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研究成果の概要（和文）：本研究では、ほぼ全ての光合成生物が持つ光防御反応（NPQ）のメカニズム解明を目
指して研究を進めた。陸上植物と類似した光合成システムを持つ単細胞緑藻を用いることで、これまで不明であ
ったNPQを駆動するタンパク質複合体の単離を試みた。その結果、実に様々な光合成タンパク質複合体が異なる
形式でNPQを駆動することがわかり、これまでNPQと言われていた光防御反応は複数の生体反応の組み合わせによ
り起きていることが明らかとなってきた。

研究成果の概要（英文）：In this study, I investigated molecular mechanisms of the protective 
response against excess light (NPQ) in photosynthetic organisms. Using an unicellular green alga, I 
succeeded to isolate several photosynthetic supercomplexes, and revealed that those supercomplexes 
triggered different types of NPQ in the green alga. Considering together with the physiological 
researches of NPQ, these biochemical results suggest that photoprotective response in photosynthetic
 organisms is governed by several different molecular NPQ mechanisms.

研究分野：植物生理学

キーワード： 環境応答　光防御　光合成

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自然界では時として光合成の許容量を上回る強度の光が降り注ぐ。このような過剰な光は、光合成生物の生存を
脅かす危険なエネルギーとなり得る。このような危険なエネルギーを安全に処理するために、植物や藻類はNPQ
と呼ばれる光防御メカニズムを持っている。本研究では、単細胞緑藻を用いて光防御メカニズムを遺伝子・タン
パク質レベルで解き明かした。この結果を利用することで、日照量・強度が過剰になりがちな環境においても効
率的な光合成生産を維持可能な光合成生物（作物・燃料藻類）の創出が期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

酸素発生型光合成は、その誕生から 28 億年に渡り地球環境の形成に最も大きな影響を与えた生

化学プロセスであり、その反応機構の解明は、地球環境の変遷および生物の発生・進化を知る

上で重要な情報を与えてくれる。特に、光合成生物がどのように地球上の様々な環境へ適応し

ているのかを理解することは現代の環境科学、植物科学の最重要課題の一つである。これまで

の研究では、光合成に関与する主要タンパク質群（光化学系や ATP 合成酵素など）の個別の機

能に関してはある程度解明されているものの、これらタンパク質間の動的相互作用となると未

解明な部分が多い。特に、光環境適応の際に短時間かつダイナミックに起きる『集光アンテナ

の発現制御』や『チラコイド膜タンパク質間の相互作用』については、統一的理解からは程遠

い。 

  

２．研究の目的 

本研究では、植物の光環境適応（NPQ）における膜タンパク質の高次構造および動的相互作用の

解明を目的とした。植物は、光を受容する集光アンテナタンパク質の発現・解離・再結合によ

り、様々な光合成超分子複合体を形成し、光環境適応を行っている。特に、強光ストレスから

光合成システムを守る強光適応（消光メカニズム：NPQ）の存在は植物研究者の多くが知るとこ

ろであるが、NPQ の分子基盤に関与する超分子複合体の形成メカニズムは未解明な部分が多い。

本研究では、植物の NPQ に直接作用する集光アンテナの発現制御機構の解明と、それらのタン

パク質が光化学系反応中心へ結合した NPQ 超分子複合体の形成メカニズムおよび動的な構造解

明を目的とする。以上により、長年謎であった、光エネルギーを『捕集から消去』へと切り替

える NPQ の仕組みの解明に挑戦した。 

 

３．研究の方法 

本研究では、“遺伝子発現からタンパク質複合体の形成・機能活性化までを通して”植物の強

光適応である NPQ の分子基盤を明らかにしようと試みた。この目標の達成には、強光適応を制

御する膜タンパク質（LHCSR）の発現メカニズムの解明が必要となるため、下記(1)を進めた。

また、強光適応時に形成される NPQ 超分子複合体の機能と、NPQ 駆動時の構造変化を明らかに

するため、下記(2)の実験を行った。 

(1) 光受容体変異株における LHCSR タンパク質の発現解析 

(2) 過渡的 NPQ 超分子複合体の蛍光寿命解析による NPQ 評価 

 

４．研究成果 

LHCSR のうち LHCSR1 と呼ばれるタンパク質が紫外線依存・光合成非依存的に発現誘導されるこ

とを見いだした。さらに、LHCSR1 の生理機能を調べたところ、光化学系に直接結合して光防御

を駆動する LHCSR3 と異なり、集光アンテナタンパク質の励起エネルギーを特定の光化学系へと

受け渡し、光化学反応依存的に消光を促進していることを見いだした。また、LHCSR1 が紫外線

依存・光合成非依存的に発現誘導される特徴を指標として変異体スクリーニングを行なった。

その結果、複数の LHCSR1 発現誘導および NPQ 不良株の取得に成功した。一方で、ステート遷移

と呼ばれる光適応メカニズムが、従来の集光アンテナ移動モデルとは異なり、光化学系同士が

密接に相互作用することで発生する、直接的な励起エネルギー移動であることを明らかにした。

さらに、上記の光化学系同士の相互作用には光化学系 Iの集光アンテナが重要であることを明

らかにし、NPQ の駆動時におけるダイナミックな光合成タンパク質複合体の動態を見出した。 
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