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Study on the Oxygen-Dependent Electron

    Transport in Chloroplasts

    （葉緑体における酸素依存電子伝達に関する研究）

学位論文内容の要旨

  植物における光合成電子伝達系は、二酸化炭素固定系より養分欠乏に対す

る耐1生が強いと考えられている。従って、養分欠乏状態での過剰な電子は、葉

緑体呼吸が高等植物葉に存在するのであればPQプールから酸素ヘ流れ、さら

にMehler反応としてPSIの電子アクセプターから酸素ヘ流れることが予想

される。Mehler反応では酸素から有毒な活性酸素が生成されるが、光合成の

ためには酸素が必要であることを示すいくっかの証拠がある。なぜ酸素が光合

成の為に必要なのか、葉緑体呼吸が存在するかどうかは未だ不明である。

  本研究は、（i）葉緑体呼吸の存在、（11）正常な状態と養分欠乏状態で生育

した各種の陸生髄物葉における酸素依存電子伝達、および（111）酸索依存電

子伝達の役割と蛍光誘導の機構を明らかにすることを目的として実施した。得

られた結果の概要は以下の通りである。

    I  l
    1）RosidでC3植物(Afaackia amurens｜Sダイズ），MonocotでC3植物
（ヨシ、ササ）、およびMonocotでC4植物（トウモロコシ）などの陸生植物葉

における酸素依存電子伝達を酸素存在または酸素欠如状態で蛍光誘導を測定す
ることにより推定した。酸素によるPqプールの酸化と関係があると考えられ
る酸素除去によるピーク（P）の増加はトウモロコシ、ヨシ、およびササな
どのMonocot植物でRosid植物（協aG灯aa′″け卸sjs、ダイズ）より高かっ
た。一方、酸素除去によるs10wquenchingの最終段階における螢光強度の増
力rlはヨシ、ササ、ダイズ、および脇aむjaa′″c〃＾P打sJsなどのC3植物でト
ウモロコシのようなC4植物より高かった。このことは酸素除去によるslow
q∞11clingの最終段I噛における螢光強度の増カ‖が光呼吸と関係があることを示
唆した。
  2）銅欠乏のトウモロコシ、コムギ、イネ、およびダイズの葉における蛍光
誘導の特長は、エ‐レベルの増力rI、P－ピークの減少、ならびにslow
quenchingの遅延にあった。HgC12とmethylviologenを用いた実験結果は、
    ー851―



plas Locyan.ii1における電子伝達が銅欠乏によって抑川されることを示した。

そ こで、銅欠乏をI’SI電子伝達抑川の手段として、酸素によるPQプールの

酸 化とMehlor反応を 別々に測定 するために利用した。酸索除去によるslow

qLic'nchingのjiiYI)JIIは銅欠乏によって抑川されたが、酸索除去によるf’ーピーク

の1iy/)JI｜は銅欠乏によって増丿J‖もしくは変わらなかった。これらの結果は酸素に

よ るmプ ールの酸化あるいは葉緑体呼吸が高等植物葉に存征することを示す

ものであり、葉緑体呼吸は酸素除去によるP．ピークの増丿J11によってみ‖定する

ことが可能であることを示す。Meh亅．er反応は酸素除去による′1．5－60sR‖で

のslow quenchingの増加から見積ることができる。

    3）傑珂E、―N、ー『）、―K、およびーS処理で栽培した,血物（トウモロコシ、コ

ム ギ、ダイズ 、ヒマワリ 、ササ、Afnacaa amurensls、およびI'opul iis

maxlmorviczii)における酸素依存電子伝達を測定した。すべてのlji'i物で葉緑体

‖乎吸およびMehler反応が－NとーS処理によって増カIlした。―NおよびーS

処理は、variable fluorescence (Fv=P―0）によって見積られたPSIIでの電

荷 分離を減少 させたが、 Fv/Pによって見 積られたPSIIの 光化学効率 はーN

及びーS処理によって影響を受けなかった。

    4）逃化レベルを異にする陸生植物の葉における酸素依存電予伝達を酸索の

存在および火カ1｜状態で蛍光誘導を測定することにより判定した。低いr．ピー

ク とslowCILionclli.ilgの早！りJ発現はCorliI'ers、Ginkgo、Cycads、

Pteridophytes、およびBryophytesのような進化的に古い植物の蛍光誘導の主

な 特性であっ た。進化的 に古い植物 における葉緑体呼吸およびMehler反応

は、i止化n勺に，新ししヽ4位物より高かった。

    5）進化レベルを興にする陸生植物の葉緑体のグラナ構造を電子顕微鏡を門］

いて調べた。進化的に新しい植物ではチラコイドの数が多く、チラコイドR川賺

が狭い長方形のグラナが良く発達していた。一方、進化的に古い植物ではチラ

コイドの数が少なく、チラコイド間隙が広い平行四辺形の未発達なグラナが観

察 され、グラ ナが見られ ないものも あった。進化的に古い植物の蛍光誘導

transientsの酸素除去に対する反応が進化的に新しい植物より高かったこと

と、それらの早j蜘発現は、進化的に古い植物における酸素依存電子伝達と光に

対する光合成系の適応が述化I′I′、jに新しい,llljl物より述いことを示した。職索依存

電子伝達がない場合には光合成系の光適応性か低下した。これらの利f果はグラ

ナ竹造が蛍光誘導のノくクーンと酸索依存電子伝達を制御していることを示す。

進化的に新しいJ値物ではPSIIaクラスターがグラナ構造を作り山し、ニ酸化

炭 素固定酵素をPSIIaにおける電荷分離によってグラナに取り込み、グラナ

1:ivj:造を安定させ、光合成電子伝達を効率的にし、酸素依存電子伝達を減少する

と結論した。
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Study on the Oxygen-Dependent Electron

