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§１．研究実施体制  

 

（１）鹿内グループ 

① 研究代表者：鹿内 利治 （京都大学大学院理学研究科、教授） 

② 研究項目 

・サイクリック電子伝達の最適化 

（２）池内グループ 

① 研究代表者：池内 昌彦 （東京大学大学院総合文化研究科、教授） 

② 研究項目 

・光化学系Ⅱ水分解系の強化 

・光化学系Ⅰの強化 

（３）高橋グループ 

① 主たる共同研究者：高橋 裕一郎 （岡山大学大学院自然科学研究科、教授） 

② 研究項目 

・光化学系Ⅱ水分解系の強化 

・光化学系Ⅰの強化 

（４）牧野グループ 

①主たる共同研究者：牧野 周 （東北大学大学院農学研究科、教授） 

②研究項目 

・サイクリック電子伝達系の最適化 

・ 炭酸固定の強化と光合成系全体の最適化 

・ 革新的光合成測定技術の開発 

H24年度 

実績報告 
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§２．研究実施内容  

 

(文中に番号がある場合は（３－１）に対応する) 

 

（１）鹿内グループ 

NDH 複合体に依存するサイクリック電子伝達は、葉緑体における酸化ストレスの回避に機能して

いる。鹿内グループは、サイクリック電子伝達の最適化により、他のグループの成果として得られる

光化学系の強化に耐えうる柔軟な光合成装置をデザインすることを目指している。NDH複合体は

プロトンポンプと考えられ、PGR5依存経路に比べて効率のよいサイクリック電子伝達を触媒する。

したがって、その機能を最適化しないと、逆に葉緑体内のレドックスバランスを乱す恐れがある。陸

上植物の進化の過程で、葉緑体NDHは葉緑体、核ゲノムの30以上の遺伝子にコードされ、また

光化学系Ⅰと相互作用し超複合体を形成するようになった 1)。電子伝達に関わる因子の最適化に

は、このような巨大複合体の蓄積量の制御が必要になる。この問題に挑戦するため、以下の２つ

のアプローチを取った。１）複合体のアセンブリの解析からその律速過程を明らかにし、調節する。

２）植物が実際環境に応答し、NDH 複合体の蓄積量を調節する条件を調べ、情報伝達に関わる

因子を遺伝学で特定する。１）では、活性部位を構成するサブユニットの発現に必須な CRR16 を

特定し、その機能を明らかにした。また、ミトコンドリアの complex Iにおいても情報の乏しい、膜貫

通部分（プロトンポンプ）のアセンブリに関わる CRR3の機能を明らかにし、律速因子としての可能

性を検討中である。２）では、いくつかのシロイヌナズナのアクセションを用いて種々のストレス処理

により発現が変動するサブユニット遺伝子を探索した。遺伝子発現の変動が最終的に複合体の蓄

積量に反映されるアクセションはまだ得られていない。そこで切り取り葉を用いて種々のストレス条

件に対し複合体の蓄積量を簡便に調査するシステムを開発し、スクリーニングを継続している。ま

た公開されているマイクロアレイの情報から、一群のアクセションで NDH 関連遺伝子の発現が定

常状態においても高いことを示唆する情報を得た。実際の植物の解析から、候補アクセションが得

られれば、in silicoの情報を最大限活用し、これらの NDH関連遺伝子の発現を一括して調節す

る因子の遺伝学による特定を目指す。 

 

（２）池内グループ 

池内グループのねらいは、シアノバクテリアの光合成機能の調節機構を操作することで、光合成

機能やそのストレス耐性の増強を実現し、藻類や陸上植物に応用することである。初年度は、シア

ノバクテリアの遺伝子操作法の技術を改良して、遺伝子発現強化株の基本設計を構築した。２年

目は、これに基づいて、以下に述べるさまざまな遺伝子強化を試みた。光化学系Ⅰの強化として

は、アセンブリ因子（ycf3, ycf4, ycf37）の増強株、電子を逃がす flv3-flv1増強株、系Ⅰの発現を

強化する株（OX-psaAB）などを作出した。また、これらの遺伝子増強効果を見やすくする比較株

として、∆menD, ∆ndhI, ∆flv3 株を作出した。現在、これらの組合せた複合株を作出中で、強光

処理を含めたストレス条件などで、系Ⅰ増強効果の確認を進めている。光化学系Ⅱの水分解系の

強化に関しては、変異導入の第２段階として、グルコース輸送体の導入を行った。現在は、この株
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を基にして、psbA 遺伝子への変異導入による系Ⅱ活性の幅広い改変を進めている。また、光化

学系Ⅱサブユニット psbJのアセンブリにおける役割を明らかにした 5)。光化学系Ⅱの代謝回転に

かかわるプロテアーゼの同定を試みた 4, 9)。光化学系Ⅰの強化として、すでに同定した光化学系

Ⅱ特異的なアンテナ装置の強制発現株や破壊株を作出した。強制発現株では、アンテナ・系Ⅰ

超複合体の量が大きく増加することが確認された。なかでも系Ⅰの四量体に１つ以上のアンテナ

装置が結合した超複合体も確認できた。これは適切な発現強化を選択すれば、大きくアンテナ機

能を増強できる可能性を実証したといえる。また、光化学系Ⅰの電子受容体 FNR の結晶構造を

決定した 6)。光合成のアンテナの発現調節などさまざまな光調節にかかわる光受容体の結晶構造

を決定した 7)。また、その発色機構などを明らかにした 3, 4, 8)。 

今後の見通しとしては、増強効果できた系Ⅰによる光合成のストレス耐性を、強光やさまざまな

ストレス下で検証すること、系Ⅱにさまざまな水分解系への変異導入によって活性上昇株を探索

すること、系Ⅰアンテナ強化株における光合成活性の増強を検証することができるようになったの

で、構造と機能理解に基づく光合成とそのストレス耐性の増強の実証が期待できる。 

 

