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研究成果の概要（和文）：光合成生物の光受容は何桁もの光強度におよぶ。過剰な光によってもたらされる酸化
的ストレスは、主要な光防御応答であるqEクエンチングによって防御される。本研究では、qEエフェクタータン
パク質LHCSRによるqEクエンチング誘導過程の詳細を明らかにした。まず、青色光受容体フォトトロピンによる
青色光受容、さらにフォトトロピン欠失変異株の抑圧変異株の解析から、青色光シグナルがDET1-E3ユビキチン
リガーゼ抑制がLHCSR遺伝子発現をもたらすこと、そして誘導されたLHCSRが光化学系IIにおいて熱散逸をおこす
こと、および光化学系Iにおける光化学反応をおこすことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Light is essential for photosynthesis, but the amounts of light that exceed 
an organism's assimilation capacity cause photooxidative stress. Photosynthetic organisms minimize 
such potential harm through protection mechanisms referred to as non-photochemical quenching. One 
such mechanism called qE quenching is readily activated under high-light conditions. In this study, 
we investigated the details of the induction mechanism of qE quenching in a green alga Chlamydomonas
 reinhardtii. LHCSRs have been proposed to mediate qE quenching in C. reinhardtii when grown under 
high-light conditions. We showed that qE requires blue-light perception by phototropin, LHCSRs gene 
expression, and light dissipation by LHCSRs transported in the chloroplast. We further showed that 
the phot mutation can be suppressed by mutations in an E3 ubiquitin ligase CUL4-DDB1(DET1), 
suggesting this DET1-dependent E3 ubiquitin ligase plays a vital role in the blue light signal 
transduction in green algae.

研究分野： 光合成

キーワード： 光合成

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ほぼすべての光合成生物は直射日光を苦手としていることが明らかになり、光合成生物が過剰光をいかに凌いで
光合成を行うかの重要性の認識が高まっている。地球上の二酸化炭素固定量の約半分は水中の光合成生物（藻
類）が担うが、多くの藻類では過剰光をしのぐ仕組み（qEクエンチング）を、必要に応じて「誘導」しているこ
とが知られている。本研究はこの誘導の根幹を分子レベルで初めて明らかにした。フォトトロピンという陸上植
物では光屈性等で知られる青色光受容体が藻類では光防御の起点となることがわかった。さらにその下流のシグ
ナル伝達因子も明らかになり、本研究により光合成の環境適応研究は細胞生物学の領域に入った。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 光合成系が環境に適応するしくみについては、近年その研究が集中的に行われた結果，
飛躍的に理解が進み、その分子基盤にまで解明が進んだ．さまざまな変異株の解析が大き
く貢献したが、それらの欠失変異株の多くは通常の実験室環境では普通に育つ．このため，
「光合成環境適応機構は進化の過程でなぜ保存されてきたのか」「生物学的にどう重要なの
か」は良く知られた謎であった．ところが最近，「変動光」（野外では雲に遮られたり，木
漏れ日となったり，他の生物の日陰となる，あるいは水圏では撹拌がおこるなど太陽光は
短時間に激変する）の重要性を指摘する報告が相次いだ．例えば，シロイヌナズナのステ
ート遷移変異株やサイクリック電子伝達変異株は，室内環境では生育速度にほとんど影響
がないが，野外では致死的と報告された．このように，断片的ではあるものの変動光の重
要性が指摘され始めた．しかし，変動する光の何が細胞に死をもたらすのか，その理由を
含め，光合成系が自然環境に適応（順化）するその全体像は明らかでない． 
 
