JeE RbISE

A=Y R

B/3IE B25 (BRI E) 20218 H
Vol. 31 NO.2 August 2021

31 (1) 2021

JOURNAL OF THE JAPANESE SOCIETY OF PHOTOSYNTHESIS RESEARCH

BARAHESR RULKEEZOSMOE
REwHR BN DA < ATEMELRIE LHC D2 =—2 BT 751 v
R (LK)
BBUSE RIS 778 5 I iAFgE
FX aR B (AR
B KRS RSO/ A A~ A B WK ST etk in OUK)
RS FUBTIEIO N TRBEILIC £ 5/ A~ AHBEEAR Bk SR (AR R)
5% Rubisco DETEMEALIC L 2 A R DIEEAES) & AEPEIED LR
BRI ¥ Al (R R)
REOBN WAEKFS LDV E— By 7T A AL A B Y —~DIEH
IR T (A
EFOSHBRE 5138 WS COMERR, 4—2 L7V 7|
BRI HE OlLK)
JERE H U EAALARERES - AW KT Y LR
RN ALl GO SZA)
WERE 2 FRARERETORA L 74 8 I - — Bl
R WEE CIOR)
BERE HOWFER HFOR F2R2ELIF—BMLT  HF BT (KBUK)

EERPLOBMBE

AAN G TR B AR HIAE

A A A el

DA 7E] BfBblE

itk g

E =B

TR RD - SLH I

DG RsE) WELEE - AANLER TS 2021 FEKE
W R BN

BIEANSBIRE

82

83

92
93
101

108

118

119

121

123
124

125
126
127
129
130
131
141
142




JEERFGE 31 (2) 2021
BARAEERFR RPEREZFOESMOE

TEAEARFESA] CERR 2186 A 1 BitfT) 55 2o, ISR ®RE (T
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rEYO R

HEEMSHEIRELREE LHC DA =— Y B9FTHAY

FILKRE BOHERRPHER
RE &

REBENIR-BORASEL D, CNHEBENFEIVEAMBRI VNV EDSHMED-DHTH
M. TNODHEPCHFREDEVIENDS VEREINTVEIDEALIMN?AXBTIE, XERE
PMOREZEDBDEVDFEREICOVNT, MEBELRRICEE LEEEORFOAREBDOI-ART
Hb, MBELRRCEL. BRZET IHREOACFR-FAMERRF VNV EBESARDIKIES
ZU AT BEFEMRENFENICE ->THALE, Bon-BER, BEEEYDORILER-EXLER
REIVNVEBESHROBEERECELG T =, Chld, fIBELRfLFZBELCRKROENLE
BREVNVEVPELGDIDFEILEZRTTNSIEEZTERT b, Sl BERKITH CTHEE FCP
DERBRAHFINELTHLZRE L, RRIC, EVRMERETHIEENY S/ T EFIRMIBERN
FREBMEREBRLE-ZLICKP2AZNHAOREZEAS,

1L XY i ka2 22 2T 52 A MbBENR TS 1D, o
MESE TG RRIFIE) OFtE 1L, FEBRMEIE LT F 0. EARRAEMD R B OfOEV T LHC O
MWL SDONERED W - T-RBRNH D & SRR 5,

PND, IR DAEMERIR LT D) 2 BT L A AL E O R B 0@ FaEl R
b L DS BE LAY - FkBE - 2T ) NT i &AL RFNS A S D 2, k(LR

TV T TIERNEAS D, EBH L AEENREERMG XV T /NI T U T —hk—ke B~ & 1l
THETHEROENLEZHRL I LDOLELE ST TEHRHETHY A EEREIZST /7T
W23 HE BT CAHIVTESE LI N S8t % T HALBEEEBE - e - IR - A mee &
232 BN ERME CTh o 12, S ERAEY LT B R TH D, LHC O E%ENL, Sk
=i, LV O EEDOERNE 2T RUITRE TR, R R BITREA L p L X — A e
RS DEARAEY > TREUSA BN D0 ! | %2 ETh DT, AR L LR
EWIHEBREZIFT-Z 25 THIE-E D R & T LHC OHSREDEWA TSNS, LHC DOk
ZTCWD, ZORN EARAEHORIZBEOBD  RERBCS THREIC OV T, S RTICE
BEWOREE IR >sni-EEcho., =0 WTCIAL MR STV D — 7 AL LR T

9% 4 T hfT T, JEBIATHFZEBI 2 D 72w, 2, SLaE(E R

DIFE A EDEREE - FFETNVEMTHDHZ N

2. (bR 5 EIEFR L OV AW e G EAR 3
WA RRAEY O B2 B OROEWL, AFESTO TV, EWVD ORERFHTHS,

ARV T %, ARG 0L Db F R ¥ 2O LIcl o, EEITEEE LHC OWFE%

PN ERENMEAE X N E (Light HH T/, BEEO LHC X7 ax¥rFrrnm
harvesting complex, LHC) (ZfE& 3 %, b5 % 07 4 )& 73274 (Fucoxanthin chlorophyll a/c-
2R TEIIH LR TRk A 29525, LHC  binding protein, FCP) & FRIALTE Y, B LAY

* &S5 E-mail: nagaoryo@okayama-u.ac.jp
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X1. E:EEPSII-FCPIIEE & DS i

PSII-FCPUD A& E# A b a <75 R7-1X (PDB: 6J40) , 44 > /X7 EDEIZ-OW T, PSIcore (gray) .

S-tetramer (orange) . M-tetramer (magenta)

ENEIRT, FHEMICOW TSRO 22,

O LHC & H[ 7 X Weids| oM F 7
% 3 FEH L EEBE Chaetoceros gracilis % VT,
FCP 736{b5%5% 1T (photosystem II, PSID) ZA5A L
7= PSII-FCPI AR Z MR THIO THR L -
43, F 7=, FCP 23 J{bF R I (photosystem I, PSI)
2GS L7z PSI-FCPL B AR S C. gracilis 126
L TWD 49, 2o OBEARZEE L,
FERERIEMIJE 2 D C & 72, ), HERRO AW 7Y
RERITBEOTRFZEHR I NN T,

3. EE#E PSII-FCPII

1 [XEEME PSII-FCPIL O NLARHE S T 5 ), H
U 7= PSII-FCPIL % 7 7 A A ¥ BAMSBE HORL 1
fEdT L. oG % 3.8A DIMRRE TRV =, EE
BEOD PSITITAE A L7227 FCP I3 &k 2 Ak
LTS Z &V L7z, PSITIC I L7 U &R
% S-tetramer (strongly associated FCPII tetramer) .
PSII 7 & #AEfE 233 U Y & 0 % M-tetramer (moderately
associated FCPII tetramer) & 144 L7z, S-tetramer
& M-tetramer |ZH— DB T DRER I 115 7R
EMNEARTH o7, & HIZPSIHEEKIIK LT,
3 50 FCP HEANFHEGLTEBY, Ththz
monomer 1, monomer2, monomer3 & L7275, %
o DOBIGFZFET DICES LTz,

fi - f#4) @ PSI-LHCII (photosystem II-light-
harvesting chlorophyll protein complex I1) #4114
DOSLARKEE & it 25, b2 bR TIx, £k
LHC I =8&KZFHKL TWD 19,

S-trimer

. monomer 1 (blue)

. monomer?2 (green) . monomer3 (red) .

(strongly associated LHCII trimer) 35 JX O M-trimer

(moderately associated LHCII trimer) 75 L &4
TWDR, TNENDFEEHENEBED S - M-
tetramer & $70%, EEHED S-tetramer | PSII O
CP47 (ZiEHE LTV D728, Fi2 BAE O S-trimer 132
PSII @ CP43 L2l T\ 5, —J7, M-tetramer
I% monomer 1 33X T2 #4 LT PSII @ CP43 &
FAEMEA LTS, M-trimer (3 CP24 X° CP29
4 LT PSIL @ CP47 &HEET 5, ZD X,
T2 LHC OZ BRHEIEZT TR £ b0
MHAEFEHECONER LR REY E TRRD Z
& AVHIBI L7z, 1, EE#E PSI-FCPI OO ST ARSI
DT N—Tn 0 e S TnD 1,

4. E:#E PSI-FCPI

2 [XEE#E PSI-FCPI ONLARAEIE CTh 5 12, sl
L7z PSI-FCPI % 7 7 A A &1 BASE HbL 1R i
L. ZOEE% 2.4A OIYRAE TR =, EElOD
PSL (2%, FCP 2% 16 A L TRV, ZhZh
DHIOBIETHETH- 72, F/EWRETD PSI-
LHCI OSLARMEEIC L 5 & B2 B Tl 4 @ o
LHCI (light-harvesting chlorophyll protein complex
) 9 FEEETIX 4~10 fE > LHCI'™'®), FL#:Clk
3~5 f#l > LHCIY?) 23410 PSTIZHER L T
W5, fE- T, EEEE PSIICIZZ < @ LHC 23EA
LTWAHZ Db,
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X2. BEEPFEPSI-FCPIBHE &R D iEREE

PSI-FCPID K E 2 2 s a<1{ll7>5 B7-[X (PDB: 6L4U) , JKEIZPSIcore, DEIIFCPEZ FNEIRT,

M OV TSR 2 2,

EE®E C. gracilis @ PSI-FCPI O SLARKEE 135D
TN—T0 0 b ST D 2 BBRGEN 2 &
(2, ZORERETIL PSI OJF 0 12 FCP A3 24 s &
LCWe, EiE, PSIDT 7 F A XDE R
C. gracilis DYEEFMIMKATT H 2 L 2 RRICEHR
FFER LTz 2, FRRIRE A 25 or 30°C. 3%
CO, ZWIMT D or LRV, 25 &I1I2KD
4 ODEEERGMEERA L, TN BT T aA NE
Z A% L. clear-native PAGE (Zfit L 7= (X 3) .
25°C/air & 25°C/CO, D¥EFE ST, PSI-FCPI O
N RBRREOAEIZE E > TWDH N,
30°C/air DGAETIZA DD TR TEANZS 7 K
L. 30°C/CO, F5ESAT CIEHRFIONLE £ T
DEEMICY T R L, 2, BES bR
FIREIZL Y PSLICHEA T 2D FCP O LS ¥
52 EREET D, 2 ZC PSI-FCPI O
RS & EHEORERSEMIL 30°C/ICO, TH Y |
FCP O¥Z 16 I TH -2 12, —J7. Bl s n—
T CIIEEERSREAS 25°C/ICO, TH Y . FCP D%k
24 fHToH T2 2, LT & SRR SRR O
FENELS —HLTWD I E2EKRT S,

REBREM OB L - T, R PSLICHERT D
FCP O7 T F %A RIENT D002 FEH T
TODEFHEZEZ TS, (1) FBEESRMICEY
FCP DR BUHI RN Z DS, (2) 6% FCP
IZFHL L TV DM PSI ~DFEAMNIFL 725, Zh

SEFAOLNIT AT-OIT BFIEEESLME TR S
FCP D N T A7 V7 b —LfiffT DTN D,

25°C/CO,
30°C/air
30°C/CO,

=

®©
=~
(&)
[Te}
N

PSI|-FCPI

 —psll dimer

X3 BAR2EBRMICE2EROARI L NRIYG
DOFH

W C gracilisZ 4O D51 TH: 4 L, clear-native
PAGEIZft L, CBBYta L 7= 7 )V D'EH, 25°C/air, £
FIRE25°CTERAL MR ; 25°C/CO,, HEFIRE25°C
T3% CO & i ; 30°C/air, FEAEIRE30°C T4E5.% i
& ; 30°C/CO,, HEARIRE30°CT3% CO kil R, 457
VR EEAIR DN i, PSI-FCPL, PSII dimer, F1,
F2,F3¢& F-~UL 7=, Fl,F2, F3lZFCPEAIATH B,
IRRFN & HERFNT 72 553 1 B O PSI-FCPIBHE &K
%Y, CBBYLERTO WA I L ONAEDFHMIZ OV
TR % 2,
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5. BERUIC L HEH FCP DSR2 FHL

CO, 3 L OMRE D5 Sk D 28 {kid, PSI-FCPI
DT T F AR EEHEZ HDORE LT &
WA DI HEEE 5 2 7= 2, 25°C/air,
25°C/C0,.30°C/air DA TIE, 687 nm I L T 695
nm |2 -DODE—27 %L (K4 , 2ot
X, PSII @ CP43 I LT CP47 @ low-energy Chl
HSRDHEETH 5 229, LorL, 30°C/ICO, DS1E
TIHZOZ20a0te— 7 BEHI ST, 692nm
DY—I BBz, £72, 692 nm B — 7 DR
RIEIIE< 22 o7z, ZRENOHINEI S FCP %
B E (X 3) | 25°C/air, 25°C/CO,. 30°C/air
DOEMHTIE FI BEL O F3 BNER Sz,
30°C/CO, DS TIXFL & F3IZMZ F2 EN 7=
2,692 nm HROENITHTZ ISR LIZ F2 3k
ThHDHIENREBINT,