    Transport in Chloroplasts

    （葉緑体における酸素依存電子伝達に関する研究）

  本 論 文 は 、 図 19、 表 10、 引 用 文 献 166を 含 む 総 頁 数 82の 英 文 論 文

であり、別に参考論文9編が添えられている。

  本研究の目的は、（i）葉緑体呼吸の存在、（11）正常な状態と養分欠乏状態

で生育した各種の睦生植物葉における酸素依存電子伝達、および（111）酸索

依存電子伝達の役害IJと蛍光誘導の機4｜Wを叨らかにすることである。j廿られた結

果の慨要は以下の通りである。

  1）銅欠乏植物の葉における蛍光誘導の特長は、I－レベルの増加、P-ピー

ク の 減 少 、 な ら び に slowquenc.hingの 遅 延 に あ っ た 。 llgC12と

met11ylviologenを用いた実験結果は、plastocyaninにおける電子伝達が銅欠

乏によって抑制されることを示した。そこで、銅欠乏をPSI電子伝達抑制の

手段として、酸素によるPQプールの酸化とlt4ehler反応を別々に測定するた

めに利J1jした。酸索除去によるslow qLicnchiiigの増力IIは銅欠乏によって抑制

されたが、酸索除去によるP・ビークの増加は銅欠乏によって増加もしくは変

わらなかった。これらの結果は酸索によるPQプールの酸化あるいは薬緑体呼

吸が高等植物葉に存在することを示すものであり、薬緑体ll乎吸を酸素除去によ

るPーピークの増加によって測定することが可能であることを示す。Mehler

反応は酸索除去による4．5－60s問でのslow quenchingの増カl．1から見積るこ

とができる。酸索除去によるT－level (slow quenchingの最終段階における

螢光強度 ）の増加は C3植 物でC4植物より高かった。このことは酸素除去に

よ る Tー levelの 増 加 が 光 呼 吸 と 1弸 係 が あ る こ と を 示 唆 す る 。



    2） 4票引 B、ー N、 -n－K、 および -S処Jヨ！で栽j音したj値物（卜ウモrゴコシ、コ

ムギ、グイズ、ヒマワリ、ササ、′f′´7t7ckiarマ册W^ P′´，兮rs、お，Jニび′’rり’f′′f′，c

脚メメ閉洲´cz′Dにおける酸索依存電子伝達を洲定した。すべ，くの1ロ（物．（｜藁緑f水

呼吸 と M011tcr反 応 が ーNと － S処 麗 I！によ って増 カ‖した 。－Nお．ヒ びーS処pI！

は、vari‘1t）｜oflLl01．0sc011c0（I？v－―I）－（））に．にって兄積られたI‾SlIでの屯i：イ分

粥ftを減少させたが、Ifv／l亅に，ヒってノnしWIられたI’SIIのう匕化学効牢｜土ーN及び

一S処JM！に．ヒって£じ轡を受けなかった。

  3）進化レベルを51モにするIilic生1m物の葉における酸素依存電予伝達を酸索の

存征おtJニび火虫11状態で蛍光誘導を洲定することにより！I’・．lJ定した。低い1’・ビー

クとS10WflLlc11Chi11gの・弔！リJ発現はConirerS、Ginkg（）、Cycn（IS、

Pteridophytes、わよびBryophytesのような進化的に古い1血物の蛍光誘導の三亅ニ

な4奇性であった。進化的に古い4餌物における葉緑体呼吸とMe111er反応は、避

化「1勺に新ししヽ怖I物より高かった。進化rl′、Jに新ししヽ植物の中ではMonocOL1位物

における莱緑休‖乎吸がR齢id植物より高かった。

  4）進化レベルを興にする1睦生jm物の薬緑体のグラナ榊造を電子顛徴鏡を川

いて調べた。進化｜′1′、Jに新しい植物ではチラコイドの数が多く、チラコイドni1隙

が狄い長方形のグラナが良く発達していた。一方、進化的に古い4血物ではチラ

コイドの数が少なく、チラニニJイドR川弼tが広い平行四辺形の未発達なグラナが観

察され、グラナが兄られないものもあった。進化的に古い4血物の蛍光綉j簿

Lrainsien Lsの酸索除去に対する反応が進化的に新しい植物より高かったこと

と、それらの早！リ］発現は、進化1′′、Jに古いl愈物における酸素依存電了・伝達と光に

対する光合成系の適応が進化的に新しい植物より速いことを示した。酸索依行

電子伝達がない場合には光合成系の光適応性が低下した。これらの結果はグラ

ナ桝造が蛍光誘導のパクーンと酸索依存電子伝達を制御していることを示す。

進化11′、」に新しいlll'l物ではI’S1．Iaクラスクーがグラナ榊造を作リfnし、二酸化

炭索固定酵素をI’Sllaにおける電荷分離によってグラナにJ改り込み、グラナ

榊造を安定させ、光合成における電子伝達を効率的にし、その結果、酸素依存

電子伝達は減少すると結諭した。

  以上のように、木研究はj血物の光合成電子伝達系における酸素依行屯．．r伝

達の存征とその役割をッ］らかにしたものであり、学術的に高くiT価される。′｜：

って審査員一同は、ソドフ・ダムディンスレンが｜専士（農学）の学位を受け

るに十分な資格を有するものと認めた。


