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学位論文内容の要旨

  光合成の最も最初のステップでは光エネルギーが色素分子に吸収され励起工ネルギ

ーが発生する。多くの光合成生物では色素分子を光捕集アンテナに配置し、発生した励

起工ネルギーを反応中心に伝達している。アンテナと反応中心を分離可能にすることで、

強光下で過剰な励起工ネルギーが発生した場合はアンテナを減らしたり反応中心から切

り離すといった対応が可能になる。この手法をとるためには高速に反応中心に励起工ネ

ルギーを伝達する経路が必要になる。

  酸素発生型の光合成を行う生物ではPhotosystemII(PSIDおよびPhotosystemI

(PsDの2つの光合成系を持ちそれぞれに反応中心(Recation center：RC)と光捕集アン

テナを持つ。光合成細菌においてもRCの構造は高等植物のそれと類似性が有り、2種

類の反応中心のどちらかを保持している。その一方で、光を捕集し励起工ネルギーを伝

達する光捕集アンテナは非常に多様である。それに伴い光環境に適応するための仕組み

や過剰な励起工ネルギーへの対処方法も異なっている。

  本研究では多様な光環境への適応方法を探るために、紅色光合成細菌Rhodobacters

phaeroides、シアノバクテリアであるGloeobacterviolaceusPCC7421、F｜remyeua

djp10siphonL！｀MM．100、SyHe（出0cystissp．PCC6803、緑藻Cuamydomonadales

reinhar（MおよびCodium血a齟e、高等植物では触abidopsisthaliana、la瓢】scus

pidataをサンプルとして用いた。これらのサンプルに対し、時間相関単一光子計数法お

よび螢光アップコンバージョン法による時間分解螢光スベクトル（nme・resolvednuor

escencespectra：TRFs冫の測定を行い、その結果を解析することで種々の光合成生物

における励起工ネルギー移動および過剰なエネルギーの消去過程を検討した。また色素

の改変効果を検討するために、未知の遺伝子を特定する新規のバイオインフオマティツ

クツールを開発し、色素を改変した新たなミュ一夕ントも時間分解螢光測定用のサンプ

ルとして用いた。

  紅色光合成細菌Rho（lobactersphaeroidesはPSII夕イプの反応中心を持ち、その周り

をコアアンテナであるLH1カミ取り囲み、さらにLH2と呼ばれるりング状のアンテナが



存在している。これらは色素分子としてク口口フィルであるBacteriochlorophyu（BCh

1）やカ口テノイドであるspheroideneを含むが、強光下ではケト体であるspheroidenone

が多くなる。単離された色素のフウムト秒′I` RFSの測定から、ケト基の影響で分子内で

の 励 起 工 ネ ル ギ ー の 熱 変 換 が 速 く な っ て い る こ と が 確 認 さ れ た 。

  シアノバクテリアは酸素発生型の光合成をする生物の中では最も始原的であり、光

捕集アンテナとしてphycobmsomeを持っものの、その構造は多種多様である。生細胞

および単離されたアンテナのピコ秒IRFSの解析から、色素の構成やアンテナ同士を接

続するりンカータンバクの違いによるアンテナ内外での励起工ネルギー移動の変化が明

らかになった。弱光環境ではアンテナを積層することが有効であることが確認された。

  緑藻CMamydomonadalesreinhardt五は光環境に応じてアンテナを移動させること

が知られているが、それに伴う励起工ネルギー移動経路の変化は不明であった。今回ア

ンテナ移動の後に単離されたアンテナ反応中心複合体のピコ秒rRFSを、単離されたア

ンテナおよび反応中心のTRFSで再解析することで、移動したアンテナが確かに反応中

心ヘエネルギーを伝達していること、またアンテナが接続したことにより反応中心への

全体的なェネルギー移動が遅くなってしゝることが明らかになった。一方でCodium6亀

餌eはケトカロテノイドをタンバクと相互作用させることで広い波長領域の光を利用し

ていた。

  常緑樹は低温条件においても光合成装置を保持したまま光障害を最小限に食い止め

早春から光合成を開始することができる。これは他の植物には無い高度な光防御による

と思われるがその詳細には不明な点が多い。ピコ秒IR二FSおよび葉緑体の電子顕微鏡写

真の解析から、常緑樹であるイチイにおける励起工ネルギー移動および緩和過程の季節

変化を検討した。イチイは夏や秋は紅abidopsistha亅．ianaと類似のエネルギー移動過程

を示すが、冬には光捕集アンテナの数が減少し、残ったアンテナはPSIやクェンチャー

と共に複合体を形成しェネルギー移動およびクエンチが起こっていた。PSII領域にお

いてもカ口テノイド関与と思われる高速な励起工ネルギーのクエンチが見られた。さら

に春にはPSIから光捕集アンテナが外れクエンチャーと結合していることも明らかにな

った。こうした変化と連動してチラコイド膜のスタッキングが変化することも確かめら

れた。

  以上の研究結果から光合成生物が光環境に適応するうえでとる対応がいくっか明ら

かになった。まずーつ目には色素単位での調節があげられる。色素の蓄積量の増減以外

にも、置換基を付けることで電子準位の性質を変化させたり、共役鎖長を調節して電子

準位のエネルギーレベルを上下させることがおきている。二つ目にはアンテナタンパク

の配置替えで調節することが上げられる。これは反応中心への励起工ネルギーの流入量

を制御するのに有用である。またアンテナタンバクを集積させることで弱光条件に適応

もできる。三つ目は色素とタンパクの相互作三用を用いる方法があると考えられる。これ

にはカ口テノイドとタンバクとが相互作用することで生まれる新たな電子準位が関与し

ており、光捕集だけでなく光防御にも働くと思われる。常緑樹であるTaxuscuspidata

はこれら3っを全て用いて低温下での光障害を最小限にとどめており、その強固な光防

御機構の一端を明らかにできた。  1341－
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学 位 論 文 題 名