２．研究の目的 
 光合成系の集光システムが環境の変化に対応し最適化される「光環境適応機構」は，近
年研究が進み，そのしくみは分子レベルで理解されるようになった．しかし，それらが「な
ぜ」「どのように」重要なのかは必ずしも明らかではない．このしくみの欠損変異株の多く
は正常に生育するように見えるからである．本研究では，野外で見られる木漏れ日，撹拌
等の「光のちらつき（変動光）」への光合成系の順化こそが，光環境適応の本質である可能
性を追求する．従来全く行われてこなかった変動光下の光合成生産性の詳細な解析，変動
光下の光環境適応能力を詳細に解析する．本研究は，光合成生物がなぜ何段階にもわたる
精緻な光環境適応機構を発達させたのか，今日の光合成生物がそれらを日々どのように発
動しているのかを明らかにすることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
  
・ステート遷移の解析－中性子ビームを単細胞緑藻クラミドモナス細胞に当ててその小角
散乱を測定し，チラコイド膜の高次構造を解析した。また、細胞の円偏光吸収スペクトル
を調べ，タンパク質複合体の二次構造変化を解析した。 
・qE クエンチング機構の解析－qE クエンチングに関与する LHCSR1 や LHCSR3 などの
因子の変異株を用いたレーザー励起単光子計測法による蛍光寿命測定、および低温/常温蛍
光スペクトル測定により、励起エネルギーの散逸過程を解析した。 
・LHCSR1/3 発現誘導機構の解析－クラミドモナスの既存の変異株、あるいは新規に単離
した変異株を利用し、各種単色光による LHCSRx の遺伝子誘導、タンパク質発現解析、
酵母二ハイブリッド法による複合体解析、光合成機能解析等の細胞生物学的解析を行った。 
 
４．研究成果 
  
・２つの光化学系の連携は“ステート遷移”と呼ばれる光合成反応全体の効率を左右する
重要な問題であり、その詳細をめぐっては多くの研究・議論が行われてきた。本研究では、
中性子小角散乱によりステート１では整然としていたチラコイド膜の規則構造がステート
２では崩れること，円偏光吸収スペクトルにより，光化学系 II の全体構造がステート遷移
の前後でほぼ保存されることを明らかにした。 
・過剰な光は細胞に酸化的損傷や細胞死を引き起こすが、この過程は光防御応答である qE
クエンチングによる熱散逸の亢進によって防御される。本研究では、まず、従来その役割
が明らかでなかった LHCSR1 に注目し、その変異株を用いたレーザー励起単光子計測法
による蛍光寿命測定などの分光学的解析から、LHCSR1 は過剰な光エネルギーを光化学系
II から光化学系 I へ“逸らす”役割りを担うことを明らかにした。 
・もう一つの重要な qE 因子である LHCSR3 の遺伝子発現に注目し、その遺伝子誘導には
フォトトロピンの LOV ドメインを介した青色光受容、およびフォトトロピンのキナーゼ
ドメインを介したシグナル伝達が必要であることを見出した。これにより、フォトトロピ
ンがLHCSR3の発現を強光下で誘導することでqEを調節していることが明らかとなった。
このことは、光感受およびその利用、そして光の散逸は協調した過程であり、緑藻クラミ
ドモナスにおいては光受容、光合成、そして光防御が分子レベルで連関していることを示
唆している。 
・さらに光環境適応能力変異株の獲得を集中的に行った結果、LHCSR1/3 の誘導にかかわ
る新たな変異株が複数得られた。そのうちの一つ、フォトトロピン欠失変異株を利用して
得られたフォトトロピン欠失変異株の強光耐性を回復する抑圧変異株の中に、CUL4 型 E3
ユビキチンリガーゼのサブユニット変異株 ddb1 および det1 がみつかった。さらに、DDB1、
DET1、CUL4 が互いに複合体を形成し、LHCSR3 タンパク質ばかりでなく LHCSR1 タ
ンパク質の遺伝子合成も誘導することなどを明らかにした。これにより、青色光からのシ
グナルはフォトトロピンによって受容されたのち、E3 ユビキチンリガーゼである



CUL4-DDB1-DET1複合体を経てLHCSR1遺伝子やLHCSR3遺伝子の合成をもたらすこ
とで qE クエンチングを誘導し、細胞に強光耐性をもたらすことが明らかになった。 
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