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光化学系 I 三量体-フェレドキシン複合体の X 線結晶構造 
 

1大阪大学蛋白質研究所 

2基礎生物学研究所 環境光生物学研究部門（現所属） 

河合（久保田）寿子 1,2、栗栖 源嗣 1 

 

� � ΔΆ�̞ʈ[�ĽЉnǤQoǈΐßļӵżΆiYgǽǇYgL�?̖Ά�ЛѢ?¡�¶¸�

®Ñ�ϪNU���ӪĽƠż[�UihoZ}gΔΆNŜΖƘнk˫̧Άik�@UnӪĽƠżlɳ

ѴkɞIӪĽŪ�Δ{œYgI�noŀżǿЁ I (PSI) ѲƞĖhH�?PSI M�ԡǺ�ƕSƔ�ǤϚǤ

̟kӪĽƠżӴЉlŕӱ[�ɣβ�ʝJno½�Ó±�¡Ö(Fd)hH�@˳σϡho?Un PSI M�

Fd vԡǺNůΌ�QĎӣW��āЍ{�Αѽ[�a}?ǰͿɻÐÖѢ Thermosynechococcus elongatus

�ΖIg PSI-Fd ѲƞĖn X МЏˡ̞әѽ˼�Ѧda@Џˡ�ęѱ[�lHa�?PSI l��ӪĽW�

kI�Ñ�ÈЩʵ Fd (Fd[Ga]) �ΖI�Uih?ȃȈk PSI-Fd ѲƞĖЏˡ�ɫ�UilʈūYaՖѮ

ѩЇ@T. elongatus n PSI ̞әՖPDB ID: 1JB0�Ê¯ÒiYaŕǺЩʵ͌hř˯Ēδ�́ȈY?4.2 Å

ŕѽнh̞ә�́ȈYaՖѩЇ@_n̞әl��i?PSI ÞӹĖloÞŕǺn Fd NáϪĠlЏƞY

gIa@ÞŕǺn Fd nӱƢlǦOkӤIoMdaN?δõęΖ�Ç¶ӵn˅�ƒɶæɲӺȬԄnҸ

ԝoΡkdgL�?ÛŕǺn Fd oĂnôŕǺ��~ɞQ PSI lЏƞYgI�iбK��a@U�zh

Fd o PSI nѩǇɻѣΨү?PsaC?D?E Nę�£°ÔÆĲnÅ�¬°lЏƞ[�iW�gOaN?ȋ

Ԗlo PsaD ioδõęΖ]\?PsaC?PsaE L�s PsaA �¾Í³¬°iδõęΖYgI�̟ǺNʩK

��a@za?PSI i Fd nƒɶæɲӺȬƩӋΓǚo PSI i Fd nƑˎn�Ç¶ӵl��ԡǺĎӣlӦY

aΣ̼ΪΓǚNˆK��?W�l_nǣĲo��ÖЏƞƏs̼ЉЏƞl�dgѲƞĖNɠʈW�gI

a@U�l��?ůΌn�IԡǺĎӣƒɶ�ӣʈYgI�iбK���@ͪ͘æhn Fd ĲnδõęΖ

ӭĒNЏˡ̞әi̜mÛц[�Uio?Fd[Ga]�ΖIa NMR l��ӀϗúȾԿƭ͌hυҌYa@W�

l?Fd ЏƞŢɨn PSI ̞ә�̸Ӄ[�Uih?Fd ЏƞlΘ˹[� PSI n̞әǡż�бȗYa@Fd NЏ

ƞ[�UihѩǇɻѣΨү PsaC i E NÞӹĖnǣĲlƢMdgϗųY?_nųOo PsaC i E lԘʱ

[�тҤӗÀÑ¬�£n PsaF l~ĎʹW�?ÞӹĖnǣĲl͈dg«Ð��±т�̣Ŗ�?˩ЌΪl

ÒÚÉÖĲlzhŝӣYgIa@ÒÚÉÖĲlH� PsaF n N ˲ϦӎĴo?PSI �ӪĽ[�ѣΨүNЏ

ƞ[�ӭĒhH�UiM�?PSI o PsaF �ĀYgтŌǣnӵżӪĽ(ԡǺĎӣ)ѣΨүnЏƞɿǗ�Ň˫

[�É�³¤ÈNǽǇ[�Ƙнɻ�ʴƴYa@ 

� U��leIg?2018 Ɋ 8 ˪ƛnѽґ҂ólgҊЊ�ǗƧ[�ñȈhH�@�

(gkurisu@protein.osaka-u.ac.jp) 

トピックス 
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微細藻類における脂質顆粒葉緑体局在説をめぐって  
 

 

東京大学 大学院総合文化研究科 

佐藤 直樹* 
 

 

近年の微細藻類を用いたバイオ燃料研究ブームのなかで、クラミドモナスでは脂質顆粒が細胞質だけ

でなく葉緑体にも存在するという説が生まれた。しかし、他の生物で細胞質に存在する脂質顆粒がク

ラミドモナスでだけ葉緑体にも存在するのは奇妙であった。筆者らはこの謎を解明する努力を続けて

きたが、ようやく一定の結論に達した。無いものを無いと証明することの難しさを含めて、簡単に解

説する。 
 

1. ooZZ}}ll 
� §θ̍ΔΆnǤQoӡŧk̈Ձ�°Ñ�¡Ò�

Ñ¥ÔÚÒ (TAG) nɠhĥǽ[�нŪ�~d

gL�?_nԖ?TAG oоүԵϻ (LD) nɠh

ЊмүlǽǇ[�Ֆǁ՝@UUhоүԵϻi҄

YgI�ǿѧΖҎoѐҎh lipid droplet iƫp�

�~nlȚɶYgI�@_nzzγ҄[�i͆ͭ

ik�?Ûщloойͭiƫp�gI�N?_�

hoƆk�͆nͭNЊмүl͔M�hI�bS

n�JlҐѽW�gYzJiбK?HKgоүԵ

ϻiƫuUil[�@ąŢo oil body? lipid body
kji~ƫp�aN?˩ ӎho?ńΔΆhß҂n

ơϖlВÛW�gI� 1-3)@LD o?TAG �èʈ

ŕi[�æɲӭnz���©Ö¹�ү�ÑÖо

үhhOaўIтNǀ�hI�@ӗɆnΔĖтo

оүôӷȭM�k�N?LD тoÛӷnоүȭM

�k�?I�pƂŕnтiIJUilk�@LD
o?γɥ 0.1 µm ϙɒnȡǌn~nM� 100 µm l

х�ȽǦk~nzhH�?ЊмŌh~̸ӃΪβϥ

e�Ò�µÐhH�@ųΆnǘƞ?ойЍЦkj

nЊмlќϟW��no~c��nUi?WzX

zkЊмlƤz��LDNłΥkj�Ƥ|Ǥ̟k

ΔΑ̧нlԅ��UiNπ��gI� 2,3)@̄ Ί 1
lo�M��[IǁѽNχW�gI�@W�l?

                                                
*ӚАĿ E-mail: naokisat@bio.c.u-tokyo.ac.jp 

ÛӭnLDoЊм̍l~ǽǇYg_ņн�ҕϰ

[�ƘнɻNʤʻW��Ă?Ç°�Ö±Ñ�in

оү°Ð½�¬�?ʃ̃Ya�ÐÇ¢�nǛ̴�

ŭS�̧нkj~π��gI�@̖ Άn LD le

IgoˉΊ 4 kj�ƎͼnUi@ 
� ̖Ά�ѢԹnЊмho?ҦѝΆүiYg?TAG
nxMl¯Ö¿ÖNH� 5)@̖Ά�ЛѢho?¯

Ö¿ÖϻoљЛĖlƤz��N?ЄѢnǘƞ?Њ

мүlǽǇ[� 6)@W�lϾӾn̞әl~ӤIN

H�?̖ Άn¯Ö¿Öo?ԥɆlՌɒlЍЦżW

解説 

 
 

 
 
 
ǁǁ 1.�� °°ÑÑ��¡¡ÒÒ��ÑÑ¥¥ÔÔÚÚÒÒ (TAG)nn̞̞әәɘɘ

ՖՖȻȻiiооүүԵԵϻϻ(LD)nn̡̡ɘɘǁǁՖՖƚƚ 
̞әɘh?ƚиlΠƛneIa R o�Ò�ÒǓ�

ѩY?_�`�Ρk�Ui�χYgI�@̡ɘǁ

ho?æǩl TAG kjnæɻоүNԚz�?ǣĲ

�ÑÖоүƆŕǺȭNƔ�ɀIgI�@za_n

æl̞ә©Ö¹�ү�оүĄқӴЉNǎ}ӌz�

gI�@Ρk�ыnǁɠoΡk�©Ö¹�ү�̡

ɘΪlχYgI�@ 
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�aЏˡΈlkdgI�UiN·ɰhH�@Un

xMl̖ΆnљЛĖlo?Ѓ 0.1 ~ 0.2 µm nγɥ

�~e¿Ð£°�Ô»ÌÚÒ (PG) NH�?èl

¿Ð£°�¶Ö?°�½�ÔÚÒkjn�§¿Ó

¶�±�Ƥ�hI�N?TAG ~Ƥz��UiN

π��gI� 7,8)@PGlo½�¾ÑÑÖ (FBN) i
ƫp��·ɰΪk©Ö¹�үЬNƤz�?FBN
o¡�¶¸�®Ñ�l~ǽǇ[� 9)@¡�¶¸�

®Ñ�h~ȡWkоүƤ˫ԵϻNǽǇY 10)?�Ò

�Ökj�Ƥ|UiNπ��gL�?PG lȚɶ

[�ƘнɻNH�N?zbҊЊo�M�kI@I

zniU�?¡�¶¸�®Ñ�l TAG NǽǇ[

�iIJυȋk҅ʠokI@ 
� 2000 ɊĄM�ǴzdaѢԹ�ΖI�¸��

ˊΔΕnσϡ 11-13)næh?�ÐÇ±Ê²£

(Chlamydomonas reinhardtii) iƫp��ЛѢNÊ

¯ÒΔΆiYgпŀ�͕sa 14,15)@UnxMl?

