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研究成果の概要（和文）：光は光合成の駆動に必要であるが、過剰な光は光合成装置を損傷し、光合成活性の低
下を引き起こす。光合成生物は損傷した光化学系II (PSII)を高速で修復することで光合成活性を保っている。
本研究では、チラコイド膜におけるPSII修復過程の分子基盤の解明を目的とし、膜脂質を分解するリパーゼ遺伝
子の探索とその機能について解析を行い、シアノバクテリアゲノムから3種類のリパーゼを同定した。それぞ
れ、ガラクトリパーゼ・ホスホリパーゼ・アシルプラストキノンリパーゼとしてその機能解析や光合成における
機能を明らかにした。本研究の成果は、高速で起こるPSII修復の分子基盤において膜脂質の代謝回転の重要性を
示した。

研究成果の概要（英文）：Light is necessary for driving photosynthesis, however the excess light 
energy damages photosystem II (PSII), which results in low activity of photosynthesis. 
Photosynthetic organisms maintain photosynthetic activity by rapidly repairing damaged PSII. In this
 study, with the aim of elucidating the molecular basis of the PSII repair process in thylakoid 
membranes, we searched for lipase genes that degrade membrane lipids and analyzed their functions, 
and identified three lipases from the cyanobacterial genome. Each of them was analyzed as a 
galactolipase, phospholipase or acylplastoquinone lipase, and their functions in functional analysis
 and photosynthesis were clarified. The results of this study demonstrate the importance of the 
metabolic turnover of membrane lipids in the molecular basis of fast PSII repair.

研究分野： 植物生理

キーワード： 光合成　光化学系II　光阻害　修復
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研究成果の学術的意義や社会的意義
PSII修復機構の研究は50年以上続いており、これまでに多くの遺伝子とその機能が明らかとなっている。しか
し、膜脂質との関わりについては、不明な点が多い。本研究において、膜脂質の代謝回転によるPSII修復を明ら
かにしたことで、これまでのPSII修復機構の研究に新たなプレイヤーを追加することができた点は、学術的意義
が高い。また、本研究の成果は、同じ光合成生物である植物や藻類にも応用することが可能であり、今後、植物
や藻類をベースとした物質生産技術や農作物生産技術の開発においても社会的意義は大きいと思われる。

※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 

光合成は光に感受性が高く、容易に失活してしまう。この現象は光阻害と呼ばれる。

光阻害は、植物の成長や物質生産を妨げる要因となるため、その機構解明はバイオマス

生産研究の重要な課題となっている。損傷した光化学系 II（PSII）は迅速に修復される

が、修復の速度が損傷の速度を上回ると光阻害が顕在化する。PSII は、多くのタンパ

ク質サブユニット・脂質・色素・イオンからなる精密な超巨大分子複合体であるにも拘

らず、強光ストレス下においては 29.8 PSII sec-1 cell-1という、とてつもない速度で修

復されている（図 1）。

修復の過程は、PSII の

部分的な分解・新規合

成・再構築に大きく分

けることができ、それ

ぞれの段階においてタ

ンパク質代謝を担うリボソームやプロテアーゼ、色素代謝系、脂質代謝酵素、複合体安

定に関わるタンパク質などが働いている。これまでの PSII 修復の研究は、特定の段階

に注目して研究されており、PSII 修復全体がどのようにして高速に達成されているの

は不明であった。申請者はこれまでに、PSII に含まれる脂質分子の分解が、PSII の部

分的な解体及びタンパク質分解に関わっていることを明らかにし（Jimbo et al. 論文投

稿準備中）、修復全体がシームレスに起こる必要があると考えた。これまでにチラコイ

ド膜上の Pam68 タンパク質が、PSII 修復に必要なタンパク質合成系とクロロフィル

合成酵素を集合させること（Bučinská et al. Plant Physiol. 2018）がわかっているが、

PSII 修復に働く複合体の全体像は不明である。代謝酵素の一部は、複合体（メタボロ

ン）を形成することによって、中間体を拡散させることなく直接、酵素から別の酵素へ

と受け渡すことで、反応を高効率化している。そこで、本研究では PSII 修復に関わる

酵素群がチラコイド膜上でメタボロンを形成することで、高速な PSII 修復を達成して

いると考えた。本研究の成果は、これまでに明らかとなっている各段階の PSII 修復機

構を総括して考える上で、学術的に非常に重要である。 

 