30°C/COy DEMETR BNIZE A AT FLD
AL, C. gracilis % B LED TH#E L72FEICZ b

P EH72 P, A LED B8 L UV 2 LED Thi#
Stz C. gracilis DEIEART VI 25°C/air,
25°C/CO,, 30°Clair DEAF LIZIEFR UEAZ LT
L5, JRfA LED THiE SO @ A~
I L1 30°C/CO, D51 E LTV, #REA LED C
B LISl OB ot 2t 5 & Z DR
B8 AR MIVIZ F2 SR TH D Z L AV
L7220, IBIT, F2 3BT 5 OS5 ThH;
BLEMEDO NZ 27 )7 h—Afji i 24T -
To& 2 A, FEED FCP Bin THENIHE ITHEEL L
TWDHZEERM L CGR¥ER) . oD%
ZED ., E - EE - CORE L W AR
DOEIZL Y | C. gracilis 1% FCP OIEBLE %
ITHTWABZ ENRH LMo Te, LU F2 8
ENTERREFFODDRIEARHTH D72, 5%
DWMFENRMETH D,

6. HBREHDEIER LHC

FL AL RIIITALE N B L L7z kg
BEDZERIZEMFEDN BV | B - 18 - A -
TR ERMER SN TWD D, AR TR L
7o X 9T, EEEE PSIIZHES L7 3272 FCP |&IY
EIRZ TR L T D oo R A RLEE D PSIT

i I I I I =
o L i
o i
S — 25°C/air
S L ===s 25°C/CO, |
g = 30°C/air
E ==== 30°C/CO,
©
(0]
N
®
£
(@]
Z -
660 680 700 720 740

Wavelength (nm)

X4, B AEELMIC X 2EENROKEE R
~7 MV

EEFEC. gracilish 4D DEFFR LM CHEE L 7TTK TOH
HART bV ERIE, 25°Cair, Br&EIRE25°C TR
A (BRI ;25°C/ICO,, FEAEIRE25°CT3% CO?
R (BUEHR) ; 30°C/air, BEREIRE30°C T2 %
R RFERR) 5 30°C/ICO,, FEEEIRE30°CT3% CO:2
R ORAHR o hEMKEIZ4590m, FHHIZOW
TR % 2R,

(ZIZMHEIRD LHC 235G L TWDHDIEA D ) ?
F 72 PSLICHE ST 5 LHC OEIIETZ A 5 H 2
B AR TR L FRRIC 7 ax o F %
FEehaT /A4 RE Lz FCP Z2Fh, ifafiE
BIIY Vo EEER T A RE L
Vy=vruan7 4878 (PCP) #Hio,
¥#E FCP ol B3 PCP DOHFFEIIV < D
D3> D03 72 IS0 Ot D IR IEARTEED
LHC OHEFNTIZE A EH, T ORFEME
MradEd, LA R LHC ORIk & A%
AT 5 TETH D,

7.LHC Dfind & Z DER

I LEND D, LHC OMAIC DN TEYR
DEEMZRRT 5, LHCIZIZ, 74 a2 U Y —2A
DX IRBAMELA T LR TR H-T-L D
IREBR Y A TR L. TNDERIRL T,
LHC = Light-harvesting complex T 5 & 5 138
LTV 5, dr< i3 1960 F-4XIZ Light-harvesting
complex &) SEMNRFEHONTVDHN, LI L
W I &Ik EEL RO A PSI o LHCI %
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light-harvesting chlorophyll protein complex I, PSII
@ LHCII (% light-harvesting chlorophyll protein
complex II & LTEHRSNTWD, £D—F T,
LHCI % light-harvesting complex of photosystem 1,
LHCII % light-harvesting complex of photosystem 11
ETDHABND, ZHUHDHERIZITTH, LHC &
W) FEDERNE L O TEHEICER LT
HT EMOND,
FLEELRFED LHC IZH 2T 5 &, RLE
SICHMEE (BME?) 9%, BRI GAtE(L
LD LHC 13,
complex X light-harvesting complex of photosystem
LEESNT IR oT, B L=k 51T, FCP
R PCP AT bNTEY, EELuT /A
REZRNSHZAT & D 12> T D, RIS, 2
D J7 1k kR Y TR T35 6
EHELRHO LHC 1T E D X5 RAFNI R D725
9 7 ? B LA CRkiE Tld, LHC ISRE T 5 &
BIRAAT ) A RBNVTA L THHD NTA
vrmu7 4 E R E (LCP) ThWLnET
T D, TXTOREEREN ZE 2D 0T/
A RELTATA L ZBR/ALTNLDTHIUL,
HI4T @ light-harvesting chlorophyll protein complex

light-harvesting chlorophyll protein

< light-harvesting complex of photosystem C %, 51
h LIRVIR, Z 572 b ZADPEE KD
BHER L ZATH D, “REETH D2 — 7
VR EE R v T ) A RELTOT V7 FH
YFUERL VT A VRN, L
&, =7 L F®LHCIE, F& EAEY O LHC & i
FEWSERDLZENTRINDTO. TV F
HrFrrmuz 4y X788 (DCP) £ TY
FESED D D L DI D, b L Idfktatll
RRTEIND
complex X° light-harvesting complex of photosystem
EWVIRUZH TITD H & D HEFITHE L
WV, BESIE, BB T L 2R AR D Z
ERYTZDENT/R D D2h DT, LHC DR
ZONTHEINTHERPLED L D ITHEZ
DN HEILEIE O DIEA I N2IFE AL E DT
B LR ORkiE D o TWH Z L & T
BTHL. E2THBIVRHWVHITIZAR->TLED

. light-harvesting chlorophyll protein

A AR 31 (2) 2021
725 9 M, DR R B2 78 L T
LV HIROFEE &L A TETIUIALETH D,

8. AMRFFRE OBET —F LOMFEEVE

BRI, AEWSRIF TR N 2 2 X BN R
7—&&t@;9 A& BT HR R, Bl
PSII-FCPII L O PSI-FCPI DT %38 L C
FAEERRY OB ZETIRT H, 2 b
T4 Eflio CRBREIE A D 5 E . £721L27 7
A A E BB RRL T T 21T O Bt 2 & - T
BEIIRNETENTH D,

ZOv 7 v a R, e LTEHRS
AT SRS I T L D EfE TRV Th o,
EFIN G R EREET R A D DAL, [HEE
=1EfR] &V XN BRICH > Te RS ITE<E D,
FRIZ, 7 T A A8 BUSEE R T REAT I BV TR
(< 7 LR THEEET VA B CRERLIZS
DRV W) ZELaMb_ Tz, 22T
~ v X, FEBRT — XIS ShIERGK O
Eo7bOT, ZORFHITK LTT I /o m
BT Vo ETT VERE L, fEE RG] &
HEEDE SR Ch D, Q%Vyf&%?w
EHERTHOLEND LN E NS & JRFIC
[~ T %L<ivy7afﬂdéw
CAZETNLEEL ] FORL =y 7 N6
FRIECE WY Ta=y haTH A0 T5) -
(7Y A  Lich T a=y ho7 I BRI
a7y 7 A —NEESTNWD] | REDRENE
EENEHEENRROND O THD, b LA N
HIZTBRFHEEET L (pdb 7 —%) 23EE-
TWe b Lz, ZOWHEL b & ICEREHE A
RO T REIILE AR REDZ - TNDHIEA
M2 BTN E D ICEZ D,
BREEARZEDRENVEDIDOLEAIN? T
DRI o TmdeE b7 e e S, b
BED LT TA A ERMEERRL T EITIC B
TUIREEFEAM D 72 D DIFFEFIEN LoD & 7E
FoTWRWZD T D, X B EMTIC L
AL 7 T A A EAFBWEERRLEITIC LA, JIE
SNTERT =X I3V n o TERRENS
EFNb, ZOEREEL WET —ZNHEES
Nie~ v T OREEICARYE — M (= > 7T ED K/
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RS REEDER) 267267, O, v v 7
IZHEEAD W THER I N 7T T VO MHE0%

2D LS ZMEE LR id7e b7y, T ORGE,

2D b FBHNCEHIN T 5 72 O OFEEH ) 7o il
EHEIZITORS, flX, JE S - EHRT —
& OIHENE, BT — X ISV TEHE SR
<~ EFD~ v TITESN TR S N
ETNO—EE, E L THEESNHEET LR
TP [E L b THHNORGE, 72 &35
F 545 X Bk AR IS fRAT I XA E & L COfE
RN ENG . ZOMGESIEN B DR XA
SINTWD (ERTHBERA+ SR ET L HA
FRSIVTND D) o X HAE SIS fRHT 36 S0 IR
FHE Z D 7= Table 238 V) | ZAUDNRIE LT AkiE
DML LI ERT, LLERG, 774 4%E
TSRS BB AT 2 W TR L UL T O
TERENTILE T2 A3 & < L DE S TS IE D IRGFE
FFENTEIIHESE SIVTWR, 7 T A A8 A
TRETHLRL TARAT T B X MRS SRS RENT & [FER O
Table D HDOD, v v FEETNVO—EEL
IERE R L7238 RE 0 & A e, Z OFRIEIC
DWTIL, 7 T A A B BET R T fETH O b
DPHEAIELRTE L TWa 0 (FlziE Q-
score’V) | 7 T A A EE T AMET R TRITIC X o
THEONIHEOHEND L SiE, TEBRE OB A
. EBEowIEs) . LT IEHREDN
BIICREEFET DL VZ D, BIEOHLTIE
EHROEWE T~y LT VO G it E I
BT 27— 2 BHTWD, ZHUIETENH S
DH CTHEENZETHIPAETH L) Z &
EEWRL, 5%, AROBEICLROOND Z &
WD H LR,

9. BT
EHDRE G- 15 FEIZ EENE. BARDN
BRI TH R ER e T 54
YRR SRR T o - K ICREE L €
Wo, BT (A6 ?) | EHAERY - BT
ST EMFEMFENIEE TH VD | ZHUIBIEDO RS
PEORRERLTEEDLLRNEIICEZ D,
EWVWH Z LT, AETAEAREDOEE TH D),
7 T A A B A BAPEE HORL - BT O HAR ORI K

D, RPN —HE L7 X DIz 5, TOBHIE,
O#ErE 2 ) DEE R 55 OMEST, @y By 72 2 v
SRUEFREA ., &0 D ODREEIZE DOIRR & X
ZTCNDTHThHD, 2D LX) lefiffi2#A LT
WAHHARIFIEE L TV T X+ 71 12720 >oh
DIz, —EETIEH D EE DD, SIFFEERS
W oIz 5,

A BUHICRET &V EFORKIINEZDO L O
Tl < DEERAEY D R B O aoiE O AR
) SOV T BRREIT R A BB L, BB & N
ITEDTELERHTZEICH D, o T
EMRIEH < ETH FEO—DIZ|E 72\, 7o
BNED 2 TDERIL? 20 X ) R AE I
B, 5% LAEWT - FLTF - 5T - BIEEYD
T BEFHTFIEZRME L AT TV E T
WEEZ TIN5,

i3

EEEOIFZT I3 SO ER K22 ORI B 4 2 %
THRENGIEE Y BTEONR{CEIZO L & T
SERR LTz, Fio. EH OWFFTHEERE 11X, LR
FERFROULN B Z 4 B HBIRIT L D280 7 THE
DG T %, 1B, N4 EEZ, I
D 3HITERSEHER L ETF AL L biT, 2
NE TBMFEIZ RS2 DS A2 D THRIZH
WTCH AR LB D, £72, ARafd
BHIZHTZ 0 FE R E WD T M L RS2 O A
IR HEEIR B L OB E A 5eT )1 ErE Lt
FEIZBILR L LT 5,

Received Feb 9, 2021; Accepted Jun 23, 2021; Published
Aug 31, 2021.
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BE S DFEE LM D /3 A A~ ZTILTRME
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I T, BERR IR DA SO DR EE TR AE L CTHEN
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— 5T, 28 BRSO B AR I O BERR IR O AN R TE
DALMY TE HEAMB T 7 N7 7 X N Tl
FHRABFAE LI E Z A BFAKRSCE B OM
IR AEREITIZEAEEITRP SO L ED
FERIT, JEA RN AR VBRI Tld, ZERE
EDOEASICORREIKAF L T HEICBIT 560
WA AN DA, JeARIEPED EA- L, AE
MDA A< ADBHERT H 2 & amrT,

Bt ST AR A R RR ] Frfe 9~ 5 s Y
T4 b bu U ERE LSRR T,
HOIHT D HEZEN S £ HRER, EE O
T4 e rEEALZBEGREED XL b
EERIENEESIND Z R ESI N 9, F
7oL ZORERO 7 F hub U EEALLRE
HEHER DAL F~ AT @E D7+ FhrE
VRN LT IEEEEREI T TR 2 (5 2
L2 EbE S, U EORRIT, £E58
ZNTHINCHIET 2 2 & T MDA F~ A%
BRKTXAZ LERLTVD,

4. FREE

A A R R AWAY L/ NP N 5 D
BRSNS E ERDOLEEE T D08, G
REANBELE S L7200 KD 2 BREE CIEE & 2R
IR TE BT WD /SA A~ ANERKT D
340 7 ¢ b b\ BT K o THERRASEE N T

SINDHvaAXFTAFITBWT, AR T
% DIZH43 7258 S DR AL (300 pmol m?s™) 12,
LECEFET 29F 6 G umolm?s?)

