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研究成果の概要（和文）：光合成微生物シアノバクテリアが強光環境に順化するとき、タンパク質合成系の構成
成分である翻訳因子EF-Tuの存在量が増えることを見出した。EF-Tu量の増大によって、強光下でタンパク質合成
が酸化傷害から保護され、その結果として光化学系IIの修復能力が高まり、光化学系IIの強光耐性が増大するこ
とが示唆された。また、植物シロイヌナズナでも強光順化によって葉緑体EF-Gが発現誘導されることを見出し
た。

研究成果の概要（英文）：When the cyanobacterium Synechocystis sp. PCC 6803 had acclimated to strong 
light, the intracellular level of translation factor EF-Tu rose. The increased amounts of EF-Tu 
protected protein synthesis from oxidative injury and enhanced the repair of photosystem II under 
strong light, with the resultant mitigation of photoinhibition of photosystem II. Similarly, the 
level of EF-Tu in the chloroplast of Arabidopsis thaliana rose in the plants that had acclimated to 
strong light, suggesting that a similar protective mechanism might be developed in Arabidopsis. 

研究分野：植物分子生理学

キーワード： 光合成　強光　ストレス　タンパク質合成　順化

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光合成微生物シアノバクテリアの強光適応に翻訳因子EF-Tuの量的増大が重要な働きを担っていることを見出し
た。この現象は、光合成生物の強光順化機構でこれまでに報告されていない新たな発見である。また、EF-Tuは
酸化損傷を受けやすいタンパク質であることが研究代表者らによって明らかにされており、強光下では酸化標的
タンパク質の存在量を増やしてストレス障害を回避するという光合成生物の生存戦略が初めて示唆された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
光化学系 II（PSII）は、光エネルギー変換を担う色素・タンパク質複合体である。しかし

その性質とは逆に、光に対する感受性が高く、強光下では容易に失活する。この現象は光阻

害と呼ばれ、光合成生物の強光阻害の要因となっている。これに対し光合成生物は、損傷を

受けた PSII を速やかに修復する能力をもっている。損傷を受けた反応中心の D1 タンパク

質を分解して取り除き、新たに合成した D1 タンパク質を複合体に挿入して修復する。この

修復機構が働かなければ、PSII は機能を維持することができない。近年、この修復機構が環

境ストレスの影響を受けやすく、環境ストレスに対する PSII の耐性を決定していることが

明らかになってきた 1）。 
 近年、研究代表者らの研究によって、PSII の修復を阻害する要因が明らかになってきた。

強光などの環境ストレス下で発生する活性酸素による阻害である 1）。シアノバクテリア

Synechocystis sp. PCC 6803（以下、Synechocystis）を用いた研究から、活性酸素が D1 タンパ

ク質など修復に必要なタンパク質の新規合成を翻訳レベルで阻害し、タンパク質合成系を

構成する翻訳因子 EF-G や EF-Tu を特異的に失活させることが明らかになっている 2）。EF-
GやEF-Tuの酸化標的となるCys残基が同定され、これらのCys残基を改変したSynechocystis
では PSII の強光耐性が増大することが観察されている 2）。しかし、標的 Cys 残基の人為的

改変は、Cys 残基の酸化還元調節を失うため、より多くの活性酸素が発生するという負の影

響を及ぼすことも明らかになってきた 2）。 
 一方、光合成生物は、強光環境に順化することによって、光合成の強光耐性を増大させる。

Synechocystis においても強光に順化した細胞では、PSII が光阻害に対して耐性を示すように

なる。この現象のメカニズムはほとんど未解明であるが、酸化損傷を受けやすいタンパク質

合成系に何らかの保護機能が働き、PSII の光阻害を緩和している可能性が考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、シアノバクテリアおよびシロイヌナズナを用いて、タンパク質合成系に起こ

る強光順化機構、タンパク質合成系を保護する抗酸化機構の変化、およびこれらの変化が

PSII の強光耐性に及ぼす影響を解明することを目的とした。これまで光合成の強光順化に

関与する因子として、非光化学消光（NPQ）の誘導や電子伝達系の変化、ステート遷移、集

光アンテナサイズの減少、抗酸化物質の蓄積などが示唆されてきたが、本研究では「タンパ

ク質合成系の順化」という新たな切り口で強光順化機構を解明することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) シアノバクテリアの強光順化における EF-Tu の役割： Synechocystis を異なる光強度の