Nannochloropsis ԹՖθκѢ� Botryococcus 
brauniiՖЛѢ?Dunaliella ԹՖЛѢ?Chlorella
ԹՖЛѢkj~ӷѴkσϡ˵ˊikdgI� 12)@

�ÐÇ±Ê²£oϤЉ̪ͥëՖϤЉԽՂ˸ Ĉh

TAG �¯Ö¿Ö�ќϟ[�UiNπ�� 15,16)?

¯Ö¿Öƞʈl̪ʸnH�ǡΡĖho TAG ќϟ

NǛŬYa 17?18)@_nԖ?LD nǤQoЊмүl

ǽǇ[�N?Ûӭn LD NљЛĖŌӭlǽǇ[�

UiNôen�ÒÚ¿M�ǗƧW�a 19,20)@U�

lԅYgoWzXzkҝҗNHdaN?_nɨW

�lӸΔ̌h~ɞŀ˸ĈhљЛĖlLDNќϟ[

�inǗƧNΦѩW�a 21)@LD nљЛĖȧǇl

ԅYgϩвoɞIΤɸ�ʛO?ŇƠσϡвii~

lЃ 2 ɊԄl�a�ҊYI̗҅ȋՊ�ӷma@_

nЏ˿?ė�Mn˸Ĉàh LD NљЛĖlǽǇ[

�Ƙнɻ�ȄńlʭԌ[�UioҗΑΪlΑ

bN?_n�JlĦ\�wO̎ʠoÿniU�ń

QkIiIJЏҗ�ɫ�lхda 22)@˳Ϝho?

LD nљЛĖȧǇƵԶlԅYg?_nЎР�ѽґ

Y?ΏǇnΈ͉�ґ˗YaI@ 
 
2. ԡԡǺǺԷԷɯɯӿӿll����ооүүԵԵϻϻ (LD) nnѻѻȗȗ 
�� ӸΔ̌n�ÐÇ±Ê²£Њм�ϤЉԽՂ˸Ĉ

l[�i?¯Ö¿Öϻi LD NǤӹlќϟY?ӗ

ɆnŀǿԷɯӿѻȗ�ӕӡǌԡǺԷɯӿ (TEM)
l��ҴўŖnѻȗh~?_�`�NЊмŌn

jn�Ö¹Ú°ÉÖ°lȧǇ[�nM�Śˌ[

�noO�}gԞYI@_�h~љЛĖŻтl͎

β[�p?љЛĖnŌӭiЊмүi�ѵŕS�U

iNƘнhH�@ŻтoљЛĖ�ǀ|ôӷnтh

H�@ϩвoԀɊ?љЛĖŻтn DNA Џƞ©Ö

¹�ү�σϡYgOa 23ԅĢ~H�?ŻтnԡǺ

Էɯӿѻȗlo·̵n͎ʁ�ʑdgOa@˩ ӎh

o?��nŻтnтԄԱǐlÂ¿«±�Ñ�ÖN

ǽǇ[�҅ʠ�? TEM ĹM�ɫ�UilʈūY

 

 
 
 
ǁǁ 2. ӸӸΔΔ̌̌��ÐÐÇÇ±±ÊÊ²²££llLLSS��ооүүԵԵϻϻ(LD)ii¯̄ÖÖ¿¿ÖÖϻϻnnԅԅĢĢ 
ϤЉͥ�ƤzkI̧ǒǈæ?1%n CO2�ӗ̻Y 4 ˑԄǒՁYa CC-1010 ЊмnҴўŖnӕӡǌԡǺԷ

ɯӿ(TEM)Ĺ@CpEnvՖՓIοȤ, љЛĖŻтզCyto, ЊмүզLD, оүԵϻզS, ¯Ö¿ÖϻզStromaՖΨ

IοȤ, љЛĖ£°ÔÆզV, ͘м@ǦOkοƉo LD т�χ[@UnǂȈÙр̼˸Ĉho?TAG o�©

¶ÚÒlͪѽYkIa}?҇ˊæl̳�?̤оnæhƂpͪSaΈʄlkdgI�@_na}?LD nŖˌ

ԦNhUyUYgI�@ 
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a 24)@Un�JlӐw�no?Żтo_ne~�

hѵkIikMkMѵKkIM�hH�@L_�

QÂ¿«±�Ñ�ÖNѮʐcYgI�a}?��

nŻтoO�}gγМΪhH�N?ѫǺ̖Ά�Л

ѢnŻтoBtl�tl�Ch?Br�r�CY

aʃZlѵK�Ֆǁ 2@_nΑΘo?ҴўŖ

oȋԖloMk�ŕƊQ?Ѓ 70<100 nm nƊWN

H�Ûˎ?ΔĖтnƊWoЃ 6<10 nm lӡPkI

M�hH�@Hz�π��gIkIUibN?

TEM ĹhтNQdO�ѵKgI�noǫҹlӎ

I@azazΔĖтNŖԦlǋγlkdgI�

ӭŕ�ѵgI�Uilk�@ 
� Wgǁ 2 o?ϤЉԽՂlYaӸΔǌ�ÐÇ±Ê

²£ЊмnÛӭ�χ[ҴўŖn TEM ĹhH�@

_Uho?LD i¯Ö¿ÖϻNӎʱYgǽǇYg

I�@ŖlƊ{NH�a}?I\�~��ϥĖ

ΪlѵK�@ŻтՖοȤ�ajdgIQi?

LD i¯Ö¿ÖϻinԄlǽǇY?_�`�n¯

Ö¿ÖϻNŻтlǀz�gI�UiN�M�@æ

ǩnȡǌn¯Ö¿Öϻo?_�bShŻтhǀz

�gI�@Ûˎh?LD nѩԦloўIтNH�

Ui~�M�ՖοƉ@U�NĿlґ˗YaӗɆ

nƂŕnтhH�@UJYg?LD NљЛĖnǣ

lǽǇ[�UiNodO�i�M�@UnΈ͉M

�Śˌ[�i?љЛĖnŌӭl¯Ö¿ÖϻNќϟ

YaiO?љЛĖŻтo_�lH�]gBhUy

UClkdgI�Uilk�@�ÐÇ±Ê²£n

Њмn̡ɘǁlѵ����¬¿Έnk}�Mk

љЛĖiońQΡk��ÉÚ¢hH�@ 
 
3. ¯̄ÖÖ¿¿ÖÖƞƞʈʈ̪̪ʸy̌̌llLLSS�� LD nnљљЛЛĖĖȧȧ

ǇǇґґ 
� ǤQnσϡвo¯Ö¿ÖNH�iLDNѻȗY

lQIa}?¯Ö¿Öƞʈ̪ʸ̌ sta6 � sta7 �

ŜΖYg LD nѻȗ�Ѧda 17,18)@�ÐÇ±Ê²

£lo¯Ö¿Ö�ƞʈ[� ADP �Ò�Ú£¼Ô

Ã£ÃÑÐÚ¦nӨĎǺN 6 ĪǽǇ[�N 25)? 
STA6 � STA7 kj?ÛenӨĎǺ�̪ʸYabS

h~?̄ Ö¿Önќϟoxi�jkQk�@UJ

YaЊмlLIg?LD nÛӭNљЛĖlǽǇ[

�iIJǗƧNkW�a 19,20)@ôenǗƧl˧M

�gI�UioяɈΡk�N?җˉ 19 ho?TAP 

(Tris-acetate-phosphate) ǒǈhǒՁYa sta6 ǡΡ

ĖЊм�?�ÖÊ³��ƤzkI TAP ǒǈlϗ

Yg?՞ˑxj˗˸ĈhǒՁ�ЕS�UiNÅ�

Ö°iW�a@UniO?ойӵƞʈ�ԈȏYg

~ TAG nќϟNҳO�Uii?TAG nойӵl

љЛĖоүl·˫nойӵŕǺϚNѵ���U

ikjM�?ːǽnљЛĖоү� TAG lę�˨

KgI�iбK��a@TEM ѻȗnЏ˿?љЛ

ĖnŌӭlǦOkLDNǽǇ[�ĹNѻȗW�a

iW�a@ 
� Ûˎ?җˉ 20 ho?WzXzk LD nȧǇ�

ŕԹYgI�N? lipid body nʁƪh LB i˧I

gI�nh͎ʁNɳѴhH�@ϤЉͥǽǇàhh

O�ȡWkЊмүȧǇǌ1-cyto-LB?ϤЉԽՂ˸

ĈhЊм̍iљЛĖnæԄnЊмүlǽǇ[�

ǦOk2-cyto-LB?W�lљЛĖŌӭlǽǇ[�

cpst-LB hH�@UnxMl?љЛĖiЊмтi

nԄnЊмүlǽǇ[�~n~H�@Unҗˉh

o?ŀǿԷɯӿѻȗnĂ?deep-etch iƫp��

ԡǺԷɯӿnʏ͌�ΖIgѻȗYgI�@U�o?

ŒЏ҇ˊ�ŨˌYanc?ѩԦn̼ŕ�˕іW]?