（３）高橋グループ 

真核藻類を用いて、光化学系の機能強化・最適化を実現し、得られた結果をシアノバクテリアの結

果と比較しつつ、高等植物の改変のために成果をフィードバックすることを目的とする。光化学系 I

の損傷後の修復機能を強化するためアセンブリ因子の発現を促進し、もしくは光化学系 IIの酸素

発生系の機能強化を進め、ストレス耐性・光合成生産への効果を評価する。 

光化学系 Iの機能強化に関しては、初年度は光化学系 Iアセンブリ因子および還元側電子伝

達成分を過剰発現する形質転換ベクターの開発を行った。2年目はアセンブリ因子である Ycf3 と

Ycf4の過剰発現ベクターを作製し、緑藻クラミドモナス葉緑体へ導入した。また、強光条件下での

光化学系 Iの損傷を解析する条件検討を進め、得られた光化学系 I機能強化株の強光耐性の評

価に用いる。一方、光化学系 II の機能強化に関しては、酸素発生系における水分解反応から発

生するプロトンの排出チャンネルに関与すると予想されるアミノ酸残基（PsbAおよびPsbC上の残

基）を他の 19 種のアミノ酸へ改変した形質転換体の作出を進めた。初年度に形質転換ベクター

の作製を行い、2 年目にはアミノ酸置換した形質転換体をおよそ 120 種得た。得られた形質転換

体の光化学系 II の光合成的生育を強光下、高二酸化炭素濃度、および低酸素濃度下で解析中

である。また、光化学系 II 活性と光化学系 II のタンパク量との関係などの基本的な性質を調べ

た。 

今後は得られた Ycf3 と Ycf4 を強化した形質転換体の光化学系 I 活性の強光耐性の解析を

進める。また、光化学系 I の還元側電子伝達成分を強化した形質転換体の作出を進める。また、

酸素発生系のプロトン排出チャンネルを改変した形質転換体の光化学系 II 活性の強光などの環

境ストレス下における損傷耐性を解析し、強光耐性を示す株を見出したい。 
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（4）牧野グループ 

サイクリック電子伝達系を含めた電子伝達系からの炭酸同化反応の制御機構を調べた 2, 12, 13)。

まず、サイクリック電子伝達系に関しては、NDH欠損変異体 crr6と PGR5発現抑制体を用いた。

crr6欠損変異体においては、低温・低照度で光合成機能が低下していること、PGR5発現抑制体

では、やや低照度で光合成機能が低下していることがわかった。さらに、PGR5発現抑制体では、

Wild-type イネに比べて、強光下で光合成炭酸固定酵素 Rubisco の活性化率が下がることがわ

かった 2)。Mehler反応に関しては、酸素の効果について調べた 12, 13)。さらに、リニア電子伝達系

に関しては、律速要因である PETC(シトクロム b6f のリスケタンパク質)の過剰発現体と発現抑制

体イネの作製を試みた。過剰発現体に関しては、数系統が選抜されてきている。また、発現抑制

体に関しては、b6f 複合体のものの特異的な減少が確認された変異体が選抜され、リニア電子伝

達活性と光合成炭酸同化速度の減少を観察した。今後は、これらの変異体を中心材料に、

Rubiscoの活性化に及ぼす影響について詳細に調べ、最適化バランスを解明していく。 

 RBCS過剰発現イネにおいて葉緑体側の rbcL遺伝子発現が促進され、Rubisco量が増加した

個体では、部分的な Rubisco の不活性化を生じていた 11, 14)。その問題を解消すべく、まず

Rubisco activase (RCA)の発現過剰体と発現抑制体の生理解析を行った。その結果、RCA は

Rubiscoに対して飽和量存在していることがわかった 10)。そこで、RuBP再生産にかかわる候補タ

ンパク質の増強を試みることとした。Rubisco の部分的な不活性化は、RuBP 再生産にかかわる

光合成の律速要因とのアンバランスで生じることが示唆されていたので、カルビン回路酵素

SBPase と Transketolaseの増強に着手した。 

Rubisco 改変の試みとして、葉緑体形質転換による高比活性型 rbcL 遺伝子（高等植物由来）

の導入を試みた。具体的には、葉緑体形質転換が可能なタバコを材料に、ポプラ rbcL との相同

組換えに成功し、hybrid Rubisco を持ち、かつ独立栄養で成長する葉緑体組換えタバコを作製

した。イネとコムギの rbcL の葉緑体相同組換えに関しては、mRNA の発現は確認できたものの

RBCL タンパク質の検出はできなかった。一方、核コードの RBCS 置換は同じく高比活性型のコ

ムギ RBCS のイネへの導入を試みた。核側の組換えにおいても hybrid Rubisco の部分形成を

確認し、比活性はイネとコムギの中間型を示した。今後は、イネの RBCS 分子種別の RNAi 体三

重変異体を作製し、それへの交配導入によって、コムギ RBCSの置換体イネの作製を目指す。 
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