下で生育させた後、PSII の強光耐性を解析した。その際、翻訳因子 EF-Tu や EF-G の発現量

や、タンパク質の新規合成能も解析した。 
(2) シアノバクテリアの強光順化におけるカロテノイドの役割： Synechocystis を異なる光

強度の下で生育させた後、細胞に含まれるカロテノイドを分析した。 
(3) 植物の強光順化における EF-Tu の役割： シロイヌナズナ Arabidopsis thaliana を異なる

光強度の下で生育させた後、PSII の強光耐性を解析した。その際、葉緑体翻訳因子 cpEF-Tu
の発現量も解析した。 
 
４．研究成果 
(1) シアノバクテリアの強光順化における EF-Tu の役割： 強光順化した細胞では、光強度

に応じて PSII の強光耐性が増大した。その際、タンパク質の新規合成および PSII の修復能

力が促進していた。さらに、興味深いことに、強光順化に伴って翻訳因子 EF-Tu の存在量が



 

 

増大しており、EF-Tu量と PSII
の強光耐性との間に高い相関

関 係 が あ っ た 。 EF-Tu を

Synechocystis で過剰に発現させ

ると、強光下で D1 タンパク質

の新規合成および PSII の修復

が促進した。また、EF-Tu の発

現が強光下では転写レベルで

誘導されることもわかった。以

上の結果から、強光順化によっ

て EF-Tu の発現が誘導され、

PSII の修復が促進することが

示唆された（図 1）。この現象は、

光阻害の要因となり、酸化され

やすい重要タンパク質EF-Tuを
あえて保持し、強光環境下では

その量を増やすことによって身を守るという生物の生存戦略を示していると考えられる。 
 
(2) シアノバクテリアの強光順化におけるカロテノイドの役割： 強光で培養した細胞では、

通常光で生育させた細胞と比較して、ゼアキサンチンやエキネノン、ミキソキサントフィル

などのカロテノイドが高蓄積し、PSII の光阻害が著しく緩和した。リンコマイシン存在下で

PSII の光損傷を解析したところ、強光で培養した細胞と通常光で培養した細胞の間に差が

なかった。したがって、強光順化の過程で PSII の修復能力が増大したことが示唆された。

さらに、強光順化の過程で、PSII 強光耐性は二段階で増大した。細胞を通常光から強光条件

に移すと、PSII の強光耐性は最初の 4時間で急速に増大し、その後緩やかに増大した。この

後半の段階に、カロテノイドの高蓄積や、一重項酸素の産生抑制、タンパク質合成能力の増

大が見られた。一方、ゼアキサンチン、エキネノンおよびミキソキサントフィルを欠損した

Synechocystis の変異株 ∆crtR∆crtO では、後半の段階で PSII 強光耐性の増大やカロテノイド

の高蓄積、一重項酸素の発生抑制、タンパク質合成能力の増大が著しく損なわれた。これら

の結果から、強光順化の過程で高蓄積したカロテノイドは、一重項酸素の産生を抑制してタ

ンパク質合成を保護し、PSII の修復能力を増大させることが示唆された。 
 
(3) 植物の強光順化における EF-Tu の役割： シロイヌナズナ野生型植物を生育光で 4 週間
生育させると、若い葉ほど光阻害が緩和し、cpEF-Tu の発現量が多かった。また、植物を生

育光で 3週間生育させたのち、強光で 1週間生育させると、若い葉の PSII 光阻害がより顕

著に緩和した。これらの植物で光損傷に差が見られなかったことから、若い葉ほど光に順化

して PSII の修復能力を増大させる能力が高いことが示唆された。 
 植物を生育光で 5週間生育させたところ、第 4～7葉は 4週目の同葉序よりも PSII 光阻害

がかかりやすくなっていたが、第 8～11葉の若い葉では 4週目の第 4～7葉と同程度に PSII
光阻害が緩和されていた。さらに、PSII の強光耐性と cpEF-Tu の発現量には高い相関が見

られた。以上の結果から、シロイヌナズナでは若い葉で cpEF-Tu を高発現させることによっ

て、PSII の修復能力を上げ、強光耐性の増大させていることが考えられる。 
 
＜引用文献＞ 
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図 1. 光合成の強光順化における EF-Tuの役割。光合成電
子伝達で生成する還元力によって EF-Tu が活性型になる
と、タンパク質合成が活性化し PSIIの修復が促進する。強
光下では、光合成から大量に発生する活性酸素によって
EF-Tuが酸化されると、タンパク質合成が抑制され PSIIの
修復は阻害される。強光に順化した細胞では EF-Tu量が増
大し、タンパク質合成の低下を防いでいると考えられる。 
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