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推薦の観点：創造的・革新的・学際的学問領域を創成する研究 
研究の概要：光合成電子伝達は教科書に記述される水からNADP+への単純な一本道ではなく複
雑に分岐したネットワークからなる。本研究は、近年、その重要性が認識された光化学系Ⅰサ
イクリック電子伝達について電子伝達経路の全貌の解明を目指すとともに、情報の乏しい電子
伝達制御のネットワークについて分子遺伝学と生化学の両面から解明を目指すものである。 
 
研究分野／科研費の分科・細目／キーワード：生物学／基礎生物学、植物生理・分子／ 
光合成、電子伝達、葉緑体、サイクリック電子伝達、NDH、レドックス制御、チオレドキシン、
銅、microRNA 
 
 
１．研究開始当初の背景 
光合成の明反応は光化学系Ⅱの水分解に始
まり、光化学系Ⅰを介してNADP+を還元する
リニア電子伝達により説明される。この際チ
ラコイド膜を介したプロトン勾配が形成さ
れ、ATPが合成される。これに対し、サイク
リック電子伝達は光化学系Ⅰ周辺を電子が
循環的に移動する。その発見は半世紀を遡る
が、生理機能は長いこと理解されなかった。
私たちは、高等植物のサイクリック電子伝達
が、二つの経路からなること、さらには、両
者が葉緑体の光障害回避と光合成そのもの
に必須であることを明らかにした。この発見
により、光合成の明反応の基本メカニズムに
修正が必要となった。 
 
２．研究の目的 
(1) 高等植物のサイクリック電子伝達のうち
貢献の大きい PGR5 依存経路について、
PGR5 タンパク質の機能と電子伝達経路の全
貌を明らかにする。また、もう一つの経路を
触媒する NDH 複合体の全サブユニット構成
を明らかにする。 
(2) 光合成電子伝達はリニア電子伝達経路に
加え、複雑に分岐する経路がネットワークを
形成する。そのことが光合成の制御に重要で
ある。この未知のネットワークを明らかにす
る。 
 
３．研究の方法 
シロイヌナズナを用いた遺伝学は未知の光

合成制御機構を解き明かすブレークスルー
に有効である。また遺伝学で得られた知見は
生化学による立証を行う。 
 
４．これまでの成果 
(1) PGR5 依存経路の解明 PGR5 はシロイ
ヌナズナ変異株から同定されたサイクリッ
ク電子伝達に必須なタンパク質である（図１
参照）。我々はPGR5 のチラコイド膜での局
在を明らかにし、生理学解析の結果とあわせ
てフェレドキシン以降の電子分配を調節し
ているモデルを立てた。PGR5 の過剰発現は
サイクリック電子伝達の活性を上昇させる
ことから、サイクリック電子伝達に関わる光
化学系Ⅰは全体の一部と考えられる。一方多
くの光化学系Ⅰは、リニア電子伝達に関わる。
また、チラコイド膜を用いたサイクリック電
子伝達活性を測定する系を確立し、電子伝達
に影響する因子を調べた。その結果、サイク
リック電子伝達はリニア電子伝達の電子受
容体であるNADP+と十分に競合できること
が示された。サイクリック電子伝達は、光合
成定常期でも十分機能し、このことはpgr5
変異株の表現型とも矛盾しないことが明ら
かになった。 
(3) NDH 複合体の構造解明 シロイヌナズ
ナの NDH 複合体に依存する微細なクロロフ
ィル蛍光変化に着目し、葉緑体 NDH 活性を
欠く crr変異株を多数単離、解析した。CRR3、
CRR6、CRR7 遺伝子に関して詳細な解析を
行いCRR3およびCRR7はNDH複合体の新
規なサブユット候補であることを明らかに



した。また CRR6 は本体には結合しないが、
NDH 複合体の安定化に必須な因子であるこ
とを示した。 
(4) チオレドキシンは光合成電子伝達に由来
する還元力を様々なタンパク質に移す光合
成制御の鍵タンパク質である。プロテオミク
ス解析によりチオレドキシンの標的となる
候補タンパク質について生化学解析を行い、
細胞質型リンゴ酸脱水素酵素が酸化還元制
御を受けることを明らかにした。 
(5) SOD は活性酸素消去に機能するが、高等
植物の葉緑体には銅/亜鉛と鉄を含む二つの
酵素が存在する。植物は銅不足を感知すると、
その microRNA を発現し、細胞質と葉緑体の
銅/亜鉛 SOD をコードする mRNA を特異的
に分配することを明らかにした。活性酸素除
去は替わって発現する鉄 SOD が担う。貴重
な銅は、光合成電子に必須なプラストシアニ
ンに優先的に分配される。 
 
５．今後の計画 
(1) PGR5 と相互作用するタンパク質を
PGR5 変異株と過剰発現株を用いて、プロテ
アーゼ感受性の違いから同定する。候補が得
られれば逆遺伝学で検証する。PGR5 依存経
路の特異的阻害剤であるアンチマイシン耐
性株を選抜する。 
(2) 同定した新規サブユニット候補を手がか
りに、NDH 複合体の全サブユニット構成を
明らかにする。 
(3) チオレドキシンの標的およびHCF164を
介したルーメンへの電子伝達を生化学的に
特定する。 
(4) 植物が銅濃度を認識し microRNAの発現
を細胞、個体のレベルで制御するメカニズム
を明らかにする。 
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図１．光化学系Ⅰサイクリック電子伝達 高等植物ではサイクリック電子伝達は PGR5 依存経路と NDH 依存経路

からなる。電子伝達経路の詳細は未知であるが、本研究の成果により、その実体が解き明かされつつある。 