тӭŕ�ԢœW]aßh?ӺȬ�ћλYgѻȗ[

�~nh?ŨˌԦӎQnтnΈʄ~ҊYQѻȗh

O�@җˉl��i?sta6 ̌�ϤЉԽՂlYgM

� 12˜Ԅɨąԉl cpst-LBNѻȗW�? thylakoid 
wrap iƫp�� 1 ˾M 2 ˾n«Ð��±тlǀ

z�gI�iW�a@UnтloтŌϻǺNȢk

Q?LD �Ż|Ԗl«Ð��±тNӭŕΪlǞ�

�nM~Y�kIiӐw��gI�@UnxM?

ϤЉԽՂ˸ĈlYgM� 2 ˑɨl 20 mM nӳӵ

Ǚ�ӑŬ[�Uil��?W�l LD �ǦOQʈ

ԀW]�UiNhO�i҂ӄW�gI�@Ј��

YInbN?L_�QӳӵǙn͛Ŭo cpst-LB n

ɠʈioγʱԅĢkI�JhH�@ 
 
4. ӸӸΔΔ̌̌llLLSS��ооүүԵԵϻϻnnљљЛЛĖĖȧȧǇǇґґ 
�� ßlӐwaôenҗˉhoŇӗYg?љЛĖŌ

ӭl LD NѻȗW��no?sta6 ǡΡĖ�ϤЉԽ

ՂlYaǘƞlԊȈW��UiN˗҂W�gI

a@iU�NӸΔ̌h~ɞŀ˸Ĉl[�i?љЛ

Ėl LD NœΏ[�UiNǗƧW�a 21)@Unҗ

ˉho?ӚЕǒՁЁ�Ĝdg?ЊмȔɒ�ÛȈl



ŀƞʈσϡ� 28 (1) 2018 

 9 

ĥckN�ŀ˸Ĉ�ǡK�ȋՊleIgӐw�

�?2% CO2�âKkN�Ήϥ̈Ձ˸ĈhǒՁY

aiO?200 µmol m-2 s-1iIJԿƭŀhǒՁ�Е

S�i LD NќϟY?љЛĖŌӭl~ LD NƤz

�gI�UiN?ŇͺѤŀԷɯӿѻȗh�Md

aiW�a@W�lƆԝYa LD lљЛĖоүʈ

ŕ�љЛĖ©Ö¹�үNƤz�gIaUi~?

LD nÛӭNљЛĖŌӭlǽǇ[�҅ʠiбK�

�a@ 
 
5. љљЛЛĖĖȧȧǇǇ LD llԅԅ[[��ƵƵԶԶ 
Un�Jkҗˉ�Ғ|i?ϩвoγcl̫n�J

kƵԶl̻fIa@ӸΔǌhoѵ��kIљЛ

ĖȧǇ LD N·ȈnǡΡĖbSh?YM~·Ȉn

˸ĈbShѻȗW��kjiIJUiNH�b

�JM@4 ԮhĜ��anoӸΔǌbN?UnU

io?ĂnôОnҗˉnЏҗiξεYkIb�J

M@ 
� _UhW�lҊYQ̗ҁ[�i?̫ n�JkƵ

ԶN͔MsßNda@җˉ 19 n TEM Ĺ��

Qѵ�i?LD oȄńlљЛĖŌӭlǽǇ[�n

hokQ?͙ QԼIӌ�hI�bShH�UiN

�M�@җˉ 20 hѻȗW�a cpst-LB nz��

lH�т (thylakoid wrap) o?ŻтhokIb�

JM@ÛщlŻтo?«Ð��±тl̸wgŌӭ

n©Ö¹�үϻǺNȢkIUiNπ��gI�@

ԡǺԷɯӿhѻȗW��noÛenŨˌԦbS

knh?ŻтnǣĲM�ŌӭlԍŃYaԱǐNH

�?_Ul LD NǽǇYgIanhokIb�J

M@җˉ 21 hχW�gI�ѤŀԷɯӿĹo?�

Qѵ�i?оү�̗œ[�²�ÒÓ¬±nѤŀN?

�ÔÔ½�ÒѤŀ�̗œ[�«ËµÒl͚X�

ӌ�hIg?_na}?љЛĖiɹdgI�Աǐ

Nȋo LD knhokIb�JM@җˉ 19? 21
hĜ��gI�ЊмŕΜʏ͌ho?jnϙɒnІ

ɒnљЛĖ� LD Nɫ��gI�nb�JM@ 
� ĂýnҗˉnʓŚ�[�bShoґɫŪnH

�ҝҗNhOkInh?σϡȍh~ŎΏȋՊli

�Ѝ|UilYa@ҊYIЏ˿o�Ú¿Ö��¥

£nҗˉ 22 iYgΦѩYanh?_��ƎͼY

gԬQUiiYg?UUhoѴ�zi}�@̗

҅hoz\?ǗƧW�gI�ȋՊ�ŎΏY?љЛ

ĖlȧǇ[��JlѵK�LD�̗œ[�UiM

�Ǵ}a@_n LD �WzXzl̗ҁY?aYM

lљЛĖŌӭlǽǇ[�nMυҌYa@_JYa

ȋՊ�_�`�leIgѦI?љЛĖȧǇ LD i

IK�~nNH�nMŚˌ[�UiiYa@ 
 
5.1 TEM ѻѻȗȗ 
� z\ɞŀhΔʈ[� LD � TEM l��ѻȗY

a@Un˸ĈheQ��� LD oȡWQ?˅~Ԋ

��gI�a}?љЛĖlƤz���JlѵK�

~n�Φѵ[�noԞYMdaN?_�h~IQ

eMleIgѻȗ[�UiNhOa@Ŀl~Ӑw

a�Jl?ŖŌhŻтNˋ}lkdgI�i˗

υlҌҜ[�UiNhOkI@YMY?ϩв�N

ΖIgI�ƗIԡǺԷɯӿl~҇ˊ�ķˋ[�

ѭЩNeIgI�nh?20 ɒQ�Izhk�ķ

S�UiNhO�@_J[�p?Żт�˗νl̗

œ[�UiNhO�ǘƞNH�@җˉ 22 nǁ 4
ho?љЛĖŌӭlǽǇ[�iѵKa LD N?љ

ЛĖlԍŃYaЊмүŌlǽǇ[�Ui�χY

a@_nĂl~?ŻтhƔ�ǀz�aǤ˅n LD
n TEM Ĺ�җˉn�¿ÑÉÖ°lχYa@ 
� UUhoϤЉԽՂ 1 ˑɨn sta7 Њмnĝ�ǁ

3B lχ[@LD N«Ð��±т�κiԘʱYg

Ig?HaM~љЛĖŌӭlH��JlѵK�N?

ΜĹ�ҊYQҕw�i?LD iÇ°�Ö±Ñ��

Ƥ|ЊмүNzi}gŻтlǀz�gI�Ui

N�M�Ֆǁ 3A, C, D@B nǁho LD nàĲ

nŻтN˗νhkIN?ΜĹn�J[M�?̀ }

lkdaŻтNH�iбKgLMYQkI@ez

�Unǁo?ЇԦlǋγkˎƢM�љЛĖlԍŃ

YaЊмүnӭŕnˌԦǁ�ѵgI�Uilk

�@W�lǁ 3E lośn sta7 ЊмnńĖĹ�χ

[@ÛΠßlѵK� LD nӇӮl͈dgљЛĖN

ўQĐsgIg?LD �xi�jŻ{ӌ�hI�

�JlѵK�@Żтi LD inʱѾoO�}gȔ

ʱh?ųΆhπ��� LD iÇ°�Ö±Ñ�nʱ

Ѿkji~đaΈ͉lѵK�@ 
� UJYg?ɞŀ˸Ĉ?ϤЉԽՂ˸Ĉn sta6 i

sta7 nI\�nǘƞl~?υȋlљЛĖŌӭlǽ

Ǉ[� LD �ѵIb[UiohOkMda@ 
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5.2 ŇŇͺͅѤѤŀŀԷԷɯɯӿӿll����ÞÞ̫̫ĽĽ̞̞ϲϲ 
� LD iљЛĖinԅĢ�ϥĖΪlѻȗ[�a}?

ŇͺѤŀԷɯӿ�ΖIg?Z £©¬��ƔɫY?

ϥĖΪkΜĹ�Ŏ̞ϲ[�UilYa@_nǘƞ?