L < VbR S 2 3559 558 F 4 (50 pmol m®
25 EMXIHO T CHEMEABESEDLE, 5
HE b2 EN —ZLOXDOE TV
ZH Db LT DA A~ AR T D (F
FORER) . Flo, EMHEXRTHL L X AITE
WT, RERITRNFERE M THE XD b,
EARIGEHET 5V HF ORI AT R
TEBEIEDZ LT VX AQEREIHINT S
TERHREINTNE D, LR T, T8
R EONEBREEE N TAICHIE Cx B EERY T
X, BEBOGZE FITHET D &9 OtBREE (Bl 2
XA RLE BT 2 DI+ RIS K
ISEFHET DN FEEEMZ D) ZE tHT 2
L TUAEH DA v AR TE, F- DI
BE GO OAEEER ETE B0
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LTS E FICHET DM EHT 5729
\ZIX, phot2 ZERMKEZFIAT 2 Z LA TIEL
%73, phot2 [TEERMAEBILISMZ b, HHMHES,
SALBH AL BED R, TEOENER)EF OFFEIC
HEL- LTS D72 ffHEIZ K - Tl phot2
DRABIC L VW DA T~ ACADEELE K
FTZEebEZOND, VA X T AT EHN
ESE AR O FRATIC & 0 BERAESN B 53 2 A
TN DG HEESILTWD DS, phot2 B RIED
& O RBEARISE FIORTERRIZEE SN T
WU, BERMAEB) ORI X DA S A A~ A
DR 2 FESL T DT DI, phot2 EEIED
KO NTRBERS & il 5 2 & THRA G E R
T2 2 L RNMEIT /2D, £ DT2ITIE, phot2 D
HERE S SO R AE B 0D 45 - A D 25 IA A
VT D, S HIERAEBN BT DT A,
TERR(AE S 2 N T I3 2 50 23 S2 R oA
WAPEDOBIS THWLND Z & 285 5,
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5, RRERBIE. MENEEICHEELIZE—3— 32 N\ VEIFIUXIN, TOFUMMLEZRY
BETEILIZE>TRELTWS, LAMALEALEMICHITE2ARAENLRENCEL TIE, #9250 &
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LTEBRE~EHEICBET L2208 TE L, —FH, v (ZT7AXD 2, MilaNICED &b 7 7
T EEARRNC — R 2 FA LG Fn 6 F Uit ba ATP ORGSR F—2 -
< 2 EMHBRARWV RS L7CBREE FCAEMFE LR T HmatEZ R TR EET 5 2 & I2 L0 FA
KTERBRWEMIZL > THBEREREZHRAM L, T2 EDRWALMNE RT3,
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DD END AT E > THRARNREE S 2T FRITEA TR T, 1994 I8, AT vy V7
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> XLITE) CRIBENEE A > TV D I A v
YV TR b O Z E R TS B
50, 2003 4RIZ, FEH DL, F 3R ME D
AR BB R L= 2 4 v XT 2 VT,
1 53 F LV TOREREI A 1 =X L%2H 5
MMZTHZ IR LT, e—F2 ) —2 v KU A
VI KD EFEMEBIENG A a It
XX 2 BAT2 o0F—% —fHlE2HEL, &5
126 5D IQ EF— 7 ITHEHMEA LTZEV R v
A A FEOZ LALLM E o2 (K1) . Sy
THRERIIZIE, B CRESRINERS 241> T 5
AV EFEE LTS ZENRENT, &5
2, IA VY X e Sl —X e
Yy hCHiEL. 77 F v EaE#S 52 L1
X . IFT 1 TFOEERE T ) A— L
IVTHRHT 2 Z LI LTz, #Naigdv
XUZ. 2 DOF—F —f1l & T 7 F A L TR
HIZHED BB S A2 L1tk » T, 35nm DA
ECHZnb ABNHEL X ICREMBEITZ 2
R (~7um/sec) DT Yy T ET—H—T
DT ENRHALMNE Rl ZOEmBIEET,
T —fEIR (=2 PV) BT D EV ATP 4
FRIEMEIC L - THAE L BHREMICFE & A 7 OE)
IFTVUVED S I0EERVHEEZRAETEDZ
EDWG NI 6T, T2 531 L UL T OEE) A
= AL SN o TEX DN, JFIEE R
TORE & VXM 2 AER BRI LTl K
Thepke LTHE- TV,

-
—

Bz X, B PR O & S mE Y v 7
EOFIFERENL 50~100 um/sec (2 L, &%
FE¥) DI E BN EE  (5~20 pm/sec) D E 51T
10 520 B, A% 7 EDI AT XTI D
B— & —Ek A B M TR - BB L | invitro
motility assay (% 7 ZARMENZ I A2 U ZfiH S,
ATP FFAE TR THENET IV LT 7 F i &
VIEBh S H ) IC KL EEHEZE LZE A,
EMRIEDE—H —H NI ETHDHZ LN
HOMMNE o729, ZomEER T, £ —% —H
BC BT HIEFITE D ATP SfEMEE . 77 F
V= AV AR D OV ADP fiREEIC K AF
LT 1010, >y 7 ORI IER IR
ELRELTI0ecm BLEICET LI Z G, Hila
WIZH T D, KEBCRBIFEY ., MILBERTERK, —
Rl iR 3R & 2 WITHE AR VT v 7 & PRI 3
WEIERBI N AR K2 L RS TWD 120
2T, BT UEM Y 0 A XF X FI2B VT, JFE
BEIREI O L 72> TWHI AT XI 24 HE
Vw77 N5 L R TRENEE O T I
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5 R EREN ) O R R A BISR LT
L2 ENHERI SN D, T, I AT X O
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T NRAT 4 T OB L Vo T FESH
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WINEER BITE R,

2. &V XIDOANTHEEL

EFELIT IAVUOHEEEABELTNDLE—
& —fEklc . N TRy A i L, fE) CHRELS
B EMER LIV TOREE R DL LTIV
VEE (RPEREIEE) ORZREMALMNITL K
Ve EZT, YuAXFAFOIAF YU XTIZIE
BREEOT A Y 7+ —25h (XI-1,2, A, B, C, D, E,
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VU XI BB LOMAE LR WS &b, Y
BEEDEEICEN I AV LS L
TeboLBbid BB, Zof T, FIEETE)
DEERFFEE DO —2LEZ LN TWNDH I AV
VX122 GEBREER 7 um/sec) DE— & —fElk
AT V7 ERROAEMRERY ¥V 7 E
ATy XTI OF—F —fHg 5T EYTERIIC
BT 52 L2k o TOALHZREEF A T 2
T Xl Ll (M2) , IAT o IR
TA—ITHLTANVERE Xy 7T a2 A
XFAFHkT, vy ThdrE—X—1E
WOHREERTHZ LT, 3y 7 HEKICBIT 58
HBHFEBRET A VI BT 2 ANV TR TS
BEZRFF LTm k. 7 7 F o illffe T oo yESh
DHEEESED Z EBRHFHTE 5,

B LEF AT IA Y CREERELNT
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ES
B. FERIFIUX
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F. B AT X122 A BB TR -
FE8LL | invitro motility assay (= L V) JEEhEE % 5T
fliLiz, ZOREFR, FAERMI AL X2 (72+
0.5 um/sec) |(ZXF L C, @i I A0 XI-2 13589
2 fEDEEAL (16.0+0.9 um/sec) 23 HvE 72 -
Too I, N RERIZHEIEZ /327 E GFP G
Lo AR S 2V IEmE M I A v X2 &,
0 A XF AR T BICRE S, in
vivo (2 2 EEMERE 2514 U7z, A ml
B A X122 32, FRROBR DA77 2% Z
IRTEL TV Z &b T A VEERIC BT 5 FF
BRI AN TR T RERRIIRFF S TWD 2 &
DRENTe, —F, TNHDOA NI T OEE)E
FEIX, BPAERNCKT L, ML TV D 2 ERH B0
L g ol 19,

3. A~ E

Invitro, Invivo T @ ELDHERR S L7 E T ik
BRI Ay XI2 &, A XFRAFTRIX
WD LI & o T O @i (R ESSIE iR
R RAE T B E T LT, md B 2 A v v XI-
2 &, WIEMEOEAERI ALV XI2 2/ v 7T
U RLicvuA XF SRR (42 X122
YTV T T U MEDRESCTERBILE AR
LD 572\ T native-promoter (2 1 Y FEHL S &
7o FORER, @B I AT X2 BRI
TR T, R & B o ST RE 7R
EHEY A AR KT 5 Z LR B E 7o
72 (M3) , Ml 4y X2 OFEFUTE Y K
RUb U 7oA O b ez g e g, B AERRIC )T L
H9 A0%HN L TN B A X KB L O FER] 23
AR DAL B D W X la A4 XD
L0 EWHLNCTT D720, TR (5 1A
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B CIE, AR R S B AR L6 L TR 50%388 K
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GUEE A —F 2 VAR PIN OMMERIEIZ RS
D ERRESINTEY | JFEEREN T Tk
RWVEMER A =X LAREb > T0A 0 E L
720N, F IR DA 72 B3, B2, miE
{ET 5314 v XIOMAGLEETRTHZ L
T, NLAJICHEM D plR Z il C & 5 TREME S &
2 Hid,

5. B BERI ATV XIOBR

Foxld, S OITHVETHEZ BT L8 - =
MR A XEORRE BRI T TE T, &
WIHDH, ERRTERLZEHRI AT X
(B - mdi ) oEEEE (16 pm/sec) 1%, B4R
v XF AP I AT X (7Tum/sec) D 2 %
THDHIN, VY V7 ETDORBEHREEE (70
um/sec) 2H T 5 LR BV, ZORKE LT,
M- EFATHA L TSy P 7 EIA T
XI OF—4 —HEROFENEHEHEY | H
HWNE, [FAZIZLEBOSRERICERRH
Lo, EERNERIC 0 ANEAELTNWDS] Y
EWVoTEBHHNE R O, b LAKR YU/ E
IA U OME AR CE R, B EE
L0 b HEEOEEEAIFFTE L, EZTEED
WX, 7 NENTDEAL TV ¥y U7 (Chara
braunii) DIENT %47 > 1=, F DOFER.. Chara braunii
D7 A BT 4 FEO 2 A4 XL

ET D2 NS0T, 4 FEOT— & —fEEO
WETAE 7 e —=0 7 L1, BRI CRsE -

FEBL L | invitro motility assay “CiEghis i 2 I E L
Too TORER, 2FHIZNETHEAL WA
UL X P EDI AT X LRI O B
ThHhoTDIZX L EY O 2 LI HIZ 35D
WEERAETDHZ LN ho f:o Z OEENRE T

Xy VHBOESZNMR LIZGE VXY Y7 ED
JFEDRERHEE (70 pm/sec) & 1& i*ﬁﬁf%{ﬁt

JeERAFZE 31 (2) 2021
LABL b Gt T) . B AV ¥
CUEICH IA VY X BEHFEEFET 207
D, INFETH - mEIcRH L CE e —H —
FEIRIT BN O ¥ V7 EIA VY XTHKEE -
TeDIZAH EEZ LI, EFHELIX, BEIAEDR
REDE—F—2FIAND I LNTE, 2D
F—F—fEH L VA X T XTI AT X A
A LT - @i A2 ERL U invitro motility assay
ATl A AR (7T um/sec) O 715, Bi -
EEA (16 pm/sec) O 3 5D (50 pm/sec)
ERETHZENH LN o7,

6. BETRMEY DO RTEUL
A XFAFLNDOHEMIZIBNTE | 2

> XI OE# b &V plRAEESS KRB DR R A
HONDDINE D INERRGEE LTz, £T . 4 XFE
TINNER) T %7 7 XRT 4 7 L (Brachypodium
distachyon) T, AT > X1 OFE#E{LZ AR,
TITXRT 4 UL FEEO I A XD
TET DM, ZOHTLEFZ ZADOFRBIENRZ N

TIXRT 4 LI AT XI-B G REND
BRE ) EHERI L, #r - miEA I A0 XTI-B 2 1E
LT, HEWIETH - mE I AT XI-B 2%

B S, BpAERNC I, IR 2RO A
A (BERZXOR) LR (5 838+ 2 2
EDRH BN EIRo T (5A) (G SCPefm HEE )

(EIPFrRFHIRERS . #5E 2018-007923)  (PCT
JiE#. PCT/IP2019/001491) .

