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植物が安心して光合成できるワケ 
～PS I を光傷害から護る P700 酸化システム～ 
 

神戸大学大学院 農学研究科 生命機能科学専攻 

嶋川 銀河, 三宅 親弘*  
 

本稿では光合成生物において普遍的に見出される生理現象「P700 酸化」について、その生理的意義お

よび P700 酸化を支える多様な分子メカニズムを紹介する。光合成生物は強光や低 CO2といった過剰

光環境にさらされると光化学系 I (PSI) の反応中心クロロフィルである P700 を酸化する。この事は植

物生葉において 90 年代から見出されており、庭先に生えている草木などで簡単に観察できる。なぜ光

合成生物はP700を酸化する必要があるのか？どのようにしてP700は酸化されているのか？その長い

歴史の中でいつから光合成生物は P700 を酸化するようになったのか？近年私たちの研究グループは

P700 酸化に関するこれらの問いに対する答えを探ってきた。豊富な「光」と「O2」に囲まれた地球上

において、光合成では過剰な光によって有毒な活性酸素が生じる恐れがあり、PSI 内部で生じた活性

酸素は PSI に酸化傷害をもたらしてしまう。しかしながら、ダイナミックに変動する地球環境の中に

おいて、光合成生物は P700 を酸化させる事によって PSI での活性酸素生成を未然に防いでいる。こ

の P700 酸化は PSI のドナー側およびアクセプター側から多様な分子メカニズムによって制御されて

おり、私たちはこれらを P700 酸化システムと定義した。P700 酸化システムは酸素発生型光合成の始

原生物であるシアノバクテリアの時点で既に多様化しており、またその長い進化の歴史の中で変化し

てきた事が明らかとなった。一見すると何も考えずのんびり光を浴びているだけの植物、そんな彼ら

の壮絶な生き様に関して、一人でも多くの方々に興味をもっていただければ幸いである。 
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硫化水素を電子供与体とする電子伝達系遺伝子の発現誘導： 
転写制御タンパク質 SqrR の同定とその硫化水素応答機構§ 
 

東京工業大学 大学院生命理工学研究科 

清水 隆之*  
 

誕生初期の光合成では硫化水素を電子供与体としていた可能性が高い。現存する酸素非発生型光合成

細菌でも硫化水素などのイオウ化合物を電子供与体として光合成を行うものが多く存在する。私は硫

化水素に応答したシグナル制御機構を解明するために、紅色光合成細菌 Rhodobacter capsulatus から

硫化水素応答性の転写因子 SqrR を同定し、その分子機構を解析した。その結果、SqrR は、硫化水素

由来の活性イオウ分子種によって 2 つの Cys 残基の間で分子内テトラスルフィド結合が形成されるこ

とで、オペレーター領域への DNA 結合能が弱まることがわかった。これより、硫化水素依存的な光合

成の転写制御の分子機構が明らかとなった。 
 
 

1 12 

Sulfide:quinone oxidoreductase SQR
1) Flavocytochrome c sulfide dehydrogenase 

FccAB 2) Sox 3)

SQR
4)

R. capsulatus SQR

5)

                                                
§ 7

 
*   

 

R. capsulatus
SqrR SqrR

DNA Cys

6)  
 
2 SqrR  

R. capsulatus
7)

sqr

sqr lacZ
sqr::lacZ-fusion

sqr
HS-

sqr::lacZ-fusion R. capsulatus
Na2S

β
sqr
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sqr Na2S

1  
R. capsulatus WT β-

lacZ

sqr lacZ
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30
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DNA

sqr 1
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sqr
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8) CstR CsoR/RcnR
SqrR ArsR/SmtB

CstR SqrR
R. capsulatus cstR 2
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FrmR RcnR
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aureus CstR
RSS; Reactive sulfur species

8) RSS

11,12)
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GSSH in vitro

SqrR GSSH SqrR sqr
DNA

GSSH
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SqrR
 

RSS Cys SH
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capsulatus SqrR 3 Cys Cys9, Cys41, 

Cys107 2 Cys41 Cys107
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Cys Ser

SqrR
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3B C41S SqrR C107S SqrR
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GSSH SqrR Cys
LC-ESI-MS GSSH

      
 
 

 3. SqrR sqr DNA  
SqrR GSSH SqrR A-D WT SqrR, C9S 

SqrR, C41S SqrR, C107S SqrR  
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SqrR
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C9S SqrR 12,296 Da
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GSSH +62 Da (Mr 12,358 Da)
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2 +64 2

–2
Cys41 Cys107
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Da (Mr 12,326 Da)
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GSSH C9S SqrR

Cys41 Cys107

WT 
SqrR  

Cys41 Cys107
in vivo
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SqrR:FLAG
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kDa 0.8 kDa
3 6

3 1
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光応答素子のための光化学系 I とカーボンナノチューブの複合体形成§ 
 