љЛĖnфȐѤŀ�Ɣɫ[�͍ԀNƵԶik�@

ІϺk TAG lͪMYaѤŀыЉnѤŀ£Â�°

Ò�͡Ȉ[�i?²�ÒÓ¬±� LipidTOX nѤ

ŀo?640 nm ąßnԀ͍ԀԱǐlzhĐsgI

�UiN�MdaՖҗˉ 22 �¿ÑÉÖ°ǁ 6@
BODIPY ho_�xjԷњhokMda@_na

}?�ÔÔ½�ÒѤŀ�ŜΖ[�ǘƞlo?оү

�̃ы[�ыЉnϚԹl~͎ʁNɳѴhH�@Y

MYśnѽ́Ϯ~H�UiN�Mda@ÿniU

�zbȄńkґ˗ohOgIkIN?ԣыŀԱǐ

lљЛĖnфȐѤŀNѵ���@Ůҳ͍Ԁ 408 
nm?̗œ͍Ԁ 417-477 nm n҃Ȉh?�ÔÔ½�

ÒфȐѤŀixyǡ��kIĹNɫ���@U�

�ԣыфȐѤŀiƫuUil[�@UnѤŀn̯

Ėozb�M�kIN?ȋΖΪloġŜhH�@ 
� Un�JlYg?љЛĖnѤŀĹi LD nĹ�

ƔɫY?Þ̫ĽΜĹ̞ϲ�Ѧda@ǁ 4 loɞŀ

˸ĈnЏ˿nÛĝ�χ[Ֆҗˉ 22 �¿ÑÉÖ°

 
 
 

ǁǁ 3.�� ¯̄ÖÖ¿¿ÖÖ̪̪ʸyǡǡΡΡ̌̌ sta7 llLLSS��ооүүԵԵϻϻ(LD)iiљљЛЛĖĖiinnԅԅĢĢ 
ϤЉͥ�ƤzkI TAP ǒǈh 1 ˑԄǒՁYa sta7 cw15 ЊмnӕӡǌԡǺԷɯӿĹ@cw15 oЊмǜ̪ʸǡ

Ρ�ѩ[@B oљЛĖŌӭlǽǇ[��JlѵK�оүԵϻ@A o B n̡ɘǁ@C o B nÛӭǹŌnʡ

ǦĹ@D o C lŻтՖұыi LD тՖЛыn°ÓÚ£�ŬKaґ˗ǁ@E ośnЊмṇˌԦĹ@Cp, љ
ЛĖզCpEnv, љЛĖŻтզCyto, ЊмүզEye spot, κզLD, оүԵϻզMt, Ç°�Ö±Ñ�զV, ͘м@

E nЊмo?ЊмǜNkIa}?LD nзǦżlďI?ǡɠYgI�@E nßӭlѵK� LD nßӋl͈d

g?ȻƚM�љЛĖŻтNўQĐsgI�@ 
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ǁ 3@C nѤŀӷmƞ�]Ĺho?οƉiοȤ

hχ[ 2 Īn LD NљЛĖŌӭlǽǇ[��Jl

ѵK�@U�oHQzh~Ûen£Ð�£nĹh

H�@iU�N?śnŖ�ˎ�[�i?E � F h

χ[�JlοƉnLDoЊмүlʱYgI�Ui

N�M�@za?G lχ[�Jl?οȤn LD o

љЛĖ�ҤӗYgI�UiN�M�@Un�Jk

UioȋoΎYIUihokQ?abƆlљЛĖ

�ѻȗYaǘƞh~?Þ̫Ľ̞ϲYg{�i?Ż

тnԍŃl�dg?IQe~ϠNHIgI�Ui

N�MdaՖҗˉ 22 �¿ÑÉÖ°ǁ 7@U�

o?TEM ΜĹՖƠ�¿ÑÉÖ°ǁ 9h~�Q

ѵ���UihH�N?U�zhoHz�˗υl

ҌҜW�gUkMda�JlɹJ@Ơ̟lYg?

ϤЉԽՂ˸Ĉn sta6 Њмi sta7 ЊмleIg~

ѻȗ�ѦI?ńĖ�ӗYg?љЛĖŌӭlǽǇ[

��JlѵK� LD h~?ҊYQҕw�iԍŃY

aЊмүlǽǇ[�iŚˌ[wOUiN�Md

a@ 
� ϑacфҽo?ЊмŕΜnȋՊoѦdgIkI@

�ÐÇ±Ê²£ho?̖ ΆՖ¡Ô�´²¤²ho

kQ?Ã�ÓÖ§���Ö±�nљkjn�J

 
 
 
ǁǁ 4.��  ŇŇͺͅѤѤŀŀԷԷɯɯӿӿll������ÐÐÇÇ±±ÊÊ²²££ЊЊммnnÞÞ̫̫ĽĽ̞̞ϲϲĹĹ 
ӸΔ̌ CC-1010 �̧ǒǈæ?ɞŀàh 11 ˜ԄǒՁYa@LD o BODIPY h̃ыYgʽɢYa@љЛĖn

ĹoԣыфȐѤŀՖ˳ˉƎͼl��ʽɢYa@Þ̫Ľ̞ϲo Fluorender iIJ§½°����ΖIgѦd

a@A-C, H�£Ð�£nô̫ĽĹ@LD NљЛĖŌӭlǽǇ[��JlѵK�@D-G, ÓÖªÑÖ�Ĺ@D
oЊмnǣĲM�ѵaǁlδɟ[�@E-G oўQχYaԦhŖ�ƔdaĹ@οƉiοȤo_�`�ƠÛn

LD �χ[@ 
җˉ 22 �¿ÑÉÖ°ǁ 3 ��њвn̢ŜiYgӀӄ(Copyright American Society of Plant Biologists). 
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l?ŊǌΪkO�IkљЛĖ�Ͻѱ[�ˎ͌Nυ

ϥW�gIkIM�hH�@ІɒlĦԴ�LSk

IΜŕ�ŕ˼Yg~?TAG nȧǇ�ҝҗ[�U

iohOkI@abY?ÿɨo_JYaʕѧ�ԃ

Φ[�UiNɳѴlk�iɹ���@ 
 
6. zzii}} 
�� ˳Ϝho?�ÐÇ±Ê²£lLS� LD nљЛ

ĖȧǇґleIg?WzXzk̗ҁnЏ˿�ґ˗

Ya@ΏΈho?љЛĖŌӭl LD NǽǇ[�U

i�χ[˗υk҅ʠoǽǇYkIiɹJ@bM�

iIdg?ГȚl_JIJUiNkIiѿIŖ�

UiohOkI@U�o 150 ɊŢl¹£ÚÒN

фͻΦΔґ�ƣȈYaiOnóɿi�QđgI

�@I~n�ƣȈ[�UiohOkIM�hH

�@~Y~љЛĖŌӭl LD NH�nk�p?_

�o_�iYgԦΨI҈hH�@ғ~NЅɫ[�

˗υk҅ʠ�~dg?_JIJҗˉ�˧QýNΏ

��M~Y�kIN?U�oHz�ϴƆkUih

okI@ȢkQi~?Ăn̖Ά�ѢԹhπ��g

IkIUiknh?Ćl_JIJUi�èɝ[�

k�pˍǫɻoՌIN?_�bSl҅˗[�ҥĉ

~ӷI@ 
� Ăˎ?U�zhn¯Ú©n~di~бK�[I

ѽӶiYgo?~i~i�ÐÇ±Ê²£nљЛĖ

loŻтNԍŃYaiU�NH�?_�oҤӗY

gI�ǘƞ~?vU�hI�bSnǘƞ~H�i

ɹ���@LD NǦOQk�le�g?_nQy

{nælфͻi~R�ӌ�hYzJnhokI

b�JM@̄ Ö¿Öƞʈ̪ʸ̌nǘƞlo·lљ

ЛĖŌӭl£ÂÚ£NH�a}?ǦOk LD N~

R�ӌ�bΈʄlk��[InhH�J@̄ Ö¿

ÖϻNH�ǘƞl~?ǁ 2 lχYa�Jl?̄ Ö

¿ÖϻiLDNúõlԼIӌ{HJΈ͉NΔZg

I�N?Ǥӹn¯Ö¿ÖNӫՍ[�Uih?LD
NљЛĖŌӭl͙Q~R�ӌ|UioԞYIi

ɹ���@ 
� ϑNΤƵlɹJUinÛeo?LD nљЛĖȧ

Ǉlԅ[�җˉNIQe~ΦѩW�?ǤQnσϡ

вN_��ΤƵlɹIee~?̠ υkƒҗ�Yg

UkMdaUihH�@̖ΆоүσϡnãΝo?

ɶΖɴƢNɞQ?̸ ӃΪƭ�MhHz�ƌYIΑ

җΪkҗʊNѦ��gUkMdaUi~Ûen

ѴƾhH�J@YMYza?ɯЊѢԹn¸��®

�¶Ô¢ÚNl�Mlпŀ�͕sg?�ÐÇ±Ê

²£iIJΔΆ��Qπ�kIσϡв?H�Io

̖ΆоүlҊYQkIσϡвNƎŃYaUiN

śnѴƾM~Y�kI@ė��~?̖ Άl̸w�

i˱blǆĬΪlσϡýƖNȢkQ?YM~σϡ

ȚҡNWzXzkɯЊѢԹlŕ˃YgI�a}?

ЊMIlzh�Ô£«�¬�NѦOȩMkI

nM~Y�kI@ 
� ˩ɨlVQĪýΪkʃʀbN?ˑ ˳ýnσϡв

lo?ǣǃhѿ��gI�Ui�Տƨ{lYkI

h?ӤdgI�iɹJUilo̶ͻiƒҗYgI

QUiNǦŖbiɹJ@_�loѐҎŪ�ѩΏŪ?

_�lθȋ�π�aIiIJ̻ʣcNǦŖhH

�@ 
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̕ȮȴƇǠ?Ҡȳ̯ƭƇǠkj?äσϡȍn~i
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全ての酸素発生型光合成生物は、2 種類の異なる光合成反応中心 (PSI と PSII) を連動させて光合成を

行う。従来、PSI と PSII は別々の場所に存在すると考えられてきた。これは弱く安定した光の下で光

合成を行う、先祖型の酸素発生型光合成生物においては正しいものと思われる。しかし陸上植物にお

いては、約半数の PSII は PSI に緊密に結合し、PSI-PSII 超複合体を形成している。超複合体内部では、

PSII から PSI へ励起エネルギーが 20ps で伝達される。 
 本稿では、シロイヌナズナの PSI-PSII 超複合体において、PSI がエネルギーを熱に変換して捨てる

反応を促進していることを報告する。この反応は、突然の強光などで PSII から PSI への電子伝達反応

が追いつかないときに自然と効率が高まる。この PSI-PSII 超複合体によるエネルギー調節機構は、植

物が変動する光環境に適応するために獲得した重要な環境応答機構であろう。 
 
 

1՛՛ooZZ}}ll12 
� ŀƞʈƒɶæɲo?ŀn�µÒ�Ú��ÔÔ

½�ÒŕǺŌnԡǺnͳYIӟų (Ůҳ�µÒ

�Ú) lЩOʵK?ľŕkŷI (ԡǆ) �âK�

�aԡǺn͑��Δ{œ[Uih?ɞŪkӪĽť

�ƞʈ[�@ӪĽťo?ȃȈkôӵżͷЉlˍa

kŇ˫Џƞ�ę�]g?Ͼ�ę�œ[nláƘ̪

hH�@̖ Ά�Ƥ|ӵЉΦΔǌnŀƞʈΔΆho?