２．研究の目的 

本研究では、高速な PSII 修復における包括的な分子機構を明らかにすることを目的

とした。 

 

３．研究の方法 

【リパーゼ遺伝子の同定とその機能解析】 

本研究では、まず、膜脂質の代謝回転に関わるリパーゼ遺伝子の同定を行うため、系

統解析を行なった。さらに、同定したリパーゼの遺伝子を大腸菌無細胞発現系を用いて

大量に発現させ、ヒスチジンタグを用いて精製した。精製タンパク質酵素の性状解析を

行い、酵素の基質特異性を明らかにした。また、それぞれのリパーゼ遺伝子を破壊した 

変異株を作製し、PSII 光阻害や D1 タンパク質の分解・新規合成活性を解析した。 



【人工脂質分子 IKS02 を用いた膜上メタボロンの同定】 

Avanti Polar lipids が販売している人工脂質分子 IKS02 を購入して、膜上メタボロンの

同定を目指した。IKS02 は、リン脂質の一種であるホスファチジルコリンの極性部位に、

UV 照射によって近傍のタンパク質と架橋するジアジリン基を持つ合成脂質である。本

研究では、IKS02 をシアノバクテリアに取り込ませ、膜上にあるタンパク質を網羅的に

人工膜脂質に架橋させ、プロテオーム解析によるタンパク質の同定を試みた。 

 

４．研究成果 

【リパーゼ遺伝子の同定とその機能解析】 

 本研究では、３つのリパーゼ遺伝子（lipA, pla2, apl）を同定することができた。それ

ぞれ、lipA はモノガラクトシルジアシルグリセロール（MGDG）やジガラクトシルジア

シルグリセロール（DGDG）などの中性糖脂質を基質とするガラクトリパーゼ A2 であ

った。また。Pla2 はホスファチジルグリセロール（PG）やスルホキノボシルジアシルグ

リセロール（SQDG）などの酸性脂質が基質であった。また、apl はどの膜脂質も中性脂

質であるトリアシルグリセロール（TAG）も基質とはしなかった。近年、シアノバクテ

リアが TAG を蓄積するのかどうかについては大きな議論になっており、薄層クロマト

グラフィー（TLC）上で TAG と同じ位置にスポットとして検出されるアシルプラスト

キノール（APQ）が発見されている（Mori-Moriyama et al. BBRC 2023, Ishikawa et al. PNAS 

Nexus 2023 ）そこで、APQ を基質として、反応させたところ、Apl は APQ を基質とす

るアシルプラストキノールリパーゼ（APL）であることが明らかとなった。また、それ

ぞれのリパーゼ遺伝子を欠損させた変異株を作製し、強光に対する応答を解析した。そ

の結果、lipA, pla2 を欠損した株において、D1 タンパク質の分解が阻害され、PSII の修

復が遅延していること明らかにした。さらに、精製した PSII 二量体及び PSII 単量体に

それぞれ LipA や Pla2 を反応させると LipA は PSII 二量体を単量体に、Pla2 は PSII 単

量体を RC47 複合体にそれぞれ解体した（図 2）。以上のことから、リパーゼによって損

傷した PSII 複合体が適切に解体されることが、高速で行われる PSII 修復に重要である

ことを明らかにした（Jimb and Wada, Plant Physiol. 2023、図 2）。 



【人工脂質分子 IKS02 を用いた膜上メタボロンの同定】 

 本研究では、シアノバクテリアが細胞外の脂質分子を取り込む性質を利用して、人工

脂質分子 IKS02 を細胞に取り込ませ、膜上のメタボロンを解明することを目指した。現

在、IKS02 を取り込ませた細胞から膜上タンパク質群の精製と同定を進めているところ

である。 
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