WIS A T 4 — BV AR L TR &
B H AV F (Camelina sativa) T, I 4
T XIDOFEBR LA, AV TIE vuAX
FRAFERUT T IR THLZ LD, Bl &
W m A X PRI AV X2 BT
native-promoter &, =D E EH A U FEARKIZE
ALTe, EORER, WHXOHRLRLTHFAEERD
) 25%3E009 2 Z E BB Bk Ao 72 (K 5B),
D LB TR, BO T nEe—2— & 3
T B ANIUTIRN N D Z LR E i 1D

7. %bDV
ER—HR NI A ROy D7 B HIT
ﬁ¥ﬁﬁ%ﬁﬁﬁﬁ%@hﬁ%®m%t&mo
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TEMRBENTND RAKERETHDL V¥ ¥
7 ElE, BIIOEBEDL I KR TRl Z K & <
THZ Lo TERSHRE LIz, RESHE LT
ARINIZI T D+ 2 WERRZ MR T D720
2, YN P TEIATU XTI DL ) RIEFEITHE
IV UoEELSEAMNERN DT E TS
5o BELL, ATV XIOFEECIZEED ATP
HER LD HlaEKRE T HEROIF D Hx
WX —NCFRZ -T=DEA 5, —F, BERIgE
L 72RE T, /s Sl & gtk I fE 2 B D =
LIZE-oT, BMSEME LI, 29752 & T,
HHOARRLTRE, WL, KPIZITEVY T
ST DMMEZ RS LD T nne
bbb, ZOWBET, IA4YY XIOEEIT/
SV A Xk LIS e o728 B X B
N5, EEA A XEOREE, Wbl
DT TH Y, FHI LV [ ETHEMN KA
TAHZEDRHONE T, LD THORER
HATREN S LIV, T b R E s
ZALUCABREICHE LIRS JITHEDY A X
DREINTWDLOTIEHARWDE VNI TH
%o BIZIE, AT 2 XTI D in vitro TOEE)L,
X JHEBOBEHINED 2 ) L OREEN L
T AN T LAFTAREIZLVEHISD 1,
ZOHIENS, AT XTI OFEWITFIZ X Bk
Rl S48 & 2, Bl 23 EVIIICIE,
TV T DL PEDEN S A 2 X2 ASFJEZR
EO—RA 722 I A BN U TR B 4 3 HAS
1ESH5Z & T EEREIDS U A X8
WIESND, KESDIRE SN HDORERIIC
VL 2B S DTS, By T DS MEN
B < JEABRBE O EARIZHUE /2 I A XIK & F
7REREN ) & LTI R & R B RS A4 1 LIS
KLKF D, Lo il CTh 5, FUZETE)
X H e D AEY) AR OTEE B 7B s Cld7e < |
FRERIAE S AT A & U CRER - 22 RIS B L
BMENTNDEOTIE? LB EES £
DO EHED T D,

ZIE CTHEW S A A~ ABEEIC BT D AFSERE
FDELIT, Y — AMRICES T 55 F
RBETOMLICER LEDOONTE T, L L
7o BB T DA AE N ARk LTz &

LCh., RHFTHNCER LT AR EM DR T 4
7T 4 — RNy 72X AR T OB PERH R
TS LR DGEAEND D W B DA F~
AMEPE R B 2 T2 0 AR ogR b & 3Rz
T B RIS D B s O Rk A
RAIRToHDEZZBND, LIZB>T, ¥
7EIATy X EFA LERIEE R E O & b
BT Z., & & D 2 REW 3 S AT 72 WL 2
2 7= NEMHEPED RS AT W2V FDH DT
RV EIFRFL TN D,

i3

HERIFFEHE CTh D TERFOFHE 1| R
ARt ILER L B Ed, £/, iFges
IR L T2 720 T2 ST R B L ORH - HL
TR B | IR 72 U 9, IR IS AR E O
SEHZ K EEVE L, B8 —1Et (5iEk
KF) RS BEHWTZ LET,
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fiz

anh

Rubisco D EEMHILICK DM RO EREDEEEEDOH B

'HERERER REVIRR
2 EEERF EanRES

R GEY, WA JEm 2

COBERIGZMET 5 TO—R-15-ER ) VEEAILRF LS5 —H/FF 2% F—+ (Rubisco) [&,

KEBDEELRERFEEZOND, ThiE, COBEOMEEENERIENI &, COz ITHT
SEMEMNENC EICERET S, CiiEYID Rubisco [T—HEMIC C:iEM & Y LB VML EE ZTRT,

Rubisco [, 8 DDKYTa1=w k (RbcL) &8 D2MD/hHTa1=v b+ (RbcS) TEEINTLS, C
NETORLOHAENDS., CaEMYVILH LD RbcS 4 2 TEHRESIE S L. 1 3 Rubisco Dl E
EAEMT 5 ENbMoTULV =, LAL., Z® Rubisco [EINEMED A + RbcS &EMNEHED VILH L
RbcS TRbcS MF¥ A5 &L -2THY. VILH L RocS DB ZHMICHENT HIZIEFF+9Tho1=.
B, HARIEVILH L RbeS EFHIBA DA * RbecS EinFli% CRISPR/Cas9 & ALNS & T
T/ Y979 kL., E2% 4% RbcL &V ILH L RbeS M/\f T v K Rubisco ZHIRT 51 +DE
HIZRI LT, REHRTIX. TD/N1 Ty F Rubisco DEEREME., LFEEEICODVWTHET D& L
% (2. Rubisco DERFHEDREICK DAERMEN. FYOEEEDOHBOAREMEICDOVNTEERT 5,

LIt ic MRS . CO T 2 BFtEDR EVy (COz I
TEMOINEITIEABUARAET D720 WEEZH T2 Kaff : K 2MEVY) EWOFERH D O,
MEFDTDITITHEREIOLBEREZTH RV RIS 24 0 7201, G EMITEE I K&
% 12 CO, EEICBIT DUHEIGITY 7 a— A ? Rubisco FEDRERZTED 15~30%) & HFH
1,5-8 2 Y U (RuBP) & CO, 5B 2 537D 3- LY, EHZFHROHIRER L 2> TN D
RART VY U BPGA) ZART D8 (7 WLl CO TR D mn BRI, CsfE
NEX VT —EBRIR) Thd (K1A)., ZOG VB KRR ZOS T OICEZTH 5 7S, HARR 72
RS 5 7o —A-1,5-E AU VR B LR X Rubisco 13, @& WRBLEE TRV K 2 FF>Z & T
VT —¥/Ax 7 —E (Rubisco) DL HOHMR, ZNHDONRT A—=F—[IZIL FL— KA
FFERITE S B RD FEARFHEA 1 L 725 T T ORBEGENRERO LD B2 DFE D | R
W5 34, F 72, Rubisco 1T CO, [EEERTE T T2 mWE K bm < R0 SERER ST 5 Z &2
<, Oy ZRE L LIzA X7 —E R b il Do ColEWIE. CO, IMEMIE A F7 5. Rubisco it
L, =¥ —a X MR R 25l & F0 CO, IBEEARmD DL Z EnHiks, ko7,
T, AR, LXK, U A TR EEERE CO kT DRI Z T EEE TR <, fil
M2k, AR G E LTl L FE DV Rubisco 55, 4720 Rubisco &
&b, CHEMO® Rubisco 1L, h7ER VY TEVWVIEARRREN ZRET 2 Lok LIz E
VI L T2 ED Cy i) D Rubisco & Fhiiss L C it 26D, GHEMIE, E572A9 02 Csiiix

PR TURHIINC 57278 % YA A
* &G B-mail: fukayama@people kobe-u.ac.jp
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OPO.
A OPO, :
. OH
o Rubisco 00
HO ~
OH ¢o, 21" OO%
¥ oH
PO,? H,O %;
PO;%
RuBP 2 x 3PGA
B
A4#RbcL {#RbcS YIVH LARbcS
SS CSS
YILH LsRbcS 44RbcS
BEA IVIT IR
SS CSS
WT Sb 16 10 16 10
- - -« 1 *RbcL
™~ BN ====
- ’f*RbCS
- WA e AL
RbcS

X 1. Rubisco ® il L iz & 4 X RbeL & VL A
RbeSD A 7 U v FRubiscoZ EE 4 A HikRA
X DOEH
(A) RubiscoD fillit [, (B) IR LA R DIEH,
AARLA 2 AR (WT) %MW TY /L ARbeS%E
BRI BB A+ (SSHHK) 7&1’% L7, #i
VN TCCRISPR/Cas9ikiz & U SSHRMICIE T DA RRbcS
&/ w770k L7 (CSSHM) . (C) Rubisco?>SDS-
PAGEfi##T, SDS-PAGEIZ 351} % RbcL & RbeSDH| 7y
&9, CSSHEMITA RRbeL & VL H LARbeSD5ES:
7254 7'V v RRubiscoZ 3. L TV %, Matsumura
et al. 2020 L 0 o2,
TR 236 & 772 01T, S FE DRV, COL IT
X9 BB O E O Rubisco #Hio> X 9L L T
TN, BE, KRR COREIZER LTV, it
KKDOFE COBEEEZEZD L, GHEM Y Coiliw)
D L 9 7 ETEMERL O Rubisco 85, Rubisco ~
DaRARET XS FNAERE 21T
BHD, L, HEkRFRECHENLD X 5 28R R
EBFICE D FETIT BEREZ > TWA L9722
AR BRSO IE I IR T D 2 L IR A RE
ThbH, KR TIE, Fex IMTHo CE B m M
a2 Foifi o7 7 IFmEERAIT & F V7= Rubisco %
FEMEDO U B ORI DN TR T D,

JeA e 31 (2) 2021
2. PR Z P TV B DI Rbel & RbeS D
Eob?

HEE TRAEY) O Rubisco 1%, 8§ DDOKY T 2=
F (RbeL) & 8 DD/ 7 =+ K (RbcS)
Hieb~7Tr 16 &K (LsSs) fEEE M L T
% (X 1B, [X 4A), RbcL \ZHEREIRS /) . RbeS
IXZEBEEFIEEER LY ) DCFEEL T
%o RSN IX RbeL IZAFTET A7, YR M
© Rubisco D ARGEEFEIC IR T 2 EE 22T I /%
I RbeL ICFELTWA B, ZHEHEAIT H0F5E
& LTl < IRBESE R O B AW O JE A
EBRPITON BRENEEET D2 05
BERRY ) MZa— RS- RbeL NEETH 5
ZEDRINTVD M, 2Dk, HERRTEE A
PNA[HE & 72 1) | Rubisco D RIEE NS E VY Cufitidh
Flaveria bidentis ® RbcL % C3 fE¥ D & /X2 |ZiE
ANL7=FEBHRN S, Rbcl DEEMEN IR I 4172 15,
—7J5. RbeS bEEHRFEZ D 5 EEARRFTH
HZEPHBNE RS TE R, URING, 773
KEF A% HT RbeS @ BA-PB /L—TNDZE
L3 Rubisco @ COp Fpitt: (A% 27— K&
WKk D TIVR Y T —E RGOS EEL) 12
NRAE RIFT Z EMRIB S TN 107 L,
7 7 3 REFTAOHIE T, A RO BIZIEH
T& 5 X9 72BHH7: Rubisco 1IHF SN2 o T7=,
BE O EMITEZ/LFED RbeS D7 X/ BRFL
B A 7 5 2 REJ A Rubisco IZEA LT-Z &
WZIEPRD N D S T2 O b AL, Fexld, A3 &
A U HEFERY O HF T Rubisco DAY ) —=2 7
ATV S RIS E O O Calili L A 0D RbeS
IR L, P S5 Z & TA = Rubisco D
b A TE P A KR LI I S5 Z LTk LTz 18,
Z D%, A FOIENA A THILT 5 RbeS,
23D kT A a— LTHIT 5H RbeS (Zfil ik
JE 2 N S8 5 0 RS0 5 i pH & R PEAL &8 2 %)
BRbdZ b 2, Lo7T, BRR
PEOPEIZIL RbeL 7217 T72 <, RbeS HEEFRL
TWHZEELNTH S, £727 2/ S %
H#ed 5 & Rbel D7 2/ BEECHIIIAE W FER]
BEIZRAF STV D2, RbeS OT 2/ FEELS
X RbeL IZHARD EZERMENH D B, ZhbadHs
R D&, BERFMEDOTERZEDIREIZI VT RbeS
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NEBpBEN 2 K72 LT D alRetE T m < BE 3R
DU R DX =7 v FERVGELEELDR
60