PSII NŮҳ�µÒ�Ú�ΖIg̼ŕǺM�ԡǺ

�əOʙO?PSI N_nԡǺlW�lŮҳ�µÒ

�Ú�âK�Uih?Ѓ 1V nԡǆ�Δ{œY

NADPH �ƞʈYgI�@~YÛӚnƒɶ�ʝJ

PSII i PSI NΉϥYgǽǇYgI�k�?c�d

                                                
§
Ϩ 8 ƽˑ˳ŀƞʈǿčɊč� Å£©ÚΦѩҭƕҭҗˉ 

*ӚАĿ ��%�!$� �!$!��%����'%�

iYaΓǚnǡżhäвnŮҳ�µÒ�Ún¸

ÐÖ£Nȶ�?ˎnƒɶæɲlӡŧkŮҳ�µ

Ò�ÚNͧz�?©Ö¹�ү�тоүNτǞW�

gYzJb�J@ 
� Ώǽ[�˩~ǴƋΪkӵЉΦΔǌŀƞʈΔΆ

iW��¡�¶¸�®Ñ� Gloeobacter violaceus
o?£�£nȱɢhΦѵW�?ǒՁΓǚh~ɯɜ

ŀhYMǛ̴YkI@Ûˎ?ǤQn¡�¶¸�®

Ñ�o?ǡųnͳYIŀ˸Ĉlԯɶ[�a}?

̟AkΓǚɶϭ̧̞�ɫYgOa@_nJcn

r i e N ? 2013 Ɋ l Φ ѵ W � a

Phycobilisome-PSII-PSI megacomplex hH� 1)@

PSII i PSI N ? Û e n Ƚ Ǧ k � Ö ® ² 
(phycobilisome) lƠ˜lЏƞ[�Uih?Ůҳ�

µÒ�Úo PSII i PSI lӦŖkŨƞhŕӱW�

�@UnāЍ{o phycobilisome nǽǇlğǽY
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gL�?ЄѢoUnāЍ{�ƕSДIb 2,3)@Y

MY phycobilisome �ǪdaЛѢԹnЁВho?

śnɠh PSII i PSI nŮҳ�µÒ�Ún¸ÐÖ

£�i�ɳѴNHda@ 
 
2՛՛ЛЛѢѢЁЁВВnn PSI-PSII ҴҴѲѲƞƞĖĖ 
� ЛѢԹlLIg͖n͙IiU�lΔɽ[�Ϛ

ho?ǤQn PSII o PSI ioΉϥYgǽǇYg

I� (ǁ 1a) @UJYaϚhoլ_�`�nƒɶ

æɲlǤ˅nŀʪԚ�Ö®²NЏƞ[�Uih?

ůΌъQŀƞʈ�ѦdgI�nhH�J 4,5)@W

�lU��nϚn PSI o?P700 iϧƞYgŮҳ

�µÒ�Ú�°Ð¬¿[� low-energy chlorophyll 
(red chlorophyll) �ʣakIUiM� 6)?ՌϪ̖Ά

n PSI ��~ŀʪԚнŪloļ�gI�iбK

���@ 
� ЛѢnæhԏß̖Άl˩~ӎТk�ÒÚ¿h

H�ҾӁѢho?ń PSII n 3 ŨϙɒN PSI iγ

ʱЏƞYgŮҳ�µÒ�Ú�Ň˫YgI��J

hH� (ǁ 1b) @Ň˫W�aŮҳ�µÒ�Úo?

PSII n open/close lğǽYgӦŖlŕӱW��i

бK��� 7)@low-energy chlorophyll n°Ð¬¿

n͙Wo?ӞɖѤŀ£Â�°Òn¼Ú�ĒЩM�

ŚˌW�� (ǁ 1) @ՌϪ̖Ά (~740 nm) xjn

͙WhokI~nn?ҾӁѢ  (~725 nm) o
low-energy chlorophyll � P700 lϧƞ[�°Ð¬

¿iYgʣdgL�?ԊȈΪk PSI-NPQ nнŪ

�ĥʣYgI�iбK���@ low-energy 
chlorophyll n°Ð¬¿n͙Wo?°Ð¬¿iYg

nнŪbShkQ?�µÒ�Ú�͗ƍ[�ůΌn

ѻM�~ӷѴhH�@PSI oȢkQi~ 2 ϚԹ

nŀԇɬ̧̞�ĵKgI�@Ûeo zeaxanthin i

low-energy chlorophyll n Ԅ h ɠ ʈ W � �

charge-transfer state �ĀYa��Ö«Ö�hH�
8)?~JÛeo low-energy chlorophyll M� P700+

vn�µÒ�Úϗų�ĀYa��Ö«Ö�hH

� 9-12)@low-energy chlorophyll N͙Qk�iլP700
v�µÒ�Ú�Ďӣ[�ůΌoēà[�Nլ

zeaxanthin inԄh charge-transfer state �ɠʈ[

�ůΌ� P700+v�µÒ�Ú�Ďӣ[�ůΌoՌ

Qk�@YaNdgլ͙I low-energy chlorophyll
nǽǇo�µÒ�Ú�͗ƍ[�ůΌ�Ռ}�

hӷѴhH�@ 
� ��̖ΆoԏßnƌYIŀΓǚlӦɶYaϚ

hH�?ń PSII nЃ 50%N PSI iγʱЏƞYg

Ůҳ�µÒ�Ú�Ň˫YgI� (ǁ 1c) @U�o

¡Ô�´²¤²iƠϙɒnŨƞhH� 7)@YMY

low-energy chlorophyll n°Ð¬¿n͙WoҾӁѢ

iƠϙɒhH�@UnUio?��N PSII i PSI
nŮҳ�µÒ�Ún¸ÐÖ£�i�ßho

PSI-PSII ҴѲƞĖlğǽYgI�~nn?ŀԇɬ

nѻM�o PSI-PSII ҴѲƞĖlLS�

PSI-NPQ ąǣņ̞l~ğǽYgI�Ui�χ

ƱYgI� 13,14)@��NʣeѲ˅nŀԇɬ̧̞n

Ŗ�˨KlԅYgoÿɨnҔԶhH�@ 
� ՌϪ̖Άhoń PSII nЃ 50%N PSI iγʱЏ

ƞYgŮҳ�µÒ�Ú�Ň˫YgI� (ǁ 1d) 7)@

low-energy chlorophyll n°Ð¬¿~Лы̖Άnæ

 
 

 
 
ǁǁ 1.�� ЛЛыы̖̖ΆΆnnӞӞɖɖѤѤŀŀ££ÂÂ��°°ÒÒ (~20ns) 
PSII ƒɶæɲN͘ĖϤЉ͠ɒhŮҳ�µÒ�Ú�ƕSƔ�i?ÛȈnυΌhԡѓŎЏƞNҳU�?PSII ƒ

ɶæɲlŮҳ�µÒ�ÚNӞ�gΦΔ[�@UnӞ�gΦΔYaŮҳ�µÒ�ÚΘ˹n�ÔÔ½�ÒѤŀ

n͍Ԁŕɂ�ѽ˼Ya~nNӞɖѤŀ£Â�°Òh?PSII ƒɶæɲ�γʱŮҳYaHinŮҳ�µÒ�Ú

nŕɂ�π�UiNœ˹�@PSII N PSI iЏƞYgŮҳ�µÒ�Ú�ĎӣYgI�iObS?PSII Θ˹n

ӞɖѤŀN PSI n͍ԀԱǐ (>720nm) M�ѻ͡W��@ 
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ho˩~͙Q?740nm ăӎlѤŀ̚Ǧ�χ[@z

aɞŀàho?ń PSII nЃ 70%N PSI-PSII ҴѲ

ƞĖ�ɠʈ[� 7)@UnUioՌϪ̖ΆN?PSII
i PSI nŮҳ�µÒ�Ún¸ÐÖ£�i�ßh

~?ŀԇɬnѻM�~?PSI-PSII ҴѲƞĖlǦ

OQğǽYgI�Ui�χƱYgI� 15)@ 
 
3՛՛ՌՌϪϪ̖̖ΆΆnn PSI-PSII ҴҴѲѲƞƞĖĖnn̞̞әә 
� ՌϪ̖ΆlLIg PSII i PSI Njn�JlЏ

ƞYgI�MleIgo?̟ AkÊ¯ÒNʴƴW

�gOa@_nJcnÛeN?Ѳ˅n LHCII trimer 
h̞ʈW��ȳl PSII i PSI NЏƞ[�iIJ

Ê¯Ò (bridged-type) hH� 16,17)@LHCII trimer
o PSII i PSI näˎlЏƞ[�ɻү�ʣea}?