1東京理科大学大学院 理学研究科, 2東京大学大学院 理学系研究科, 
3東京理科大学 工学部,4東京理科大学 理学部 

二井 大輔 1,*, 宮地 麻里子 2 嶋田 友一郎 3, 野沢 陽佑 4, 伊藤 雅浩 1, 本間 芳和 1, 

池平 秀 2, 山野井 慶徳 2, 西原 寛 2, 鞆 達也 1 

 

近年、光化学系 I (PS I) の光合成反応を活用したデバイス作製が盛んに行われている。これは光合成

反応の初期過程において、PS I 電子伝達反応の量子収率が 100%に近いことを利用するものである。

本研究では、導電性に優れた単層カーボンナノチューブ （SWNT） と PS I の複合体を作製し、PS I
を励起することによって生じた電子を SWNT に伝達し、光エネルギーを電流に変換する素子を作製す

ることを目的とした。本研究で用いた PS I は、還元側に遺伝子組換えにより炭素材料に特異的に結合

する配列を挿入し、配向性をもたせることにより、効率よく電子を取り出すことを可能にしている。

野生株の PS I との比較により、遺伝子改変した PS I は SWNT と複合体を形成し、光応答素子として

機能することを紹介する。 
 
 

1 34 

 (CNT) 
 

(Single-Walled Carbon Nano Tube: SWNT) 
SWNT

SWNT

1000  
 

SWNT
1,2) SWNT DNA

                                                
§ 7

 
*   

3-8) SWNT

SWNT
9,10)

SWNT
11,12)

SWNT

SWNT

biotin–streptavidin
13)  

 (PS) I

plastocyanin cytochrome c6

ferredoxin
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14-17)  
PS I

Thermosynechococcus elongatus
Pea sativum PS I

18-20)

PS I

15,21,22)

14-17)  
PS I SWNT

Phage display CNT
 

(CNTBP: CNT Binding Peptide)
PS I PS I

CNT
SWNT

Synechocystis sp. PCC 6803
CNTBP PsaE
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SWNT PsaE PsaC
Fe-S 

 
PS I

23-25)

PS I SWNT
26)  

 
2. PS I

 
phage display

109 phage CNT
His–Met–Gly–Leu–Thr–Lys–Ile–His–Tyr–

Ser–Ala–Leu 12
CNTBP Synechocystis sp. PCC 6803

PsaE Gly55–Val56
27) 1a

DNA PsaE
PCR  (data not 

shown)  

Synechocystis sp. PCC 6803 8 L
BG11 20 µmol 
photons m−2 s−1

 (Millex filter, Millipore, USA) 
PS I

28)

10 mM MgCl2, 5 mM CaCl2 25% 
(w/v) glycerol 50 mM 2-(N-morpholino) 
ethanesulfonic acid (MES)-NaOH buffer (pH 6.0) 

 

2% n-dodecyl-β-D-maltoside (DM) 
277 K 10

50 mM Tris-HCl (pH 7.2), 
0.04% DM, 30 mM NaCl

 (DEAE Toyopearl, TOSOH, 
Japan) PS I NaCl (30–400 mM) 

 
1b PS I SDS-PAGE

Lane 1 PS I  Lane 
2 CNTBP PsaE PS I ( PS 
I-CNTBP ) PS 
I-CNTBP PsaE
PS I PsaE

SDS-PAGE  
 
3 SWNT PSI

 
PS I SWNT  

(TEM)
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PS I
SWNT

PS I  
SWNT HiPco

OPTO 
SCIENCE, INC. (Tokyo, Japan) 

SWNT Raman
0.8–1.2 nm SWNT

1.0 mg
HiPco SWNT 2% (w/v) Triton X-100 1 mL

90  (on 1 s, 
off 1 s) 
1  (18,000 × g) 

SWNT
 

PS I SWNT PS I SWNT
phosphate buffer [10 mM phosphate (pH 7.4), 

0.04% DM]  MES buffer [10 mM MES 
(pH 6.0), 0.04% DM] 

PS I
0, 10, 20, 30, 50, 70, 100 µg Chl mL−1

SWNT 0, 50, 100 µg mL−1

PS I SWNT 277 K 1

 

 (OptiPrep: iodixanol , Sigma-Aldrich)29) 

200 µL
60 % (w/v) iodixanol

20 % (w/v) iodixanol 1.8 mL
100 µL

PS I PS I SWNT  
(iodixanol )  

PS I
PS I PS 

I-CNTBP SWNT 30 80,000 × 
g  (Himac CS100GX II, Hitachi Koki, 
Tokyo, Japan) PS I

 (JASCO 
V-660, Tokyo, Japan) 

 

     
 

1. PS I  (CNTBP)  (a) SDS-PAGE PS I
 (b)  Lane 1: PS I Lane 2: PS I-CNTBP 
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PS I SWNT PS I
SWNT PSI  
(Cm) PS I  (Cp) 

PS I SWNT PS I
 (Ec) PS I  (A)  (1), (2) 