植物の多様な光捕集アンテナおよび

反応中心における励起エネルギー移動経路および

過剰エネルギーの緩和メカニズムの解析

  光合成の最も最初のステップでは光工ネルギーが色素分子に吸収され励起工ネルギ

ーカ溌生する。多くの光合成生物では色素分子を光捕集アンテナに配置し、発生した

励起工ネルギーを反応中心に伝達している。酸素発生型の光合成を行う生物では

Photosystem II (PSIl)およびPhotosystemI(PsDの2つの光合成系を持ちそれぞれ

に反応中心(Recation center：RC)と光捕集アンテナを持つ。光合成細菌においても

RCの構造は高等植物のそれと類似性が有り、2種類の反応中心のどちらかを保持し

ている。その一方で、光を捕集し励起工ネルギーを伝達する光捕集アンテナは非常に

多様である。それに伴い光環境に適応するための仕組みや過剰な励起工ネルギーへの

対処方法も異なっている。

  本研究では多様な光環境への適応方法を探るために、紅色光合成細菌Rhodobacter

sphaero繃 呱 シ ア ノ バク テ リ ア で あ る G′ 〇． 印ろ 四c絶r坊aな 舶usPCC7421、

戸 h皿 閂 ぬ 画 血 燈 な め 伽 L丶 MM‐ 100、エ ≦ シ 班 泌 鰹 膠 広 sp． PCC6803、 緑 藻

蝕 幽 岨 而 m伽 a出 ぬ 他 面ゐ 甜 庇 お よ び 〔統 茄nぬ麁 鬱ぬ 高等 植物 ではA溜 施勘艢

め丑位班鍬乃觚絡c蝋凪あ幽をサンフシレとして用いてしゝる。これらのサンプルに対し、

時間相関単一光子計数法および螢光アップコンバージョン法による時間分解螢光スペ

クトル口inle．resolvednuorescencespeetra：TRFS）の測定を行い、その結果を解析

することで種々の光合成生物における励起工ネルギー移動および過剰な光エネルギー

消去の過程が検討された。また色素の改変効果を検討するために、未知の遺伝子を特

定する新規のバイオインフオマティックツールが開発され、色素を改変した新たなミ



ユ ー タ ン ト も 時 間 分 解 螢 光 測 定 用 の サ ン プ ル と し て用 い られ た。

  紅色光合成細菌Rho聶わ甜釘露め日甜切ぬはSH夕イプの反応中心を持ち、その周

りをコアアンテナであるLH1が取り囲み、さらにLH2と呼ばれるりング状のアンテ

ナカ海在している。これらは色素分子としてbacterkmoroph・yllやspheroideneを含

むが、強光下ではケト体であるspheroidenoneが多くなる。単離された色素のフェム

ト秒TRFSの測定から、ケト基の影響で分子内での励起工ネルギーの熱変換が速くな

り、光防御に有効である可能性が指摘された。一方で緑藻のく枕ぬm丘智ぬはケトカ

口テノイドをタンパク質と相互作用させることで広い波長領域の光を捕集していた。

