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研究成果の概要（和文）：緑色植物の葉緑体には、水分解ー酸素発生反応を行う光化学 II複合体の、水分解ー酸素発
生側に結合する膜表在性タンパク質であるPsbPとPsbQのホモログ（酸素発生系ホモログ）が、数多く存在する。本研究
では、シアノバクテリアやシロイヌナズナの変異体を用いて、それらの分子機能を解析した。その結果、PsbPとPsbQホ
モログが、光合成電子伝達鎖において、光化学系II活性の光環境適応や、光化学系II周辺の循環的電子伝達に関わる葉
緑体NDH複合体の蓄積など、重要かつ多様な機能を有することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The oxygen-evolving complex (OEC) proteins are membrane-peripheral proteins bound 
to thylakoid lumenal side of photosystem (PS) II, and PsbP and PsbQ are the OEC proteins found in green pl
ants. In addition, multiple homologs for PsbP and PsbQ have been identified in chloroplasts and in cyanoba
cteria; however, their functions have not been fully elucidated yet. In this study, we characterized molec
ular functions of the OEC homologs using mutants of Arabidopsis and cyanobacteria. It was found that the O
EC homologs indeed have various functions in photosynthetic electron transport, such as the regulation of 
PSII activity under various light conditions and the accumulation of the chloroplast NAD(P)H dehydrogenase
 (NDH) complex that operates in cyclic electron transport around PSI. These results suggest that functiona
l diversification of the OEC homologs has occurred during evolution to support the optimum photosynthesis.
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１． 研究開始当初の背景 
 緑色植物には、葉緑体酸素発生系
（Oxygen-Evolving Complex: OEC）ファミリ
ータンパク質として、光化学系 II（Photosystem 
II: PSII）の膜表在性サブユニットである PsbP
と PsbQ のホモログ（酸素発生系ホモログ、
OECホモログ）が、数多く存在する。それら
の OEC ホモログのほとんどは、葉緑体チラ
コイド膜内腔への蓄積が推定されている。葉
緑体チラコイド膜内腔は光合成エネルギー
生産の反応場であり、植物の生理状態によっ
て pH やイオン環境がダイナミックに変化す
る。そのため、OECホモログ群は、光合成電
子伝達鎖に関与する膜タンパク質の機能調
節を介し、植物の環境応答においてに重要な
役割を担っている可能性が考えられる。しか
しながら、それらの分子機能の実態は未解明
な部分が多かった。 
 
２． 研究の目的 
 我々の過去の mRNA 転写プロファイル解
析を用いた研究によって、葉緑体の OEC ホ
モログが、光合成電子伝達鎖の機能調節に関
係する役割を持つことが示唆されていた。そ
こで本研究では、これまでの研究で得られた
知見をもとに、緑色植物特有に発達した OEC
ホモログ群の分子機能の全容を解明するこ
と目指した。 
 
３． 研究の方法 
(1)標的 OEC ホモログ遺伝子に関するシアノ
バクテリア変異体、及び、シロイヌナズナ
T-DNA 挿入変異体もしくは RNAi 変異体を、
作成、ないし取得し、光合成機能への影響を
クロロフィル蛍光分析等によって解析する。
特に、強光ストレスなどの光環境変動におけ
る光合成への影響を解析する。 

 
(2)各変異株から抽出した葉緑体を材料に、
Blue Native/SDS二次元電気泳動やスクロ
ース密度勾配遠心により、チラコイド膜タ
ンパク質複合体の形成状態への影響を解析
する。 
 
(3) 各種、生化学的手法を用いて、各 OECホ
モログと相互作用する複合体、及び、タンパ
ク質因子の同定を試みる。 
 
４．研究成果 
(1) 原核生物型 PsbP (CyanoP)の分子機能解析 
 PsbP ホモログの基本的機能を有すると考
えられる原核生物型 PsbP (CyanoP)の分子機
能を解明すべく、Synechocystis sp. PCC 6803
の CyanoP欠損変異株（⊿P株）を作出し、様々
な生育条件下における野生株との生育比較
を行った。その結果、光化学系 II (PSII)の酸
素発生反応に必須であるカルシウム、塩素イ
オンを除いた培地で植え継ぎを繰り返すこ
とで⊿P株の増殖の遅れ、PSIIの酸素発生活性
の低下が顕著に観察された。そこで CyanoP

の PSIIへの結合様式を明らかにするため、界
面活性剤によるチラコイド膜の可溶化条件
を詳細に検討し、最適化した界面活性剤を用
いてチラコイド膜の可溶化を行い、
Blue-Native PAGEやゲル濾過、ショ糖密度勾
配遠心法による PSII 複合体の分離を試みた。
その結果、CyanoPと複合体との相互作用を示
唆する結果を得ることができた。 
 
(2) PsbP-like protein 1(PPL1)の生理的役割の
解析 
 CyanoP と進化的に最も近いと考えられる
PPL1について、シロイヌナズナ PPL1遺伝子
発現抑制株、及び、過剰発現株を用いて、様々
な光条件下における野生株との生育比較実
験を行った。その結果、PSII-LHCIIの安定性
のみならず、迅速な集光機能の調節に PPL1
が関わることを示唆する結果を得た。一方、
活性型 PSII が局在するグラナチラコイドに
は PPL1 の蓄積がほとんど認められなかった
ことから、PPLは PSII-LHCII複合体の形成過
程に関わる可能性が考えられた（投稿準備
中）。シアノバクテリアと緑色植物は異なる
集光タンパク質を有することから、PPL1 と 
CyanoP の分子機能は大きく異なっていると
考えられた。 
 
(3) 循環的電子伝達における酸素発生系ホモ
ログの役割の解析 
 我々はこれまでに、PPL2と 2種の PsbQ-like 
protein(PQL1, 2)が、光合成の循環的電子伝達
を行う葉緑体 NAD(P)H デヒドロゲナーゼ
(NDH)複合体の新規サブユニットであること
を報告している。本研究では、新たに PQL3
の葉緑体 NDH 複合体における役割を明らか
にした（投稿準備中）。 
 近年、他研究グループによる研究結果もあ
わせて、高等植物の葉緑体 NDH 複合体が、
進化の過程で OEC ホモログを含む新しいサ
ブユニットを多数獲得し、非常に大きな超複
合体を形成していることが明らかとなって
いる。そこで葉緑体 NDH 複合体の新規サブ
ユニットに対する統一した名称を、関連する
研究者とともに提案した (図１)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１.葉緑体 NDH-like 複合体のサブユニット構造 

 我々が同定したルーメン側サブコンプレックスを形

成する OEC ホモログには、新たに Photosynthetic NDH 
subunit of lumenal location (PnsL)の名称が与えられた。 
 



(4) まとめと展望 
 近年、外国の研究グループにより、PEC ホ
モログの一つである PPD1 が、光化学系 I の
分子集合に関わることが報告された。また、
最近の国際会議では、新たな PPD や PQL の存
在が示唆されるなど、OEC ホモログの重要性
と多様性は、研究当初の予想よりも大きく広
がりを見せている。本研究で蓄積したデータ
を、今後、さらに発展させることで、緑色植
物特有に発達した OEC ホモログ群の分子機
能の全容解明につなげていきたい。 
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