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研究成果の概要（和文）：緑色植物の光化学系１（PSI）と２（PSII）は光捕集複合体とメガ複合体(PSI-PSIIと
PSII-PSII)を形成して光捕集特性を調節している。本研究によりpH、PsbS、温度、光の因子が光化学系のメガ複
合体形成に影響を与えることが明らかになった。さらに、植物種による多様性があることが分かった。シロイヌ
ナズナは両方のメガ複合体を形成するが、ホウレンソウは主にPSII-PSIIメガ複合体を形成する。イネの
PSI-PSIIメガ複合体は、シロイヌナズナのメガ複合体より安定で遅いスピルオーバーを示すことが明らかになっ
た。本研究により、緑色植物の光化学系メガ複合体の調節因子および多様性が解明された。

研究成果の概要（英文）：Photosystem I (PSI) and Photosystem II (PSII) in green plants form 
light-harvesting complexes and megacomplexes (PSI-PSII and PSII-PSII) to regulate light-harvesting 
properties. This study revealed that factors such as pH, PsbS, temperature, and light influence the 
arrangement of the photosynthetic system and the formation of megacomplexes. Furthermore, it was 
found that different plant species exhibit variations. A. thaliana forms both megacomplexes, while 
Spinach prefers the formation of PSII-PSII megacomplexes, and C. reinhardtii does not form stable 
megacomplexes. Additionally, it was evident that the PSI-PSII megacomplex derived from O. sativa 
exhibits stable and slower spillover compared to A. thaliana. This research elucidates the 
regulation factors and diversity of green plant photosynthetic megacomplexes.

研究分野： 植物物理化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
光合成は地球上の生態系の保全に重要な役割を果たし、再生可能エネルギーの源としても注目されている。この
研究により、光化学系における配列形態やメガ複合体の形成に影響を与える因子が明らかになり、緑色植物の光
合成制御メカニズムを理解する上で重要である。さらに、異なる植物種が独自の光捕集機構を持っていることが
示唆され、植物の進化と適応に関する理解を深めることができる。また、この研究の成果は光合成メカニズムの
理解を深め、より効率的な再生可能エネルギーの開発に貢献することが期待される。このように、本研究の成果
は基礎科学の進歩だけでなく、環境保全やエネルギー技術の発展にも重要な貢献をする研究成果である。

※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 

「PSII 超複合体の集光性質を調節する配列形態はどのように変容されるのか？」 

植物の光化学系 II は、集光装置と超複合体(PSII 超複合体)を形成し、独特な光依存性の半結晶

性アレイ配列形態を形成する(Simpson Carlsberg Res. Commun.1978、Kirchhoff et al. 

Biochemistry 2007)。代表者はこの配列形態の変容によって PSII 超複合体の「集光性質」が調

節されることを明らかにした(Kim et al. J. Biol. Chem. 2020)。弱光条件で形成される「半

結晶性アレイ配列形態」は集光能力をおよそ 2倍に高め、光エネルギーの効率的な使用を可能に

する。強光条件では PSII 超複合体の半結晶性アレイは分解され「モノマー形の無秩序形態」に

なる。この無秩序形態は、光防御能力(NPQ: non-photochemical quenching)をおよそ 3 倍に高

め、過剰な光エネルギーによる損傷から光化学系を保護する。このように、PSII 超複合体の配

列形態の変容は、効率的・安定的な光合成のために非常に重要である。しかし、どのような調節

因子がこの配列形態を変容させるかなどのメカニズムはまだ明らかにされていない。 

２．研究の目的 

本研究では、PSII 超複合体の配列形態を変容させる因子を明らかにすることを目的とする。

これにより、PSII 超複合体の集光調節機構の解明に貢献できると期待される。 

代表者は、光条件の変化が誘発する光合成機構の変化を研究してきた。これまでの自らの研究

結果から、光条件によって変化する NPQ 調節因子（pH、PsbS の活性、リン酸化など）が PSII 超

複合体の構造を変化させることが分かってきた。これらの調節因子が PSII 超複合体の配列形態

を変容させている可能性に着目し本研究を構想した。 

３．研究の方法 

本研究では、これらのような調節因子が PSII 超複合体の配列形態変容にどのように関わって

いるかを明らかにするために、代表者が開発した独自の方法で解析する。PSII 超複合体の配列

形態状態を分析するために、Amphipol を使った Sucrose density gradient(SDG)-超遠心分離法

(図 3)(Kim et al. J. Biol. Chem. 2020)にて安定的な PSII 超複合体を精製する。さらに、シ

ロイヌナズナの変異株を用いて知られている NPQ 調節因子が PSII 超複合体の配列形態変容にど

のように関わっているかを分析する。これにより、PSII 超複合体同士の結合エネルギーが調節

因子によってどのように変わるのかを分析することが可能になる。 

４．研究成果 

(1) NPQ 調節因子の影響についての分析 

・Amphipol を用いた Sucrose density gradient (SDG)-超遠心分離法を用いて、可溶化の際の

pH による PSII 超複合体と光合成タンパク質の配列形態状態を分析した（図１）。pH が低下する

と、aggregates（集合体）が増加することが明らかになった。

SDS-PAGEと分光分析により、これらの aggregates は主に集

光タンパク質(LHCII)であることが判明した。この結果はチ

ラコイド膜状態で起きる蛍光寿命（PSII 超複合体の状態や

効率を評価するための指標）の変化と一致した。 

・光合成集光タンパク質のリン酸化酵素(STN7)の欠損変異

株(stn7)を用いて、リン酸化による PSII 超複合体の配列形

態状態を分析した。stn7 では、光条件による違いは観察さ

れなかった（図２）。つまり、STN7遺伝子の欠損によって、
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PSII 超複合体の形態や状態に光条件が

与える影響が見られなかった。 

・PsbS の欠損変異株(npq4)を用いて、

PsbS の存在による PSII 超複合体の配

列形態状態を分析した（図２）。PsbS欠

損変異株でも、光条件による違いは観

察されなかった。つまり、PsbS タンパ

ク質の欠損によっても、PSII 超複合体

の形態や状態に光条件が与える影響が

見られなかったということである。 

(2)新たに明らかになった因子 

光化学系メガ複合体化による集光調節機構は種によって異なることが分かった(図３)(Kim et 

al. Plant Cell Physiol. 2023)。緑藻(C. reinhardtii)では光化学系メガ複合体が形成されて

いないことが分かったが、陸上植物では光化学系メガ複合体が形成されていることが分かった。

また、陸上植物の中でも多様性が見つかった。ほうれん草(Spinach)では PSII-PSII メガ複合体

が主に形成され、シロイヌナズナ(A. thaliana)とイネ(O. sativa)では PSI-PSII メガ複合体が

主に形成された。さらに、分光分析および電子顕微鏡分析の結果、シロイヌナズナとイネの PSI-

PSII メガ複合体が異なる形態を持っていることが分かった。また、周辺温度が光化学系メガ複

合体化に影響を与えることが明らかになった。 

(3)配列形態の変容による集光機構の調節メカニズムについての研究 

緑藻 C. reinhardtii の 3種類の光化学系超複合体における同一の LHCII3量体の公開構造を比

較することで、LHCII のコンフォメーション差異について検討した。その結果、LHCII の結合位

置によって、クロロフィルの配置やポリペプチドのコンフォメーションに違いがあることがわ

かった。このような構成の違いは、LHCII の機能を容易に変化させ、光合成ス超複合体上の励起

エネルギーの流れを変化させる可能性を提案した(Kim et al. J. Phys. Chem. B 2022)。 
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