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研究の概要： 
 
過剰光環境下にあっても安全に光合成を行う保護機構 NPQ（non-photochemical quenching）に着目し、緑藻
を題材に強光シグナルによって開始される一連の光保護反応を明らかにした上で、解析を植物に展開し、
超複合体のマクロ構造制御を中心に明らかにする。本研究により、効率よくしかも安全に光合成を行う仕
組みの統一的な理解を目指す。 
 
研究分野：植物生理学、生物物理学、構造生物学 
 
キーワード：光合成、環境適応、NPQ、シグナル伝達、クライオ電子顕微鏡、高速 AFM 
 
１．研究開始当初の背景 

 
植物の光合成装置は「光のエネルギーを効率よく利用し CO2を固定する」ためにデザインされている一

方で、強い光を浴びると、クロロフィルが過剰に励起されて活性酸素が生産されるため損傷してしまう。
これを防ぐため、植物は光合成反応の入り口である集光アンテナにおいて、光エネルギーを熱として散逸
させる NPQ（Non-photochemical quenching）と呼ばれるしくみにより光合成反応にブレーキをかける。NPQ
の生理的な重要性が認識されるにつれ世界中で研究が進められたが、多段階にわたるそのメカニズムの全
容は明らかではない。 
 
２．研究の目的 

 
本研究は、緑藻を題材に強光シグナルによって開始される NPQ を中心とした一連の光保護反応を明ら

かにした上で、解析を超複合体のマクロ構造に展開し、植物全体における光保護反応の統合理解を得るこ
とを目標としている。具体的には、緑藻において強光に端を発する強光シグナル伝達系の解明（項目 I）、
緑藻および植物光化学系における光保護反応メカニズムの解明（項目 II）、そして緑藻および植物光化学
系における光保護反応構造基盤の解明（項目 III）を行う。 
 
３．研究の方法 
 
「項目 I. 発現」青色光受容体フォトトロピン以下のシグナル因子と葉緑体由来 retrograde シグナルをつな
ぐシグナル伝達系の全容を、分子遺伝学、細胞生物学アプローチにより明らかにする。 
「項目 II. 機能」緑藻 NPQ 機構を、光保護タンパク質に結合したゼアキサンチンの機能を中心に生理生化
学解析により理解する。陸上植物の NPQ 機構を、超複合体マクロ変化の分光学的解析により理解する。 
「項目 III. 構造」緑藻 NPQ の構造基盤を光化学系 II 超複合体のクライオ電顕解析にて解析する。植物
NPQ の構造基盤を PSII 超複合体のチラコイド膜内ダイナミクスの高速 AFM による可視化にて明らかに
する。 
 
４．これまでの成果 
 
・暗黒下かつ様々な CO2濃度で LHCSR3 および一連の CCM（Carbon Concentrating Mechanism）関連遺伝

子の挙動を調べた結果、高 CO2 濃度では LHCSR3/CCM 発現が抑制され、低 CO2 条件で LHCSR3/CCM
発現が誘導されること、強光はこれを補強することがわかり、緑藻 LHCSR3 誘導に関与する葉緑体か
らの retrograde シグナルが解明された。 

・緑藻 det1 変異株（Aihara et al. (2019) Nat. Plants）は極めて NPQ 値が高いため、野生型細胞が生存できな
い強光下でもよく増殖する。この変異株では過剰光条件になると PSII 周辺部から集光アンテナが剥離
し、PSII に集められた過剰光エネルギーが PSI に向けられることで PSII ストレスが低減されているこ
とがわかった。 



・緑藻 PSII 超複合体において、同一 LHCII 三量体であっても結合位置が異なるとクロロフィル配置やポ
リペプチドのコンフォメーションに違いが見られ、超複合体内励起エネルギーの流れが変わる可能性
が示された。 

・世界に先駆けて高速 AFM で PSII 二量体が他の PSII 二量体と結合し高次構造を形成する様子を直接観
察した。 

・光保護タンパク質を過剰発現する det1 株を詳細に調べたところ、過剰光条件では PSII から集光アンテ
ナが剥離され過剰光エネルギーを PSI にし向けることで PSII 励起ストレスを低減していることがわか
った。 

・プラシノ藻の弱光型 PSI 超複合体の構造決定を行ったところ、植物-緑藻ハイブリッド型であり、さらに
ステート２（PSI と比べ PSII を過剰励起した状態）構造同様、リン酸化 LHCII 三量体を結合していた。 

 
５．今後の計画 
 
１．緑藻 PSII-LHCII 超複合体の NPQ メカニズム 
緑藻の NPQ はゼアキサンチンに依存しないとされてきたが再検証が必要である。これらの解析に有効な
変異株 det1 をすでに見出しているため、det1/lhcsr1/lhcsr3 三重変異株を作成した上で、緑藻におけるゼア
キサンチン依存 NPQ を詳細に解析する。 
・キサントフィル成分解析、NPQ 解析 
・クロロフィルやカロテノイドの微視的構造変化解析 
 
２．植物チラコイド膜における PSII 超複合体マクロ構造制御による NPQ メカニズム 
シロイヌナズナチラコイド膜の高速 AFM 解析技術基盤が整備されたので、PSII 超複合体マクロ構造の in 
situ 動態解析を進める。 
・NPQ 測定 
・PSII 超複合体マクロ構造の静的構造解析 
・PSII 超複合体マクロ構造の動態解析 
・以上の解析を NPQ 変異株に展開する 
 
３．原始緑藻の強光適応 
オストレオコッカス PSI 超複合体構造は、従来色相順化と考えられてきたステート遷移の再検証の必要性
を示唆している。この可能性を、以下の解析を通して検討する。 
・オストレオコッカス PSI 超複合体、PSII 超複合体の精密精製 
・オストレオコッカス PSI 超複合体、PSII 超複合体の光学特性の解析 
・オストレオコッカス PSI 超複合体、PSII 超複合体の生化学特性の解析 
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