3. YV ARbeS & A RXRbeLDERNATY »
K Rubisco ZFI 35 A FDIEH
R 2 B D Z ISR E L7z YLV A
RbcS E 3L A % @ Rubisco 1%, VY /L7 L RbeS &
A FZRbeS DF AT Lo TEY ., V/ILH I RbeS
DONR% L0 EEICH L NCT DL, e Y
JV 2 RbeS & A % RbcL D ~A 7" U » K Rubisco
AR T D MER DD, £ T, VIV L RbeS
FFBLA RIZIBIT DA R RbeS % CISPR/Cas9 £
T/ w77 NI EEHEILE (K1B), A
% RbeS % BB s 1113 5 50 RbeS(OsRbcSI-5)
THIR STV D, ZDH T, OsRbeSI 1TV
MR CRIL TN Z ERbroTnD 9, L
72285 C. OsRbcS2-5 D 4 SDEInt% /) v 7T
7 M FAULRB W L1272 %, OsRbeS2-5 DY LR
FITHEMEO R WER 20 BEED X —5 >y Mid
FITEWDS 1 HEELIN) 22 —7 Y MOEE L,
CRISPR/Cas9 {EIZ L 5L HEIRT/ v 77U b
FEE L7z, VIV H A RbeS 1ZA 1 RbeS L0 %
5T BEL ., BTENNSY HEES TEIT
) V77 2 RbeS 73 14.4kDa, 1 + RbeS 2% 15.0kDa)
728912, SDS-PAGE FEHTIZ I\ CTHrBEN AIRE T &
% (% 1C), RbeS 73 Y LA 2 RbeS DIr b 721 |
FEATp A %% RbcL & VL F 2 RbeS DA T
' Rubisco (CSS-Rubisco) ZFEHL 4 2 Fifi (CSS16
BLUCSS10) 215 Z &N TELA,
LN TO MR Mo T2, BRIeNA T Y v R

Rubisco Z 15 DMK MILIZ 5 2 VD, AR
£ @ Rubisco IX RbcL & RbeS 2057225 1,
RbcL DA THERL S D TR E T B 538E T %
TEIMTE D, MEEHIEYITIA T 140 Rubisco
ZFRFODIT T D KD & 5 IEH i D
Rubisco & KIHE CTHELSEL Z &1L, ZhE T
NARECTH > 72, T4, Rubisco DFHIREZE DA A
B = A LDFFRHABEET R, 7 =T 4 TRRE
(BT STEEED 431 % X1 % RbcL & RbceS
LT KRIGEIEAT S Z & TUEEO H DY)
1P Rubisco & KM CHRELIHE 5 Z LA ARE L
otz B, THEFRERTL—7 ZV—ThHY |
FHx BIT-> T D A7 Y » R Rubisco DFEERS,
RbcL R° RbcS (27 v ¥ WIEF e NV TR 721
FHME AR T Rubiscoz A7 ) —=7F 5 1)
7pFRAVERE L SEER 2 ~DISHN I SN D, 7272
LT v v Xa @ RAFL (ZITFEIC K 5 RERME
DA SN TWAH 728 B, HAYO Rubisco (265
YRy T v im o a IR L, KGR T3
BEEDMEEDH D,

4. CSS-Rubisco DEEFR itk

CSS-Rubisco Ol FE D CO, i B A7 % 1
EL7-L Z A, CSS-Rubisco (% /V 4 A Rubisco
IR WEER R A R T Z E R O E o7 (M
2), CSS-Rubisco D KAMEIRE (kew) (3 4.9-5.0
s' THY., A% Rubisco D 1.8-1.9 5, VLW L
Rubisco @ 78%DETH > 7=, HHMIZ Y VT A
RbeS Z H3 LS E /285 D RbeS 3F A T 72
Rubisco DAL, VL H A RbeS DEIGNE
Rubisco (VY /L7 2 RbeS NBAED 79%) TH kea

YIVH L

I (s1)

K, (M)

100 150

CO, (uM)

50

o%

X]2. RubiscoDEESR Kt
Rubiscof s & & CORE & OREfRAHIE L (FEX)

Matsumura et al. 2020 L V) 428,

o
o

o
06

o
N
=)
06

\Q
)
0"9

r\Q =V k%_ =\
.)\\”‘S .)\\,’9

« BRARBEE E ke (PR L COUTHT DI DY AE
BK (AX) ZHH LT, 77790707 57Xy MITF 2 —F—REICLD5%KETOFEEERT,
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A XD 1S5 FEU T TChoTeZ e aBEZDH L 18
SERRNA 7Y » K Rubisco &72o727 & T kea
DI BITHIN LT Z ERRBE N5, Z DO OEE
FFMEA LD & A % Rubisco (ZH~<"T CSS-
Rubisco (X, K. 238, CO, FFERMEDME T L7z,
—J7 T, RuBP {264 % K ESL UL ARF L L —
Va R (kal/Ke) FEG LR 0T, TUD
DFEFRFFEIT Co D Rubisco (25 55 K
ThHv 6, VLI RbeS BDHIAEND Z & TA
2 Rubisco 723 C4 FE#D Rubisco (ZITV\EER Fri:
G TEL . DEVEEM L L Z L 2B L
TWb,

Rubisco DFIRNHH 7 2= FOSHIZED
WFERTEMEER 1, ZEDBER D 12 v X1
YEDHEERELELT D, LoT, A 3D
Rubisco DEEERMEOL R Z B & T 572 513,
T& 5B IR O A FHEY O H D> 58
ANBIETFZRIETHXETHDZ LITATED &

JeA e 31 (2) 2021
BYTHDH, AEINTY VT L RbeS DR T
o Tey, Y NI LLSND A X B Co D RbeS
R, G E & TIE 22N & iEMERL O Rubisco %
FFOMHENEA R BHES D RbeS 1ZFRBRDZIRZ b
EOTOREAIDPIRAITY N L EFRED
RV ket & 789 Rubisco ZFF2 C4E DR T 7
TALX=T T T ADRbSIZONTHA X TH
FHE T, 50 L 2 ABRMICERIL IS
A A R D Rubisco LMIFHT T TR,
RET T TAEX=T T ADRbeS IFiGF &b
A 2 Rubisco D ke ZIEIN SH D EZ R LT,
—J5C. A % Rubisco DF 1.7 D ke T
Rubisco % FFOMt#EEMA XBHEM O FEL —D
RbcS [T ¢ Rubisco D kea Z HEMN S 2 505 % 7~
IWRIpoTe B, Sk, LV Z < OFED RbeS % fif
W o0ENBDLNR, 508 ZAHA XD Rubisco
D FRIEEHRE 2 50 HI21E Co HE D RbeS A3 %03E
BTHDZEDNRBEIND,

A
. —_ B3, StERIERE L mYE
" 3 9§ ™ 2 % LA % (WT) & CSSHRE
B0 6 % Ho ® G & DHELY O COFNCHE & AT
a5 % 8 Lo ) COxE (Ci) DBIfRZMIE L7z
= 3 20 ° owr | E 8“10 % (A) . CORMEIREE FHEHFE (%)
0o é% 0 CSS10 6‘3 ‘ LEFRER (F) AL LTEH
OE o{F--mmmmmo oo - L7co A K% 570 % CORE St
= = (400 ppm, 3000 ppm) T40 H fHE
0 250 ci f:gm) 750 1000 0 ZSOCi (5::m) 750 1000 R EARE L (B) . 75
THOTNT 7Ry MEF a—
B KSCO, &4 400 ppm #CO, & 3000 ppm F—RIEICLD5%KETORE
i e 7% 39, Matsumura et al. 2020 %
/ Dz,
16 a
o 12
L]
5 8 b
: H
4
0

WT CSS16 CSsS10 WT

CSS16 CSSs10
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5. Rubisco BIEFHEIZ/2 D & HEROREIIR
EINh5?

Fex L, FERMICEZEL D@ COy RETO
WA OEREZBIELTn5, & COy &iF
T TOYA AL Rubisco A T2V D T, # )%
IZ Rubisco & &AWL ST, TDOHDEHE LM
DIARBEHHE S N7 BIZHBL IS5 2 L3k
ARENDOLBIZERD T THDH, CSS-
Rubisco 1ZEIEMHTH Y . BFAEM DA R Rubisco

(WT-Rubisco) & ¥ 7072\ Rubisco & CTHA K E
1795 Z L3 A[RE L 72 5, CSS-Rubisco # FEH T 5
B RHAA D Rubisco FEZHELTZEZ A,
CSS10 R TIHEEIA D 67%. CSS16 &
T 44% T o7z, CSS-Rubisco 1T WT-Rubisco
D 1.8-1.9 5D kew 7’ Z &5 (K 2), CSS 5%
HD Rubisco wiTE COr FKFDNEKEE 2D
LERMR LI+ anEl AL 2 N TE D,

FxOTAEEY . CSS RHIXE CO. A4 (500
ppm LLF) TIIFIFR BRI A 1 LD HIRVIEE Ak
WEZR L2, i\ CO & (750 ppm LA L) @
CSS10 RAM DN A HIEE L, I ERRHL A 1 LY
b E < 2R MEM (BRYT ONREHEEITAE
@) 2R L2 (K3) . 2% v | @i S Rubisco
DI A L Rubisco ED A Y AMUIZ LY & CO, 5
HECOREGREIDOHBIZE LTzEEZ LN
%, CSS-Rubisco D L 9 2 Rubisco 23 Gl &
725 &, CO FFRMEMPME T U TR AR Z 0 <0
T < 72D, CO FrEMEDMEY Y Rubisco 13 F1m i
BIH L RDFNTOHEMIIAR] LD Z &R
FRSh T2, 2935 L, flkL~r (F
NEEE EAIEDRRIZ 72 %) RS ARRE F A LT
DHEREE ObiREED H A& b, EDRE, B XL b
DML DEEE) 1B\ T, CSS-Rubisco & FF
DT ENARRNE 72 D ATREYER B D, £ 2T CSS
KD I BRI & SR O Bk & fif b L7z &
A, & CO FEThIIE, BHETITHBNTYH
CSS RAILIEE R A X & R DA plis
ERTZENDNSTR, TNHDZEEEZD
&L COBREE T, CSS BRI AFI 7 5
1372 < CSS B DAEFITME SN D Z L 3 HFF
T&E%, LL2Rnnb, CSS RO EIT R
CO RIFIZHBNT S, I EREA % LS 2

Lix7eiro7- (K3B), £/, CSS KM TIIFET
OFMENKIE AL T LTz, 2 OBEF CSS10
L CSS16 RMD M ST THED H AL, & CO» 5
AT [EE LV Z &5, Rubisco BXGE K
RENORMETIZR W T Th 5, JFIRITH LT
WA Fex X CSS R A EH T Hife T4
U7z E RN AEBIC~A T AORE L -
S5LTWDAEEME L H D Z Lo b | FERE s A
FEDR LR A D TV D, — 5 THIGEWES
ELTIE, A XFXFREFD 4 D0 RbeS D
95D RbeSIA & RbeSIB % 2 EARESHS L s
MWOHLFETPELNRNT ERNHEINLTY
%30, IFFIIAEHERRBIARTHY . 5% IHRD
FRAEDS LB & X35 A3, RbeS MBAN & 1T 5
HEEEZ A LT D alREME B AEE L TR < LB
B D DINBHEIIRN,

6. CSS-Rubisco Db E

CSS-Rubisco DEEFRFEME DAL OB % % DL
(AHEE SR T 5 728, CSS-Rubisco @ X #iik
SIS IRT 21T > 72, FoiRIR s LT, WT-
Rubisco &[] U5k THEGEAAT U7z, BA&rIIC,
CSS-Rubisco & WT-Rubisco D& % 22
AL 1L75A & 170A OGRRECHIRET H Z LN T
72 (M 4),

—%1Z Rubisco D4 7 L OiEFe CTid,
RbcL D 4 S Ofiifk /L — 7 (DN Ktz 7" A > b
1~20 (FEH1E7 2 7 BRE S, LLFHER ; @60s
JL—7 . 64~67 ; @/N—T7 6, 332~337 ; @C K
U7 —/b, 464~475) K. BAPAAMRVIRY, Zh
IETEMESALICHYE RuBP & CO, MEA L7z & &
(ZPA U BRSO 2 537 3PGA MERL L 72 &
TIPS &S TW5 3, BRMIZIEL, RuBP &
CO MBS LT 2557 ® 3PGA AT 5 &, 2
SOV UREIEM OB EEL (X 1A, K5, %
DY UBEICHEAL WD T 2 B (FlxiE
K334 X° W66) D27 4 A—3 a3 U INELL,
FNRE ST &R VAR EEEICE
Do THLTWE 4 SOMEEAETHL EE X
5N TWb, 4lE@ CSS-Rubisco 35 LY WT-
Rubisco D& LIRIRIZIIHiEEA A4 B NATE
V. 3PGA DU U ELRE G T (Sl A A 2 D5kE
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HL TV (M4A), FD= 4 >Ofii L — 7