  シアノバクテリアは酸素発生型の光合成をする生物の中では最も始原的であり、

光捕集アンテナとしてphycobmsomeを持っものの、その構造は多種多様である。生

細胞および単離されたアンテナのピコ秒′I` RFSの解析から、弱光環境ではアンテナを

積層することが有効であるが、励起工ネルギー伝達速度は若干低下することが確認さ

れた。緑藻蝕あ皿刪ぬ伽a出凪陀面ゐa耐めのアンテナ系においても類似の効果が

報告された。

  常緑樹は低温条件においても光合成装置を保持したまま光障害を最小限に食い止

め早春から光合成を開始することができる。これは他の植物には無い高度な光防御に

よると思われるがその詳細には不明な点が多い。ピコ秒rRFSおよび葉緑体の電子顕

微鏡写真の解析から、常緑樹であるイチイにおける励起工ネルギー移動および緩和過

程の季節変化が明らかになった。イチイは夏や秋は通常の高等植物と類似のエネルギ

ー移動過程を示すが、冬には光捕集アンテナの数が減少し、残ったアンテナはPSIや

クエンチャーと共に複合体を形成し励起工ネルギーの移動および熱変換が起こってい

た。PSH領域においてもカロテノイド関与と思われる高速な励起工ネルギーの熱変

換が見られた。さらに春にはPSIから光捕集アンテナが外れクェンチャーと結合して

レゝることも明らかになった。こうした変化と連動してチラコイド膜のスタッキングが

変化することも確かめられた。

  以上の研究結果から光合成生物が光環境に適応するうえでとる対応がいくっか明

らかになった。まずーつ目には色素単位での調節があげられる。色素の蓄積量の増減

以外にも、置換基を付けて電子準位の性質を変化させたり、兀電子の共役鎖長を調節

して電子準位のエネルギーレベルを上下させることがおきている。また色素とタンパ

ク質を相互作用させることでも電子準位の性質を変化させることカ河能である。二つ

目にはアンテナやクエンチャーの量や位置を調節することが上げられる。これは反応

中心への励起工ネルギーの流入量を制御するのに有用である。またアンテナやクエン

チャーを集積させることで様々な光環境に適応できる。常緑樹であるイチイはこれら

を全て用いて低温下での光障害を最小限に止めつつ、春にすばやく光合成を再開する

ことができており、その機構の一端を明らかにできた。さらに，今回開発された新規

のバイオインフオマティックツールは光合成色素の合成遺伝子のみならず様々な遺伝

子の特定に用いることが可能であり、現時点で機能が未知である多数の遺伝子の機能

をさらに解明することができると期待される。



  審査委員一同は，これらの成果を高く評価し，また研究者として誠実かつ熱心であ
り，大学院博士課程における研鑽や修得単位などもあわせ，申請者が博士鰯ミ境科

学 ） の 学 位 を 受 け る の に 充 分 な 資 格 を 有 す る も の と 判 定 し た 。