U�oƕSŃ����[IÊ¯ÒhHda@ 
� YMY_nɨ?¡Ô�´²¤²M� 2 ϚԹn

PSI-PSII ҴѲƞĖNϽѱW�a@1 ϚԹβo

690kDa ϙɒn��¤h?PSI core i PSII monomer
h̞ʈW�?20 ¼�ϔh PSII i PSI nԄhnŮ

ҳ�µÒ�ÚϗųNҳOgIa (smaller PSI-PSII 
complex) 7)@UnUio?PSI i PSII n��ƠǠ

NγʱЏƞ[�©�¿n PSI-PSII ҴѲƞĖnǽ

Ǉ�χƱYgI�@2 ϚԹβo 2400kDa ąßnǦ

OWh?PSI i PSII N 1:1 n̸ΌhЏƞY?LHCII 
M-trimeriLHCII L-trimerNЏƞYgIa (larger 
PSI-PSII megacomplex) 7)@_Yg?Un larger 
PSI-PSII megacomplex lLIg~?PSII i PSI n
Ԅhn�µÒ�Úϗųo 20 ¼�ϔhҳOgIa@

LHCII trimer ƠǠnԄhn�µÒ�Úϗųo 150
¼�ϔϙɒMM�iѵϟ~��gI�a} 18)?~

Y larger PSI-PSII megacomplex lLIg PSII i
PSI nԄl LHCII trimer nȳNʦzdgI�i?

ѻ͡W�a 20 ¼�ϔn�µÒ�Úϗų�ґ˗h

OkI 7)@U��nЏ˿M�ϩв�o?PSI core
i PSII core NγʱЏƞY?_nƩ�l LHCII 
trimer NЏƞ[�?direct-type n PSI-PSII ҴѲƞ

ĖnǽǇ�ʴ̒Ya 7,15)@U��nЏ˿o?

bridged-type nǽǇ�ƣȈ[�~nhokIN?

¡Ô�´²¤²nљlLIg PSII i PSI nԄn

�µÒ�ÚϗųN 50 ¼�ϔϙɒhѻ͡W�gI

�UiM�[�i 7)?ȢkQi~¡Ô�´²¤²

lLIgo�µÒ�Úϗųl˅Ω¼�ϔMM�

iñʀW�� bridged-type NǤQǽǇ[�Ƙнɻ

oēI@ 
� Direct-type n PSI-PSII ҴѲƞĖnǽǇo?Ͻѱ

Ya PSI-PSII ҴѲƞĖnԡǺԷɯӿѽ˼nЏ˿

i~ξεYkI@ǁ 2 ßo��ÔÚ£�ʝĖlY

a native page l�dgϽѱW�a¡Ô�´²¤

²n larger PSI-PSII megacomplex nԡǺԷɯӿŏ

θnĝhH�@ɠΈloǤ˅n¸Ñ�Ú¡ÎÖN

H�N?_n 7 Ũąßo?PSII dimer � 2 en

PSI-LHCI N 2 ƽӀȚϖhʦ{ӌ{?_nz��

� LHCII trimer NƔ�ǀ|Ê¯Òhґ˗NeQ 
(ǁ 2 à) 15)@UnÊ¯Òo?PSII i PSI nԄnՌ

ӘkŮҳ�µÒ�Úϗų� 7)?Ѳ˅n LHCII M�

PSI vnՌӘk�µÒ�Úϗų 19-21)�ґ˗hO�@ 

 
 

 
 
 

ǁǁ 2. ¡¡ÔÔ��´́²²¤¤²²nn larger PSI-PSII 
megacomplex nnԡԡǺǺԷԷɯɯӿӿŏŏθθnnĝĝ 
ĪAnϻǺnǣɠo¸Ñ�Ú¡ÎÖlȕ�

hL�?˅ΩĪidgř}gƠZǣɠn~

nNѵeM�ϙɒbN?ԀӋiρӋnѼɒ

kjlÛȈnѶŠNѵIbW�a@Un·

ɰo?Ǔ˳ik�̞ә (PSII dimer � 2 en

PSI-LHCI NȚϖlʦ{ӌ|) nz��l

LHCII trimer NăIa�ăMkMda�[

�Uihґ˗NeQ@ßoĪAnϻǺnŏ

θլào_UlÊ¯Ò�ӷmƞ�]a~n@

̘ōN PSII monomer?ʎǌN PSI-LHCI?ȡ

ōN minor LHCII?Ǧōo LHCII trimer@ 
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4. ՌՌϪϪ̖̖ΆΆnn PSI-PSII ҴҴѲѲƞƞĖĖnņ̧нн 
� ՌϪ̖Άn PSI-PSII ҴѲƞĖho?LHCII Nƕ

SƔda�µÒ�Úo[wg PSI zao PSII l

ĎӣW�?PSI i PSII nԄhŮҳ�µÒ�ÚN

6:4 nŨƞhŇ˫W�� 7)@ɞŀkjl�� PSII
N closed lk�i?ń�µÒ�Úo PSI l°Ð¬

¿W��@PSI oȢkQi~ 2 ϚԹnŀԇɬ̧̞

�ĵKgL�?_nJcnÛeo low-energy 
chlorophyll M� P700+vn�µÒ�Úϗų�ĀY

a��Ö«Ö�hH� 9-12)@¡Ô�´²¤²M�

ϽѱYa PSI-PSII ҴѲƞĖn�ÔÔ½�ÒѤŀ

nɉǊțƬo?P700+Nќϟ[�˸Ĉho 20%ą

ß˓Qk� (ѩ 1) @UnUio?ՌϪ̖Άn

PSI-PSII ҴѲƞĖN?P700+�ĀYgŮҳ�µÒ

�Ú�ͿlǡʵhO�Ui�χYgI�@PsbS
kjl�� PSIInŮҳ�µÒ�Ún͗ƍ̧̞o?

PSI vnԡǺĎӣ�ʖŞY P700+nќϟ�ŭS�

M�?ԄʱΪl PSI-PSII ҴѲƞĖlLS���Ö

«Ö��ģӜ[�Uilk�@ϩв�nѵϟ~�

ho?ɞŀàn¡Ô�´²¤²ho?˩ Ǧ 7 Ũn

�ÔÔ½�ÒN PSI-PSII ҴѲƞĖlЏƞYg PSI
l��ŀԇɬ�ƕS�UiNhO� 15)@«Ð��

±тńĖhѵaiOn PSII i PSI nŮҳ�µÒ

�Ún¸ÐÖ£o?PSII N open n˜o 1.4:1?PSII
N closed n˜o 1:2.3 lk� 15)@Un 3 ī�ҴK

�¸ÐÖ£nǡżo?Ûɒ PSI-PSII ҴѲƞĖNɠ

ʈW��p PSII n open/closed lğǽYgμ˜l

Ŗ�˨��M�?ԏßnǡųnǦOIŀΓǚlo

JdgeShH�J@ 
 
5՛՛LL����ll  
� ˳Ϝho direct-typen PSI-PSIIҴѲƞĖleI

gèlЋĀYa@PSII i PSI nԄhn£ÈÚ¤k

�µÒ�ÚnŇ˫o?PSI l��ŀԇɬ̧̞nů

Ό�Ռ}�ßhoáƘ̪hH�@YMY?PSII
i PSI lŮҳ�µÒ�Ú�ŕӱ[�βΪk�

bridged-type ~˫ΖhH�J@Лы̖ΆoɞŀΓ

ǚbShkQɜŀΓǚl~ӦɶYgǤ̟kϚl

ӜżYgOa@Ê¯ÒΔΆlijz�\Ǥ̟kϚ

�σϡȚҡl[�Uih?˱ πnΓǚӦɶ̧̞N

˗�MlW�gIQUi�ԸdgI�@ 
 

 
ққӉӉ 
� ĿϋǌЛѢn�Ö¿Ò�ʴĞYgQbWda

ūŔǓƇǠlɬψΚYßTz[@˳σϡo?JST 
CREST nʾʷ�ƕSa~nh[@ 
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葉緑体の ndhA pre-mRNA のスプライシングに関与する 
ペンタトリコペプチドリピート（PPR）タンパク質§ 
 

名古屋大学遺伝子実験施設 

伊藤 綾花*、杉田 護*  
 

葉緑体RNAが成熟する過程で、核コードのPPRタンパク質が重要な役割をはたしていることがわかっ

てきた。しかし、植物種によっては数百個もある PPR タンパク質のうち、作用する標的 RNA 分子や

その相互作用部位が解明されたものはわずかにすぎない。ここでは、葉緑体 NDH 複合体を構成する

NdhA サブユニットの発現に関与する新規の PPR タンパク質を明らかにしたので、その研究成果を紹

介する。 
 
 

1՛՛ooZZ}}ll34 
� ¡�¶¸�®Ñ��ҳͥi[�љЛĖo?̍Ù

ЊмүioΡk�Ήфn�¶ÈiӨĎǺΦΏ¡

£®È�ʣdgI�@љЛĖӨĎǺnΦΏoӀŏ

̵ԓn{k�\?Ӏŏɨn RNA ÓÁÒhǤ̟k

Şɬ�ƕS� 1)@љЛĖnǘƞ?ӀŏɨnŞɬN

i��SӷѴhH�N?U��ʝJɣвnǦƂo

̍�¶Èl�Ú±W�gI�@_nænèѴkӀ

ŏɨŞɬƾǺiYg?ÂÖ©°Ñ�Â¿«±Ñ

¼Ú°ՖPPRÊ«Ú½�~e©Ö¹�үN͎β

W�gI�@PPR Ê«Ú½o 2000 ɊlΦѵW�

a©Ö¹�үÊ«Ú½h?35 �Ç¶ӵM�k�?