TENENW a7 A= a vy HDHWT
HN-Er2 "7 4 A4 —F—REEARL T
AV

CSS-Rubisco & WT-Rubisco O S7.{HE & % b
L7z& A, Rbel M K& A0 VTS
e ino o’ (428Ca JiF @ tmsd 1E 0.234-
0.340A) . RbcS M DOAEIE DE T IR & o
7= (119Ca JA- @ rmsd 1% 0.330-0.424A) , %= D
KOBLHIZ RbeS ® 122 7 JBEDHH 28 7 3
JEBENRIR DO THDLN, ENETTIERL
Rubisco D7y F & B < BHEF v v (K 4A, £ T
@ Rubisco VLAEMEEHFRDOI) KL TWD
RbcS @ 48-49 (2 ©® Co Jiif-T 0.73A ® rmsd)
NEARIFIT 50%T oD T A— gy
THET D Z & 2R UL BT v 1V &Rk
LTCWb—# 7~9 (3 5® Ca JE+FT 0.92A @

WT-Rubisco
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rmsd) (ZEAE 2 EOZEN R SN2 LN EE T
o7z, ZAUHITTEMENL A D1z < BV TV 2 23,
ARG B 52 5DIEAHA I 2 2
NECTEERPRTHIEISN T 20N H DD ik
D7 7 I REFAD RbeS BEEARDITRIZ L D &
WIET ¢ X)VEL OFE TdH % RbeS O BA-PB
N—T DT I EEFREOBELIZL > THENIC
Rubisco Dt I EZZ 1T H L9 TH D
173233 f5i 2 1E. PA-BB /L—F D R53 & R65 A3k
BEESPEICH A G5 2 5 L\ O MR N D DAY 1634
A % RbeS & VL H I RbeS Z et 5 & 2
DT 2 JBRIIRFEEN TS, AlEd CSS-
Rubisco D7 — A IZIFY TLE 720, FDfb
0. U< ET X 2 VERR L, B3 72 S O
EED &> 72 7~9 73, CSS-Rubisco & WT-Rubisco
DRI DFEWVIZER L TV D O L7
VW, F7o. YIVIT L RbeS @ BA-BB /L— 7 D E48

CSS-Rubisco

\
1Moz

L102
F104 F104
‘iiii;f4 1iii;;f

X/4. RubiscoDHE1E

(A) A FRubiscoD &AL, A RRubiscod~T m16&EAHEE (LX) . T DORubisco AL D TR0
PIBHET v XL Th D, RbcLO2EAR L RbeSD U R EF I/ (FX) . RbcLiZfk & Afh, RbeSIFWT Tl

B, CSSTIFBATRY, FRMUMAIFRbeSDPC-PDL— 7 %R T,

(B) RbcSDPC-PD/L— 7 DA, RbeSHPC

DIFEBOT I JBRARXTIHA YaA vy (1102) , YAVFTATERA VY (L102) THDH, LI20OGE
IO 7 2= LT T = (F104) L OMOBMAKE L 725, Matsumura ef al. 2020 % Y 25,
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1% OsRbeS2-5 & 1E 572 1) | A D Rubisco D filiik
HEZBINEE 2 OsRbeS1 (2@ LT3 19,
Z D E48 LIREETF ¥ R VOREIMET DHZ &
M6 Y IVTT 2 RbeS DO HFYIAEET ¥ 1RV IE D D
7 X BERFRFEDEVIZ LY | CSS-Rubisco Dfiftfit
HEEEDSHEAN L 7= RIBEMED B 5

I BT, A Bl OREERAT CHIET v r L & I35
72 5 TEIR A R R ISR A 52 TV D AT REME
bR S VT, A RIENT LT RiiR A 4 2 it a7
WT-Rubisco & LARMZIRE L7z 2-HVRFT T 7
E=h—E 2 U (2CABP) fEiHH WT-
Rubisco® DA G & thifge 32 & i1 7 v
. Rubisco D> 7 4+ A —3 3 VAL, kil
D 4 SO — 7 (N Kt 7" A >~ 60s /L—
7 =76, C KT —/) TR, B~
TV DFEFE 102~ 114 OFEE D 8 (RbeS D BC
DO BEET % D, BC-BD) IZH LB D Z & 235y
otz (X4), JlZ balk_7=p3, B oSS 13 fil
L —7OREEFIEREZL, ZhiZL-T
RbcL @ 60s /L—=7"_ D L74 OAAIEHD J5 [ 23D
LT (K5), TORERE, L74 & 1102 |28k
TS D RbeS @ F104 ORISHA K& <
AU, BC-BD O EFUT KR E pkEEE LN L 5,
RV Z &2, WT-Rubisco Tl, F104 (£ 1102 &
L74 [ZEEENTWDH S, VLI A RbeS &5 Te
CSS-Rubisco Tl 1102 DN 1A 2 | B
EN TV (X 4B), WT-Rubisco T, 1102-F104
DRFE MR 3.58~3.72A TH 7=, CSS-
Rubisco D L102-F104 D Z 4113 4.11~4.28A TH -
Too DED | IRFBMEBENOHIBT 5 L ENT
138 % 7% CSS-Rubisco ® L102 & F104 OAHAAE
HIE WT-Rubisco & W 55\ 2 E 2 B, i
XV 60s V—T DOFERIENZEDH Y | Rubisco Dfil
B2 — o A= N B B 2 T2 TREME DS AR
iz,

T BT —=H_X=2&FHLTRbeS DT X/
FEELY| 2T 2 A, 145 T G a2 B
141 FEIZ 1102 T&H Y . L102 1% 4 T (Dichanthelium
oligosanthes. Ipomoea batatas. Ipomoea triloba.
Thyridolepis mitchelliana) D& TH > T, TDHD
Ipomoea batatas (7 ~ A &) (L CGHEHOFTH
B ke R T2 EDRHESNLTWD 2, FT-,

Ipomoea triloba |3V~ A & LA U e )V AR D
¥ <h b, &
Thyridolepis mitchelliana /X% & & Cy Tz %<
Xl R T oMM Th D, CyhiEmIcE
U CIE ARG IE R D 7203, 34 D H B 15
i (44%) A L102 Thoto, —AC, B3
Ca HEIE, BAHE CREH LD bRV kew 78T
Rubisco #H L TV 5 3, HT-IE CyHEWIZIRET
e L102 OEIAIE 64% &5, Lizho T,
L102 1% ke 23RV ELF-HE Cy 12 D Rubisco (2%
SEENTWADHHANH VD . 473 Rubisco 23 H
W ke 2R T ERTH D FIREENRIB SIS, L
MU 5| Rubsco D ke 3T & 3 S 4L
TWOHTE GO N UER a0 ET 7
T ZHIN02 TH ST HFHIRET 7T AD RbeS
WL TEA R CTEBEIHIETEIY ke 23HN
FAHERERLTNS Y, ZHABDIE DD ke
EEODHT I BEE LT LI IZH N TH
DB HNENC K> THEIR DR O T X EEHM b
ERICIREZ B LTWDATREME S & 2 5 44
R D, 5%, N2 BORET 7F A RbeS O
BROWTHFEMICHHT LW EEZ TEY (7%
44 7V » K Rubisco & HET 5 A4 2OIEH %
HDHTND,

Dichanthelium oligosanthes

7. Rubisco T2 3 X EZETYH

Rubisco DHFFEITIER 23R < | WK 72 WF50HE R
DERENBD 5D, D=8, \WETZIZ Rubisco DA
ek LTV DA T ONEE»DL

Rubisco > TELMETHZ L HDHLATTN?
CHRENDZ R H D, YO E., S 612X
EAEM DEFEMED R RV > 7 (X Rubisco TH V) |
LUK L TRRII TS HERTE TWh 2w, o4
DT A THA T A3 OWFTHANOREITE
TE L L BB FEAIEHRITIFE L B s 7R,
7 AmE. FERBETOY 3o b
Rubisco DG AIRE L 22 o7z, T D Ol A
ERES UL ATO D OEBMD TE DL T TH D &
FEHELITEBEZTND, FxDMEH L CSS FAifi
X, R R ERE S H D0, 1\ CO BREETOIE
MAEEIZHEIRCE 2 A[REMEITH D & W L T
Al
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(RUBP + CO,)

1102
= ‘F1 04

N o

605 Ioop/

(2 x3PGA)

5. Rubisco DG HEERAL DAEEZ L,
Rubisco D IEMEHBALIZ AH T & % RuBP & CO23 il &
L CEBIRIR L 72 5 Ll —7 (2 ZCI360s loop
Lloop 6) AL 2 Z L A3, EEIRRET F 2 7 2CABP
L OREEHEEIZ Lo TRENTND (1), filliiK
It 3PGADMERKT 2 &bl — 7 A3 < & [FRE
W2, T a=y FOFIAORIED T LD D
(F) . Matsumura ef al. 2020 & ¥ 228

S 572 % Rubisco DR %75 % 72356, Rubisco
FIEFIZ TR S VT BE R Th D R DR M3
RNEDEZTT D, T ETO Rubisco DA
FEIIR BN IRE SN TWT, ZDOH ThESR
OHEALD G ST E T, ITH, TIVE Tiffr =
AUT 272> T2 OV C Rubisco O BESRRFMED

fiFEdT S 41, Gallionella J& THEFURIE D ke (2257)
% 7} Rubisco 23 D03 7236, F£7-, HEE A
YTl C4 DT 7 @ Rubisco 73, FADHI 2 R
DEORD kew (7.187) 2R3 2 & bESLTH
% 3738 RLBEZIE CO R RS FEEZ & < JEPER

