子に変異を持つシロイヌナズナ変異株
における PsbPホモログの遺伝子発現か
ら、それらの分子機能を検討した。 

 
４．研究成果 
1) PPL1 遺伝子に T-DNA が挿入された変異

体において PPL1 発現抑制が不完全であ
ったため、新たに PPL1 の発現が抑制さ
れた RNAi 株 (ppl1i 株) を作製し、そ
の表現型を解析した（図１）。クロロフ
ィル蛍光解析とウエスタン解析から、複
数の ppl1i ラインにおいて、PPL1 発現
抑制レベルに応じた強光感受性が認め
た（図２）。一方、PPL1 との mRNA 共発
現関係が認められている PPD3 タンパク
質に関しても、シロイヌナズナ遺伝子欠
損変異株を用いて強光ストレス応答を
解析したが、ppd3 変異株においては明
確な強光感受性は認められなかった。 
 

2) ppl1 株、及び、ppd3 株のチラコイド膜
を用いて BN-PAGE 解析を行った結果、
PSII-LHCII 超複合体の蓄積が減少し、
PSII サブユニットのリン酸化パターン
にも変化が認められた。明確な表現型を
示さない ppd3 株でも差が認められたこ

とから、PPD3も PSII 機能と何らかの関
わりを持つ可能性が考えられた。 

 
3) BN-PAGEでは、PPL1とチラコイド膜タン

パク質複合体との相互作用は検出でき
ない。そこでショ糖密度勾配遠心法によ
りチラコイド膜タンパク質複合体を分
離 し 、 分 画 し た サ ン プ ル を
SDS-PAGE/Immunoblot により解析した。
その結果、PPL1 は比較的比重の重い画
分で検出され、高分子量の複合体と相互
作用することが示唆された。別の実験で

図２：強光処理による光阻害の推移 

野生株、及び、ppl1i 株の切断葉に 650 µmol 

photons m-2s-1 の強光を照射し、PSII 最大

量子収率 (Fv/Fm) の変化をモニターした。  

図１：PPL1 発現抑制株の作成 

A) RNAi ベクター B) RT-PCR による mRNA

発現解析 C) ウエスタン解析 D) 発芽後 5

週間の植物体の写真。 



 

 

PPL1は、損傷した PSIIの修復が行われ
るとされるストロマラメラでの局在が
認められたことから、修復過程にある
PSII の安定化などの機能が推定される。
しかしながら、PPL1 と複合体の相互作
用は低濃度の塩で阻害されるなど比較
的弱いことが判明し、相互作用相手の同
定には至らなかった。 

 
4) PPL１タンパク質の蓄積は、若い葉に比

べ光阻害を受け易い成熟した展開葉で
多く認められた。また、光阻害感受性の
psbo1 変異株においても PPL１の蓄積の
増加を認めた。以上の結果から、PPL１
の強光ストレス応答における重要性が
示された。 
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