θ̍ΔΆl˞ӠΪlǽǇ[� 2)@PPR ©Ö¹�ү

o PPR Ê«Ú½�˅ĪG30 ĪЧ�ӏYʣc?ԏ

ß̖ΆhoǦOk©Ö¹�ү½�ÇÑÚ�̞ʈ

YgI� 3)@¡Ô�´²¤²i�µl 450 Ϛąß?

ºÉÑ�µ��l 100 Ϛxj?ЛыѢԹl 10
G20 ˅Ϛn PPR ©Ö¹�үNǽǇ[� 4)@U�

zhnσϡl��?PPR ©Ö¹�үN RNA n

C-to-U ОԚ?Ŗˌ?ȃȈż?£¿Ð�¡Ö�?а

҄kjnљЛĖ mRNA nӀŏɨŞɬlԅ�dg

I�UiNǗƧW�gI�Ֆǁ՝5, 6)@PPR ©

Ö¹�үn N ˲l�Ò�µÐϗѦӱŘNH�?

                                                
§
Ϩ 8 ƽˑ˳ŀƞʈǿčɊč� Å£©ÚΦѩҭƕҭҗˉ 

*ӚАĿ ��%�!$� !+'���&��&��'/��,����"(�
� ���*,�!+����&��&��'/��,����"( 

xy[wgn PPR ©Ö¹�үoÇ°�Ö±Ñ�

MљЛĖl�ÖÅÚ°W��@¡Ô�´²¤²n

450 Ϛn PPR ©Ö¹�үnJc?љЛĖhĸQi

ʲȈW��nońĖn 3 ŕn 1Ֆ154 Ϛ7)h?U

nJçнN˗�MlW�ano 40 ϚxjhH

�@ºÉÑ�µ��nń PPR ©Ö¹�үnL

�_ƂŕoљЛĖhĸQ~niʲȈW�gI�

N 8)?U�zhļнNѽ˗W�ano�\M 4
Ϛl[PkI@clpP-rps12 pre-mRNA nʈ;i£

¿Ð�¡Ö�loa�Q PpPPR_38 9)?pre-tRNA
n 5´˲Ϧɠʈloa�Q PpPPR_67 i 104 10)?L

�s pre-tRNAIle (GAU)n£¿Ð�¡Ö�lԅâ

[� PpPPR_4 11)h?_�ąǣnљЛĖ PPR ©Ö

¹�үņнoá˗hH�@ɟσϡȍhoӔӨĎ

ǿΪʏ͌�ΖIgºÉÑ�µ��n PPR ©Ö

¹�үnЗЪΪķнѽ˼�ѦdgI�N?ϩв

Ֆċѡoƃ̙σϡiYg?5 Ϛn PPR ©Ö¹�

үņнѽ˼lƔ�Ѝ�b@UnJc?˳ Ϝho

ѽ˼N˩~Ӝ�bPpPPR_66nЏ˿leIgϴƆ

lЋĀYaI@kLҊЊleIgoӎˑœ΄ñȈ

nҗˉ�VƎͼQbWI 12)@ 
 
2՛՛ººÉÉÑÑ��µµ����nn PPR ©©ÖÖ¹¹��үүnņ̧ннѽѽ

˼˼ 
� PpPPR_66 o 578 �Ç¶ӵM�k�?11 Īn

PPR Ê«Ú½�ʣeљЛĖȧǇ©Ö¹�үh?

研究紹介 
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PpPPR_66 ÃÊÔ�N¡Ô�´²¤²?�µ?°

�ÊÔ�¡kjl~ǽǇ[�N_ņнoá˗

hHda 8)@_Uh PpPPR_66 ņнѽ˼�Ѧk

Ja}?ӨĎǺ�Ú±Աǐ�_dQ�·��ÔÆ

�¡ÖгɻӨĎǺ�¥¬°iЩʵYaӨĎǺτ

Ǟ Ֆ̌KO ̌�ęœYa@YMY˯ɦlƒYg?

ɫ��a KO ̌nƋЀĖnΔкL�sŀƞʈн

oӸΔ̌n~nixyƠÓÁÒhHdaՖǁ՞i

ѩ՝@Un�JkѩΏǌ�~e KO ̌leIg

oѽ˼ȚҡM�ǣ[nNÛщhH�N?i�HK

\љЛĖӨĎǺn RNA £¿Ð�¡Ö�lԊȈY

gѽ˼[�UilYa@ 

� љЛĖlo�Ö°ÔÖ�~e 12 Ϛn©Ö¹�

үӨĎǺi 6 Ϛn tRNA ӨĎǺNǽǇ[�@£¿

Ð�¡Ö�ΡɆn˫�ϴġlҕw�a}?�Ö

°ÔÖ�ʦ|Ţɨn��§ÖlĒЩ[�¿Ð�

ÆÚ�ΖIg RT-PCR ѽ˼�Ѧkda@_nЏ˿?

KO ̌ho ndhA n£¿Ð�¡Ö�NńQLUd

gkIUiNŚ˗YaՖǁ՟@UnUio¶Ú

 Öѽ˼nЏ˿i~ÛцYaՖǁՠ@љЛĖ�

¶Èlo ndhAGndhK zh 11 Ϛn ndh ӨĎǺN

ǽǇ[�N?ndhA �ԌQ 10 Ϛn ndh ӨĎǺnΦ

ΏÓÁÒlońQɢԫNѵ��kMda@

PpPPR_66 nńԀ cDNA � KO ̌lȠŃYgɫ�

�aδѰ̌ho ndhA n£¿Ð�¡Ö�NӸΔǌ

ÓÁÒzhƽɭYaUiM�?ndhA n£¿Ð�

 
 
 

 
 
ǁǁ 2. ՖAPpPPR_66 ©Ö¹�үnÊ«Ú½̞ʈ@

љЛĖϗѦloa�Q°ÐÖ¢¬°ӱŘՖTPi

11 Īn PPR Ê«Ú½M�k�@ՖBӸΔ Ֆ̌WT
i PpPPR_66 KO Ֆ̌Δ66-2 i Δ66-3� BCD ǒǈ

Ֆ˩ȡǒǈi BCDAT ǒǈՖӲςӵ¢�ÖÊ³

�È�͛ŬYa BCD ǒǈh 3 ӛԄΔкW]aƋ

ЀĖ�Ô³Ú@£�ÚÒ¸Úo 1 cm �ѩ[@Ito et 
al. (2018) 12) �ʿǡ@ 
 

 
ѩѩ 1. ººÉÉÑÑ��µµ����ƋƋЀЀĖĖ��ÔÔ³³ÚÚnn��ÔÔÔÔ

½½��ÒÒѤѤŀŀ¹¹ÐÐÉÉÚÚ©©ÚÚ 
¹ÐÉÚ©Ú ӸΔ̌ KO ̌ Δ66-2 KO ̌ Δ66-3 

fPSII 0.448 ± 0.019 0.413 ± 0.013 0.428± 0.022 

qP 0.675 ± 0.057 0.628 ± 0.033 0.630 ± 0.025 

Fv/Fm 0.825 ± 0.050 0.828 ± 0.004 0.828 ± 0.008 

NPQ 1.453 ± 0.294 1.488 ± 0.340 1.278 ± 0.386 

fPSII：ŀżǿЁ:(PS:)ԡǺĎӣӹǺƓΌ?qP：ŀżǿ

͗ŀ?Fv/Fm：PS:n˩Ǧ�ÔÔ½�ÒѤŀӹǺƓΌ?

NPQ：ԥŀżǿ͗ŀ@ 
͡ȈѭЩեFluorCam 800MFՖPhoton System Insruments ω
ѱ 
͡Ȉ˸Ĉե̖KДPɨ 3 ӛβnºÉÑ�µ��ƋЀĖ

�Ô³Ú� 10 ŕԄˣʍhԯɶW]aɨh͡ȈYa@Fo

oɜIұы͡Ȉŀ�?Fm oԿƭ¹Ò£ŀՖ1400 μmol 
photons m–2 s–1 for 0.8 s�_�`�ͼȞYg͡ȈYa@Կ

ƭ¹Ò£ŀͼȞɨlұыŮҳŀՖ96 μmol photons m–2 s–1

�՝ŕԄͼȞYa@ 
 

ǁǁ 1. љљЛЛĖĖnnӀӀŏŏɨɨ¿¿ÔÔ¥¥££��zzii}}

aa̜̜ɸɸǁǁ 
љЛĖ DNA M�ӀŏW�a RNA ŕǺo

̟Ak¿Ô¥¡Ö��ƕSgʈ; RNA
lk�@UnӀŏɨn RNA Şɬl̍�Ú

±nÂÖ©°Ñ�Â¿«±Ñ¼Ú°

ՖPPR©Ö¹�ү½�ÇÑÚNԅ�dg

I�@Sugita et al. (2016) 6) �ʿǡ@ 
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¡Ö�̪ʸN PpPPR_66 ӨĎǺn̪Ǫl��~

nhH�UiNυҌW�a 12)@ 
 
3՛՛PpPPR_66 KO ̌̌hhoo NDH ѲѲƞƞĖĖNNɠɠʈʈWW��

kkII 
� KO ̌h ndhA pre-mRNA N£¿Ð�¡Ö�Y

kIl~MM��\?_nѩΏǌNÛѵӸΔ̌n

ѩΏǌiđgIaUiM�?љЛĖn NDH ͐ɻ

lɢԫNœgI�ƘнɻNбK��a@_Uh?