ZIE L AL Z X720 Rubisco & FFOFENTFET
HZLRALTHD Y, 2oL ) ICHKRRICIES
KRB R FFE A 7R3 Rubisco MFELTED . X
D 417 Rubisco & N THJIZAEH T& % AlREME &
ﬂéﬁﬁf SH 5, 7272, Rubisco D5y 1 HE(LDFEEED
ICHEMELRTIRBE BB AN =R LN D %
ta"L“C TN T2, BERRHEICAE e B R A8 A
f%%&bf% %ﬁ%57¢—w74/7%%
BRI F vy ~m L OEAERICARE
ﬁi))iﬂé C % & Rubisco MR T& 70 < THRAL
72 %, Rubisco DIEMALIZ 4 ZE 72 Rubisco activase
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EOFAER LR TH D, 2 Rubisco D FE
LW ZATHY bz TEFERD 15
EEBEZDINTWS, S BIZ Rbel D3 B3 53R
K77 b EOBIGTF O T/ & EOBIR
FOHEALDKI 10 fEH IV EHEE STV D 40,
INHOZ ENEEIITIER LIZER, BB
K 73 Rubisco DL A HIR L TE 72 LB B
D4 LIWLARYT 4 71 25 &, Rubisco 12
FH B ORMN L RSN TV D ATREMED E
L b E X5, Rubisco DEEFRRHEDOL RITEE R
T —~ThH Y . 5% B LRET 22 iE7e
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	1. はじめ0Fに
	雑誌「光合成研究」の読者は、実験材料として何かしらの光合成生物を扱った経験があると思われる。なぜその生物を選択したのか？理由はともかく、多くの方が陸上植物・緑藻・シアノバクテリアではないだろうか。筆者も卒業研究を開始するまでは上記のどれかを扱うものだと思っていたが、蓋を開けてみれば珪藻と呼ばれる褐色を呈する真核藻類が実験材料であった。光合成生物=緑色、という筆者の浅い考えは一気に吹き飛び、同時に「光合成生物って緑色以外もいるのか！」という衝撃を受けたことを今でもはっきりと覚えている。この時が「光...
	2．紅色進化系統
	光合成生物の見た目の色の違いは、色素分子の多様性に起因する。色素分子の多くは光化学系タンパク質や集光性色素タンパク質（Light-harvesting complex, LHC）に結合する。光化学系タンパク質は押し並べて緑色を呈するが、LHCは様々な色を呈することが知られている1,2)。つまり、光合成生物の見た目の色の違いはLHCの多様性に依拠する。
	光合成生物はその見た目の色から緑色進化系統と紅色進化系統に分類される2)。緑色進化系統はシアノバクテリア→緑藻→陸上植物へと進化する系統であり、紅色進化系統はシアノバクテリア→紅藻→珪藻・褐藻・渦鞭毛藻・円石藻などへと進化する系統である。LHCの主な役割は、光化学系タンパク質に結合し、光エネルギーを供給することにあるため、紅色進化系統と緑色進化系統とでLHCの機能の違いが予想される。LHCの機能発現や分子構造については、緑色進化系統において広く研究されている一方、紅色進化系統では圧倒的に研究例が少...
	こうした背景の中、筆者は珪藻LHCの研究を進めてきた。珪藻のLHCはフコキサンチンクロロフィルタンパク質（Fucoxanthin chlorophyll a/c-binding protein, FCP）と呼ばれており、陸上植物のLHCと比べ、アミノ酸配列や色素組成が異なる3)。筆者は、珪藻Chaetoceros gracilisを用いて、FCPが光化学系II（photosystem II, PSII）に結合したPSII-FCPII超複合体を世界で初めて精製した4,5)。また、FCPが光化学系I（...
	3. 珪藻PSII-FCPII
	図1は珪藻PSII-FCPIIの立体構造である9)。精製したPSII-FCPIIをクライオ電子顕微鏡単粒子解析し、その構造を3.8Åの分解能で解いた。珪藻のPSIIに結合した主要なFCPは四量体を形成していることが判明した。PSIIに近接した四量体をS-tetramer（strongly associated FCPII tetramer）、PSIIから距離が遠いものをM-tetramer（moderately associated FCPII tetramer）と命名した。S-tetramerと...
	陸上植物のPSII-LHCII（photosystem II-light-harvesting chlorophyll protein complex II）超複合体の立体構造と比較する。陸上植物では、主要なLHCは三量体を形成している10)。S-trimer（strongly associated LHCII trimer）およびM-trimer（moderately associated LHCII trimer）が見出されているが、それぞれの結合様式が珪藻のS・M-tetramerと異なる。...
	陸上植物のPSII-LHCII（photosystem II-light-harvesting chlorophyll protein complex II）超複合体の立体構造と比較する。陸上植物では、主要なLHCは三量体を形成している10)。S-trimer（strongly associated LHCII trimer）およびM-trimer（moderately associated LHCII trimer）が見出されているが、それぞれの結合様式が珪藻のS・M-tetramerと異なる。...
	4. 珪藻PSI-FCPI
	図2は珪藻PSI-FCPIの立体構造である12)。精製したPSI-FCPIをクライオ電子顕微鏡単粒子解析し、その構造を2.4Åの分解能で解いた。珪藻のPSIには、FCPが16個結合しており、それぞれが別の遺伝子由来であった。各生物種でのPSI-LHCIの立体構造によると、陸上植物では4個のLHCI（light-harvesting chlorophyll protein complex I）13,14)、緑藻では4~10個のLHCI15-18)、紅藻では3~5個のLHCI19,20)、がそれぞれの...
	珪藻C. gracilisのPSI-FCPIの立体構造は別のグループからも報告されている21)。興味深いことに、この構造ではPSIの周りにFCPが24個結合していた。実は、PSIのアンテナサイズの違いがC. gracilisの培養条件に依存することを既に筆者は発見していた22)。培養温度を25 or 30℃、3% CO2を添加する or しない、を変えることにより4つの培養条件を試し、それらからチラコイド膜を調製し、clear-native PAGEに供した（図3）。25℃/airと25℃/CO2...
	培養条件の変化によって、なぜPSIに結合するFCPのアンテナサイズは変化するのか？筆者は二つの仮説を考えている。（1）培養条件によりFCPの発現制御機構が変わる、（2）そもそもFCPは発現しているがPSIへの結合が弱くなる。これらを明らかにするために、各培養条件で発現するFCPのトランスクリプトーム解析を進めている。
	5. 環境変化による珪藻FCPの多様な発現
	CO2および温度の培養条件の変化は、PSI-FCPIのアンテナサイズに影響を与えるのみならず、蛍光スペクトルにも影響を与えた22)。25℃/air、25℃/CO2、30℃/airの条件では、687 nmおよび695 nmに二つのピークを示した（図4）。この蛍光は、PSIIのCP43およびCP47のlow-energy Chl由来の蛍光である23,24)。しかし、30℃/CO2の条件ではこの二つの蛍光ピークが観測されず、692 nmのピークが現れた。また、692 nmピークのバンド幅は狭くなった。そ...
	30℃/CO2の条件で見られた蛍光スペクトルの変化は、C. gracilisを単色LEDで培養した際にも確認された25)。白色LEDおよび青色LEDで培養されたC. gracilisの蛍光スペクトルは25℃/air、25℃/CO2、30℃/airの条件とほぼ同じ形をしているが、赤色LEDで培養された細胞の蛍光スペクトルは30℃/CO2の条件と似ていた。赤色LEDで培養した細胞の生化学分析を進めると、この特徴的な蛍光スペクトルはF2由来であることが判明した26)。さらに、F2が発現する二つの条件で培...
	30℃/CO2の条件で見られた蛍光スペクトルの変化は、C. gracilisを単色LEDで培養した際にも確認された25)。白色LEDおよび青色LEDで培養されたC. gracilisの蛍光スペクトルは25℃/air、25℃/CO2、30℃/airの条件とほぼ同じ形をしているが、赤色LEDで培養された細胞の蛍光スペクトルは30℃/CO2の条件と似ていた。赤色LEDで培養した細胞の生化学分析を進めると、この特徴的な蛍光スペクトルはF2由来であることが判明した26)。さらに、F2が発現する二つの条件で培...
	6. 光合成生物の多様なLHC
	紅色進化系統には紅藻から進化した二次共生藻の多様な生物群があり、珪藻・褐藻・円石藻・渦鞭毛藻などが確認されている2)。本稿で紹介したように、珪藻PSIIに結合した主要なFCPは四量体を形成していたが、他の二次共生紅藻のPSIIには四量体のLHCが結合しているのだろうか？また、PSIに結合するLHCの数は何個だろうか？褐藻や円石藻は珪藻と同様にフコキサンチンを主要なカロテノイドとしたFCPを持ち、渦鞭毛藻はペリジニンを主要なカロテノイドとしたペリジニンクロロフィルタンパク質（PCP）を持つ。褐藻FC...
	7. LHCの命名とその定義
	話は少しそれるが、LHCの命名について筆者の疑問を提示する。LHCには、フィコビリソームのような親水性タイプと本稿で取り扱ったような膜貫通タイプが存在し、これらを総称して、LHC = Light-harvesting complexであると筆者は理解している。古くは1960年代にLight-harvesting complexという言葉が使われているが、ややこしいことに緑色進化系統の場合、PSI型のLHCIはlight-harvesting chlorophyll protein complex ...
	紅色進化系統のLHCに目を向けると、状況はさらに複雑化（悪化？）する。歴史的に紅色進化系統のLHCは、light-harvesting chlorophyll protein complexやlight-harvesting complex of photosystemと定義されてこなかった。上述したように、FCPやPCPと名付けられており、主要なカロテノイドを名前に組み込むようになっている。仮に、この命名方法を緑色進化系統に当てはめた場合、緑色進化系統のLHCはどのような名前になるだろうか？陸上...
	8. 生物系研究者の構造データとの付き合い方
	最後に、生物系研究者がタンパク質立体構造データとどのように付き合った方が良いか、珪藻PSII-FCPIIおよびPSI-FCPIの構造解析を通して学んだ筆者なりの考えを記述する。これから構造データを使って実験計画を練る読者、またはクライオ電子顕微鏡単粒子解析を行う読者にとって参考になれば幸いである。
	このセクションの結論は、「論文として掲載された立体構造は必ずしも正確ではない」である。筆者がタンパク質構造研究を始める前は、「構造=正解」という図式が頭にあったが今は全く違う。特に、クライオ電子顕微鏡単粒子解析においては、「マップと原子構造モデルを自分で確認した方が良い」ということを強く述べたい。ここでいうマップとは、実験データに基づく言わば設計図のようなもので、この設計図に対してアミノ酸や色素分子といったモデルを配置し、構造情報を引き出す作業が構造解析である。なぜマップとモデルを確認する必要があ...
	なぜそんなことがまかり通るのだろうか？この点が気になった読者も少なくないと思う。結論を言うと、クライオ電子顕微鏡単粒子解析においては構造評価のための検証方法がしっかりと定まっていないためである。X線結晶構造解析にしろ、クライオ電子顕微鏡単粒子解析にしろ、測定された実験データには少なからず実験誤差が含まれる。この実験誤差は、測定データから計算されたマップの精度に不均一性（マップ密度の大小や分解能の高低）をもたらす。そのため、マップに基づいて構築された原子モデルの妥当性や確からしさを検証しなければなら...
	9. おわりに
	筆者が研究を始めた15年ほど前は、日本の光合成分野においてタンパク質調製を主とする生物学研究は絶滅危惧種であったように記憶している。当時は（今も？）、生理生態学・遺伝学・分子生物学研究が花形であり、それは現在の光合成学会の発表を見ても変わらないように思える。ということで、生きた化石状態の筆者であるが、クライオ電子顕微鏡単粒子解析の技術革新により、状況が一転したように思える。その理由は、1難培養生物の培養方法の確立、1古典的なタンパク質調製技術、というのが構造研究の根幹を支えているためである。このよ...
	話を冒頭に戻すと、筆者の興味は構造そのものではなく「光合成生物の見た目の色の違いの不思議」について機能構造研究を展開し、色素タンパク質の分子進化を見出すことにある。従って、構造研究はあくまでも手法の一つに過ぎない。なぜ色が違う？その意味は？このような疑問を常に抱き、今後も生物学・生化学・分光学・構造生物学・遺伝学的手法を駆使し、研究を続けていきたいと考えている。
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	1. はじめ2Fに
	FAO（国連食糧農業機関: http://www.fao.org）の報告によると、2050年には世界人口が現在の70億人から90億人に増えると予想されるが、人口を支えるための食料を生産するための農地や耕地の面積は微増である。したがって、このまま人口が増え続ければ深刻な食糧不足をまねく恐れがある。食料を確保するためには限られた土地で食料生産を増加させる必要があることから、植物のバイオマスを増大させる研究および技術開発は世界各国で盛んに行われている1)。
	植物は、光をエネルギー源として水と二酸化炭素（CO2）から自らの成長に必要な栄養源を産み出す光合成反応をおこなう。したがって、光合成反応を促進し植物の成長に必要な栄養源を増産できれば、植物体のバイオマスの増大や穀物の収量増加といった植物の生産性向上に繋がると考えられる。実際に、光合成反応の炭酸固定反応や光防御機構を改変・改良することにより、植物のバイオマスや種子の収量の増加が実現している2-4)。
	上述の光合成反応自体を改変する研究に加えて、植物の光応答反応を改変し、光合成に必要な光やCO2の利用効率を最適化することで植物の生産性向上を目指す研究が行われている。例えば、CO2の取り込み口である気孔の光による開口制御が挙げられる。気孔開口は、植物特有の青色光受容体フォトトロピンにより孔辺細胞のプロトンポンプが活性化されることで誘導される。シロイヌナズナ（Arabidopsis thaliana）やイネ（Oryza sativa）において、孔辺細胞のプロトンポンプの量や活性を増加させるなど、気孔...
	著者らは、気孔開口と同様にフォトトロピンにより制御される葉緑体光定位運動を改変することで、植物のバイオマスが増大することを見出した。そこで本稿では、葉緑体光定位運動が光合成活性ならびに植物のバイオマスへ与える影響について、解説する。
	1. はじめ3Fに