 
 

Ec = Ic × Cm/Cp   (1) 
A = (Ic − Ec) × V/As   (2) 

 
Ic PS I V

AS SWNT  
2 MES buffer (pH 6.0) 

PS I PS I-CNTBP (50, 70, 100 µgChl 
mL−1) SWNT (50 µg mL−1) 

SWNT
PS I SWNT

PS I 2c PS 
I-CNTBP SWNT

PS I
SWNT PS I

 
3 PS I

PS I PS 
I-CNTBP SWNT
Phosphate buffer (pH 7.4) 3a
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I-CNTBP
PS I CNTBP

MES buffer (pH 6.0) 
Phosphate buffer (pH 7.4) 
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3b

PS I
pH

 
 

 
       

 
 

2. SWNT
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a: PS I, b: SWNT PS I, c: SWNT
PS I-CNTBP. PS I
50, 70, 100 µgChl mL−1  

 

 
 

3. PS I SWNT  (a) Phosphate (pH 7.4) 
 (b) MES buffer (pH 6.0)   
: PS I : PS I-CNTBP 
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4 SWNT
PS I  

TEM Hitachi HF-2000

buffer
100 1

75 kV
 

 4 Phosphate buffer (pH 7.4) 
SWNT (a) PS I-CNTBP SWNT 

 (b) TEM SWNT
PS I

 (20 nm) PS I
18) PS I-CNTBP SWNT

SWNT 20 nm
4b PS I

SWNT  
 
5. SWNT
PS I  

NIR 
photoluminescence spectrometer (Shimadzu NIR-PL 
system) 400–500 nm

1000–1600 nm
SWNT

SWNT  
5 MES buffer (pH 6.0) SWNT

 (100 µg mL−1) 
PS I PS I-CNTBP (100 µgChl mL−1) 

 
SWNT SWNT

30-32) SWNT

        

        
 
 

4. SWNT  (a) PS I-CNTBP SWNT
 (b) TEM  

 

 
 

5. SWNT 400–500 nm
  

a: SWNT, b: SWNT PS I, c: SWNT
PS I-CNTBP. SWNT 100 µg 
mL−1 PS I 100 µgChl mL−1  
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600–850 nm 1000–1400 nm
PS I SWNT

a

SWNT 400–
500 nm 1100 nm 1280 nm
SWNT 5a

PS I SWNT
PS I

SWNT  
5b SWNT PS I

1100 nm 1280 nm SWNT
400–425 nm
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SWNT PS 

I-CNTBP
PS I 1000–1300 nm
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PS I-CNTBP

CNTBP SWNT
PS I SWNT
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 (34401A, Keysight Technologies, Santa 
Rosa, CA) 
FTO  (11 Ω cm−2, Peccell 
Technologies, Inc., Kanagawa, Japan) 

Pt /Indium Tin Oxide (ITO) film (15 Ω cm−2 
Peccell Technologies, Inc., Kanagawa, Japan) 

 
 

6. SWNT  (a) PS I-CNTBP  (b) PS I (50 µgChl) 10 sec on/off 
cycles (c) ( ) PS I   
SWNT  (50 µg) PS I 50 µgChl  
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X 線自由電子レーザーを利用したタンパク質高分解能無損傷構造解析‡ 
 

理化学研究所・放射光科学総合研究センター、JST/CREST 

平田 邦生* 
 

ここ数年で X 線を用いたタンパク質の結晶構造解析は著しい変化を迎えたといえる。それは X 線自由

電子レーザー（以下 XFEL）の利用開始による種々の技術革新によるものと言って良いだろう。XFEL
という新しい X 線プローブがタンパク質結晶構造解析に新しい価値を与え始めている。我々も

SPring-8 に併設された XFEL 施設である SACLA(SPring-8 Angstrom Compact Free Electron Laser)を
用い、金属含有タンパク質であるウシ心筋シトクロム酸化酵素の「あるがままの構造をより詳細に」

捉えることに成功した。従来のタンパク質結晶構造研究と、XFEL 施設を用いたそれの違いを比較しな

がら、タンパク質結晶構造解析に XFEL を用いる利点について紹介する。 
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Photosystem II における水素結合ネットワークを介したプロトン移動‡ 
 

東京大学 先端科学技術研究センター 

斉藤 圭亮* 
 

蛋白質中のプロトン移動は水分子が作る水素結合ネットワーク上で起こる。Photosystem II (PSII) の
結晶構造では、蛋白質中の水分子が見えているので、その構造情報を利用することで、PSII 内で起こ

るプロトン移動のしくみを理論的に調べることができる。本稿では、蛋白質がいかに水素結合ネット

ワークをうまく利用してプロトン移動を行っているのかを、(1) PSII の水分解における第一段階のプロ

トン排出と、(2) 水分解反応に直接関わらないが酸化還元活性をもつ TyrD からのプロトン排出という

２つの具体例を通じて紹介する。 
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