	動物は、運動することによって自身の生存に適した環境へと随意に移動することができる。一方、植物は基本的に一度根を下ろした場所から生涯動くことが出来ない。根ざした環境下で生存しなくてはならない植物にとって、周辺環境を検知し、それに見合った大きさや形に成長する仕組みは不可欠である。そのため植物は、動物にはない様々な環境応答機構を発達させてきた。一見動かない植物であるが、細胞の中を顕微鏡で観察すると、“原形質流動”と呼ばれる動物に比べて非常に活発な細胞内輸送が行われている。原形質流動は、藻類から高等植物...
	成長した植物細胞では液胞が細胞体積の90%以上を占め、その中には様々なタンパク質分解酵素が含まれる。そのため、ミオシンXIのように、発現量が少なく、分子サイズの大きな機能性タンパク質（～170kDa）を、活性を保ったまま生化学的に単離精製することが非常に難しく、筋肉のミオシンIIなどと比べ、長らく分子レベルでの研究は進んでいなかった。1994年に、オウシャジクモ（Chara corallina）やユリ（Lilium longifiorum）の花粉管から、運動活性が保たれたミオシンを生化学的に精製...
	成長した植物細胞では液胞が細胞体積の90%以上を占め、その中には様々なタンパク質分解酵素が含まれる。そのため、ミオシンXIのように、発現量が少なく、分子サイズの大きな機能性タンパク質（～170kDa）を、活性を保ったまま生化学的に単離精製することが非常に難しく、筋肉のミオシンIIなどと比べ、長らく分子レベルでの研究は進んでいなかった。1994年に、オウシャジクモ（Chara corallina）やユリ（Lilium longifiorum）の花粉管から、運動活性が保たれたミオシンを生化学的に精製...
	例えば、陸上植物の先祖とされる藻類シャジクモの原形質流動は50～100 μm/secに達し、高等植物の原形質流動速度（5～20 μm/sec）のさらに10倍以上速い。オウシャジクモのミオシンXIのモーター領域を昆虫細胞で発現・精製し、in vitro motility assay（ガラス表面にミオシンを結合させ、ATP存在下で蛍光ラベルしたアクチン繊維を滑り運動させる）により運動速度を測定したところ、生物界最速のモータータンパク質であることが明らかとなった9)。この高速運動は、モーター領域における...
	2. ミオシンXIの人工的高速化
	筆者らは、ミオシンの速度を規定しているモーター領域に、人工的高速化を施し、植物で発現させ、植物高次レベルでの影響をみることでミオシン速度（原形質流動速度）の意義を明らかにしようと考えた。シロイヌナズナのミオシンXIには13種類のアイソフォーム（XI-1, 2, A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K）が存在する。藻類やコケにはミオシンXIが数種類しか存在しないことから、植物機能の高度化に伴いミオシン分子種も多様化したものと思われる13, 14, 15)。この中で、原形質流動...
	開発したキメラミオシンで高速化が得られているか否かを、in vitro, in vivoで検証を行った。まず、高速型ミオシンXI-2を昆虫細胞で発現・精製し、in vitro motility assayにより運動速度を評価した。その結果、野生型ミオシンXI-2 （7.2 ± 0.5 μm/sec）に対して、高速型ミオシンXI-2は約2倍の高速化（16.0 ± 0.9 μm/sec）が明らかとなった。次に、N末端に蛍光タンパク質GFPを融合した野生型あるいは高速型ミオシンXI-2を、シロイヌナズナ...
	3. 植物への影響
	In vitro, In vivo 共に高速化が確認された速度改変型ミオシンXI-2を、シロイヌナズナで発現させることによって植物の高次構造（成長や形態形成）に及ぼす影響を解析した。高速型ミオシンXI-2を、内在性の野生型ミオシンXI-2をノックアウトしたシロイヌナズナ植物体（ミオシンXI-2シングルノックアウト株の成長や形態は野生株と変わらない）でnative-promoterにより発現させた。その結果、高速型ミオシンXI-2を発現させた株では、成長促進と共に花茎の高さや葉面積など植物サイズが...
	4．ミオシンXIの使い分け（XI-2、XI-B、XI-K）
	シロイヌナズナにおけるミオシンXIノックアウトの解析から、原形質流動の駆動力としてミオシンXI-2以外にも、XI-1やXI-BあるいはXI-KといったミオシンXIメンバーが働いていることが分かっている。これらのミオシンXIを多重ノックアウトすると、原形質流動速度や植物サイズが加算的に抑制される5, 6, 8)。しかしながら多重ノックアウトからは、それぞれのミオシンXIに機能分担があるのか否かが判断できない。そこで、XI-2以外のミオシンXIにも高速化を施し、植物の成長に対する影響を解析した。
	その結果、高速型ミオシンXI-2発現株が成長初期から大型化するのに対し、高速型ミオシンXI-K発現株では30日以降の成長後期に大型化が顕著になることが明らかとなった。高速型ミオシンXI-Kによる大型化は、主に本葉の肥大化として現れ、第5本葉の葉面積は野生型と比べ約40%増加していたが、leaf index（葉身の長さ/葉身の横幅）は低下していた（図4、論文投稿準備中）。
	一方、高速型ミオシンXI-Bの発現は、抽臺が早期化する早期花成の表現型を示すことが明らかとなった（未発表）。このように、原形質流動の駆動力である、XI-2、XI-K、XI-Bの高速化は、植物成長においてそれぞれ異なった形質を示すことが明らかとなってきた。詳細なメカニズムは現在のところ不明であるが、それぞれの形質の違いは、それぞれのミオシンXIの発現パターンの違いと大まかな一致が認められた。そうした事から、複数のミオシンXIの発現を時間・空間的に使い分けることで、植物の成長が制御されている可能性が示...
	5．新・高速型ミオシンXIの開発
	我々は、さらに速い運動速度を発生する新・高速型ミオシンXIの開発も同時に行ってきた。というのも、上記で作製した高速型ミオシンXI（現・高速型）の運動速度（16 µm/sec）は、野生型シロイヌナズナミオシンXI（7 µm/sec）の2倍であるが、シャジクモの原形質流動速度（70 µm/sec）からするとかなり遅い。この原因として、「現・高速型で使用しているシャジクモミオシンXIのモーター領域の速度がそもそも遅い」、あるいは、「キメラにした際のつなぎ目に遊びがあるため、運動変換にロスが発生している...
	6．資源植物の大型化
	シロイヌナズナ以外の植物においても、ミオシンXIの高速化により成長促進や大型化の効果がみられるのかどうかを検証した。まず、イネ科モデル植物であるブラキポディウム（Brachypodium distachyon）で、ミオシンXIの高速化を試みた。ブラキポディウムには9種類のミオシンXIが存在するが、その中でユビキタスかつ発現量が多いブラキポディウムミオシンXI-Bを原形質流動の駆動力と推測し、新・高速型ミオシンXI-Bを作製した。植物体で新・高速型ミオシンXI-Bを発現させた結果、野生型に比べ、植物...
	次に、バイオディーゼル生産植物として注目されるカメリナ（Camelina sativa）で、高速型ミオシンXIの発現を試みた。カメリナは、シロイヌナズナと同じアブラナ科であることから、現・高速型シロイヌナズナミオシンXI-2遺伝子とnative-promoterを、そのままカメリナ野生株に導入した。その結果、背丈のみならず種子生産量も約25%増加することが明らかとなった（図5B）。少なくとも近縁種では、共通のプロモーターとミオシンを入れれば効果が出ることが示された17)
	7．おわりに
	生物界一速いミオシンを持つシャジクモ類は、分子系統学的解析から陸上植物の祖先だということが示唆されている。淡水産藻類であるシャジクモは、重力の影響の少ない水中で細胞を大きくすることによって高く成長した。大きく成長した細胞内における十分な物質循環を確保するために、シャジクモミオシンXIのような非常に速いミオシンを進化させる必要があったと予想される。おそらく、ミオシンXIの高速化に伴うATP消費よりも、細胞を大きくする選択のほうがエネルギー的に有利だったのだろう。一方、陸上に進出した植物は、小さい細胞...
	これまで植物バイオマス増産に関する研究開発の多くは、シンクやソース組織に関与する分子や遺伝子の強化に着目し進められてきた。しかしたとえ葉における光合成を人為的に強化したとしても、局所的に蓄積した光合成産物のネガティブフィードバックにより、植物全体での増産効果が頭打ちとなる場合がある。植物全体のバイオマス増産を考えた場合、代謝や吸収の強化と共に、それらを植物全体に巡らせる物質輸送の強化が不可欠であると考えられる。したがって、シャジクモミオシンXIを利用した原形質流動の高速化技術は、あらゆる植物に適応...
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	1. はじめ4Fに
	作物の収量は光合成に依存するため、収量を増加させるためには光合成能力の改良が有効である1,2。CO2固定における初発反応はリブロース1,5-ビスリン酸（RuBP）とCO2から2分子の3-ホスホグリセリン酸（3PGA）を生成する反応（カルボキシラーゼ反応）である（図1A）。この反応を触媒するリブロース-1,5-ビスリン酸カルボキシラーゼ/オキシゲナーゼ（Rubisco）の触媒速度は非常に遅く、光合成の主要な律速因子となっている3,4。また、RubiscoはCO2固定反応だけでなく、O2を基質としたオ...
	2. 触媒特性を決めているのはRbcLとRbcSのどっち？
	2. 触媒特性を決めているのはRbcLとRbcSのどっち？
	維管束植物のRubiscoは、8つの大サブユニット（RbcL）と8つの小サブユニット（RbcS）からなるヘテロ16量体（L8S8）構造を形成している（図1B, 図4A）。RbcLは葉緑体ゲノム、RbcSは多重遺伝子族を形成し核ゲノムに存在している。触媒部位はRbcLに存在するため、当然ながらRubiscoの触媒特性に関係する重要なアミノ酸はRbcLに存在している13。これを裏付ける研究として、古くは酵素特性の異なる植物の属間交雑実験が行われ、酵素特性が母性遺伝することから葉緑体ゲノムにコードされた...
	3. ソルガムRbcSとイネRbcLの完全ハイブリッドRubiscoを発現するイネの作出
	3. ソルガムRbcSとイネRbcLの完全ハイブリッドRubiscoを発現するイネの作出
	触媒速度を高めることに成功したソルガムRbcS高発現イネのRubiscoは、ソルガムRbcSとイネRbcSのキメラとなっており、ソルガムRbcSの効果をより厳密に明らかにするには、完全なソルガムRbcSとイネRbcLのハイブリッドRubiscoを作成する必要がある。そこで、ソルガムRbcS高発現イネにおけるイネRbcSをCISPR/Cas9法でノックアウトすることを計画した（図1B）。イネRbcS多重遺伝子族は5つのRbcS（OsRbcS1-5）で構成されている。その中で、OsRbcS1は光合成組...
	今回は行わなかったが、完全なハイブリッドRubiscoを得る戦略が他にも考えられる。光合成生物のRubiscoはRbcLとRbcSからなるI型、RbcLのみで構成されるII型とIII型に分類することができる。維管束植物は全てI型のRubiscoを持つわけであるが、活性のある正常な植物型のRubiscoを大腸菌で発現させることは、これまで不可能であった。近年、Rubiscoの翻訳後会合メカニズムの解明が進み、フォールディングや会合に必要な5種類の分子シャペロンをRbcLとRbcSと共に大腸菌に導入...
	4．CSS-Rubiscoの酵素特性
	CSS-Rubiscoの触媒速度のCO2濃度依存性を測定したところ、CSS-RubiscoはソルガムRubiscoに近い酵素特性を示すことが明らかとなった（図2）。CSS-Rubiscoの最大触媒速度（kcat）は4.9-5.0 s-1であり、イネRubiscoの1.8-1.9倍、ソルガムRubiscoの78%の値であった。単純にソルガムRbcSを高発現させた場合のRbcSがキメラなRubiscoの場合は、ソルガムRbcSの割合が高いRubisco（ソルガムRbcSが全体の79%）でもkcatはイ...
	CSS-Rubiscoの触媒速度のCO2濃度依存性を測定したところ、CSS-RubiscoはソルガムRubiscoに近い酵素特性を示すことが明らかとなった（図2）。CSS-Rubiscoの最大触媒速度（kcat）は4.9-5.0 s-1であり、イネRubiscoの1.8-1.9倍、ソルガムRubiscoの78%の値であった。単純にソルガムRbcSを高発現させた場合のRbcSがキメラなRubiscoの場合は、ソルガムRbcSの割合が高いRubisco（ソルガムRbcSが全体の79%）でもkcatはイ...
	Rubiscoの翻訳からサブユニットの会合に至る過程や活性調節には、多数の酵素や分子シャペロンとの相互作用を必要とする。よって、イネのRubiscoの酵素特性の改良を目的とするならば、できる限り塩基配列の近いイネ植物の中から導入遺伝子を選抜するべきであることは前述のとおりである。今回はソルガムRbcSが効果的であったが、ソルガム以外のイネ科C4植物のRbcSや、C4植物ほどではないが高活性型のRubiscoを持つ耐寒性イネ科植物のRbcSは同様の効果をもたらすのだろうか？我々はソルガムと同程度の高...
	Rubiscoの翻訳からサブユニットの会合に至る過程や活性調節には、多数の酵素や分子シャペロンとの相互作用を必要とする。よって、イネのRubiscoの酵素特性の改良を目的とするならば、できる限り塩基配列の近いイネ植物の中から導入遺伝子を選抜するべきであることは前述のとおりである。今回はソルガムRbcSが効果的であったが、ソルガム以外のイネ科C4植物のRbcSや、C4植物ほどではないが高活性型のRubiscoを持つ耐寒性イネ科植物のRbcSは同様の効果をもたらすのだろうか？我々はソルガムと同程度の高...
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	5．Rubiscoが高活性になると光合成や成長は促進される？
	我々は、将来的に重要となる高CO2環境での光合成能力の改良を目指している。高CO2条件下での光合成はRubisco律速ではないので、適度にRubisco含量を減少させて、その分の窒素を他の光合成関連タンパク質に分配させることが光合成能力の改良に繋がるはずである。CSS-Rubiscoは高活性であり、野生型のイネRubisco（WT-Rubisco）より少ないRubisco量で光合成を行うことが可能となる。CSS-Rubiscoを発現する形質転換イネのRubisco含量を測定したところ、CSS10系...
	我々の予想通り、CSS系統は低CO2条件（500 ppm以下）では非形質転換イネよりも低い光合成速度を示したが、高CO2条件（750 ppm以上）のCSS10系統の光合成速度は、非形質転換イネよりも高くなる傾向（窒素当たりの光合成速度は有意に高い）を示した（図3）。つまり、高活性型Rubiscoの導入とRubisco量のスリム化により高CO2条件での光合成能力の改良に成功したと考えられる。CSS-RubiscoのようにRubiscoが高活性型となると、CO2特異性が低下して光呼吸が起こりやすくなる...
	我々の予想通り、CSS系統は低CO2条件（500 ppm以下）では非形質転換イネよりも低い光合成速度を示したが、高CO2条件（750 ppm以上）のCSS10系統の光合成速度は、非形質転換イネよりも高くなる傾向（窒素当たりの光合成速度は有意に高い）を示した（図3）。つまり、高活性型Rubiscoの導入とRubisco量のスリム化により高CO2条件での光合成能力の改良に成功したと考えられる。CSS-RubiscoのようにRubiscoが高活性型となると、CO2特異性が低下して光呼吸が起こりやすくなる...
	6．CSS-Rubiscoの結晶構造
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