PpPPR_66 KO ̌lLS�љЛĖ NDH ͐ɻ�ҕ

w�UilY?ûӰǦǿnՑŌŜ͇˂ʬl͡Ȉ�

ğԴYa@Mini-PAM (WALZ)ѭЩ�Ĝda�Ô

Ô½�ÒѤŀɞɒn͡Ȉ�ǦǿԋΔnŬѡЭȌ

̹lѦdgIabIaiU�?ñʀӗ�љЛĖ

NDH ͐ɻ�ѩ[Ůҳŀ�½ՖAL offγɨlΏ

���ÔÔ½�ÒѤŀnÛӡΪß˕N KO ̌h

oѻȗW�kMdaՖǁաA@љЛĖ NDH ͐

ɻN̗œW�kMdaiIJUio?љЛĖ

NDH ѲƞĖ_n~nNę��gIkIƘнɻ�

χYgI� 13)@UnƘнɻ�̗ҁ[�a}?ɟσ

ϡȍn˴ΗƀɾǺl�dg�È¶¾Ô¬°ѽ˼

NѦ��a@ǁաB lχYa�Jl?¡°�ÔÈ

b6/f ѲƞĖn¡°�ÔÈ f ©Ö¹�үՖCytf?

H+-ATPase n β�¾Í³¬°ՖAtpB?PSII nƒ

ɶæɲ D1 ©Ö¹�үՖPsbAoӸΔ̌i KO ̌

hxyƠÓÁÒќϟYgIanlȚYg?љЛĖ

NDH ѲƞĖn̞ʈ�¾Í³¬°hH� PnsB1 i

NdhM Nxi�jќϟYgIkMda@UnUi

o?PpPPR_66 KO ̌hoљЛĖ NDH ѲƞĖNɠ

ʈW�gIkIUi�χYgI�@ 
 

 

� � �  
 
ǁǁ 4. ndhA nn¶¶ÚÚ  ÖÖѽѽ˼˼ 
¶Ú Öѽ˼lΖIa 7 ϚԹn DNA ¿ÔÚ¾nJc?¿ÔÚ¾ Int i¿ÔÚ¾ Ex nЏ˿n{χYa@ұ

çhχYa 7 kb n RNA ¸Ö±o PpPPR_66 KO ̌Ֆ066-2 i066-3hɞQ?ӸΔ̌hɜQ̗œW�a@

ԣçhχYa 6.3 kb n RNA ¸Ö±oӸΔ̌h̗œW�aN?KO ̌ho̗œW�kMda@Ŗ�œW�a

�Ö°ÔÖՖοZ�~ӸΔ̌h̗œW�a@Ito et al. (2018) 12) �ʿǡ@ 

 
 
 
 
ǁǁ 3. ndhA nn RT-PCR ѽѽ˼˼ 
895 bp ˌo�Ö°ÔÖN£¿Ð�¡Ö�hԌM

�aԀWlδɟY?1585 bp ˌo�Ö°ÔÖ�Ƥ

|ԀWlδɟ[�@PpPPR_66 KO ̌Ֆ066-2 i0

66-3ho 1585 bp ˌN̗œW�aN?895bp ˌ

o̗œW�kMda@ÓÚÖΠƛ 1 2̔?3 o PCR
ƒɶn���Ò˅ 26, 30, 34 �_�`�χ[@Ito et 
al. (2018) 12) �ʿǡ@ 
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4. ¡¡ÔÔ��´́²²¤¤²²nn AtPPR66L ~~љљЛЛĖĖ ndhA
nn££¿¿ÐÐ��¡¡ÖÖ��llԅԅââYYggII�� 
� PpPPR_66 n�Ò§Ô�oԏß̖ΆlɎQǽǇ

YgI�@¡Ô�´²¤²n At2g35130 o

PpPPR_66 iƠZ 11 Īn PPR Ê«Ú½M�k�?

PpPPR_66 n�Ç¶ӵӱŘio 44%n identity
Ֆ81%n similarity�~e@˳Ϝho At2g35130
�ġȊΪl AtPPR66L iƫuN?AtPPR66L ~

ndhA n£¿Ð�¡Ö�lԅ�dgI�ƘнɻN

бK��a@£¿Ð�¡Ö�nѽ˼lĿϥc?

At2g35130 n T-DNA ʨŃǡΡ̌ՖSALK_043507
i SALK_065137n�ÔÔ½�ÒѤŀӹǺƓΌ

iљЛĖ NDH ͐ɻ�ûӰǦǿnȮ˳ȅƇǠlҕ

wgIabIa@_nЏ˿?ŀƞʈԡǺĎӣӘɒ

ՖETR?�ÔÔ½�ÒѤŀnԥŀżǿΪ͗ŀ

ՖNPQ?ŀżǿΪ͗ŀՖqPnI\�~NӸΔ

̌ixyƠZÓÁÒhHda 12)@U�lȚYg?

љЛĖ NDH ͐ɻnʤ̠hH�?Ůҳŀ�½γɨ

lΔZ��ÔÔ½�ÒѤŀnÛӡΪß˕oǡΡ

̌hoѻȗW�kMda 12)@_Uh¡Ô�´²¤

²n T-DNA ʨŃǡΡ̌leIg?ndhA n£¿Ð

�¡Ö��ҕwaiU�?ñʀӗ� ndhA n£¿

Ð�¡Ö�NzdaQҳdgIkIUiN

RT-PCR ѽ˼i¶Ú Öѽ˼hѻȗW�a 12)@ą

ßnЏ˿o?PpPPR_66 i AtPPR66L ŅнΪl

δƠk PPR©Ö¹�үhH�Ui�χYgI�@ 
� љЛĖ ndhA ӨĎǺn�Ö°ÔÖo?ЛыѢԹ

n ndhA ӨĎǺloǽǇYkIN?ҾӁѢԹiԏ

ß̖Άn ndhA ӨĎǺlǽǇ[�UiM�?

PPR66L ~U��n̖Άl˞ӠΪlǽǇ[�Ui

NñʀW��@ndhA �Ö°ÔÖi PPR66L NŇ

ӜżYgOaUiNχƱW��@PPR66L ioś

l?ndhA �Ö°ÔÖn£¿Ð�¡Ö�lԅâz

a o ɢ ԫ [ � © Ö ¹ � ү i Y g ?

CHLOROPLAST RNA SPLICING 2 (CRS2) ?
CRS2-ASSOCIATED FACTOR 1 and 2 (CAF1 i

CAF2)?CHLOROPLAST RNA SPLICING AND 
RIBOSOME MATURATION (CRM) FAMILY 
MEMBER 2 (CFM2)N°�ÊÔ�¡�¡Ô�´

²¤²hπ��gI� 14)@U��n©Ö¹�үo?

ndhA �Ö°ÔÖbShkQѲ˅ϚnљЛĖ RNA
�Ö°ÔÖn£¿Ð�¡Ö�l~ԅâYgI�@

U�lȚYg?PpPPR_66 o ndhA £¿Ð�¡Ö

�l·ΡΪlĸQƾǺiѿK�b�J@ 
 
5՛՛PpPPR_66 oo ndhA ��ÖÖ°°ÔÔÖÖllЏЏƞƞ[[�� 
� PPR ©Ö¹�үo̠Ϊik�·Ȉn RNA lӱ

Ř·ΡΪlЏƞ[�UiNπ�gI� 5)@

PpPPR_66 N ndhA �Ö°ÔÖn£¿Ð�¡Ö�

lԅâYgI�UiM�?ndhA �Ö°ÔÖlЏ

ƞ[�ƘнɻNбK��a@ndhA �Ö°ÔÖo

�ÒÚ¿:�Ö°ÔÖlŕԹW�?±É�Ö9G

;M�k�ѲԜkՌ̫̞ә�i�J�Ֆǁբ@

PpPPR_66 N ndhA �Ö°ÔÖlЏƞ[�MjJ

M�̗҅[�a}?ЍʵK PpPPR_66 ©Ö¹�ү

ՖrPPR66�ΖIa?in vitro n RNA ЏƞȋՊ�

 
 
 
ǁǁ 5. љљЛЛĖĖ NDH ͐͐ɻɻnnѽѽ˼˼iiљљЛЛĖĖ©©ÖÖ¹¹��үү

nn��ÈÈ¶¶¾¾ÔÔ¬¬°°ѽѽ˼˼ 
(A) ӸΔ̌ՖWTi PpPPR_66 KO ̌ՖΔ66-2 i

Δ66-3� 5 ŕԄ͡ȈŀՖAL, 50 µmol photons m-2 s-1

�ͼȞY?͡Ȉŀ�½γɨn�ÔÔ½�ÒѤŀn

ÛӡΪß˕�ѻȗYa@PAM �ÔÔ½�Ò½Ò�

ÔÉ°ÑÚ�ΖIgÊ³©ÚYa@(B) KO ̌ho?

NDH ѲƞĖn̞ʈ�¾Í³¬°hH� PnsB1 i

NdhM N̗œW�kMda@Ito et al. (2018) 12) �ʿ

ǡ@ 
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ɟσϡȍnÛ͵ΒϞNѦda@_nЏ˿?rPPR66
o ndhA �Ö°ÔÖn 5´˲ϦԱǐlЏƞ[�Ui

NŚ˗Ya 12)@PPR Ê«Ú½n 5 Πβi 35 Πβ

n�Ç¶ӵnЍ{ƞ�]ՖRNA ҌҜ�Ú±h

Џƞ[� RNA ǙǓ�H�ϙɒñ͡[�UiNh

O� 15, 16)@Un RNA ҌҜ�Ú±�ʏʮM�lY

gЏƞԱǐ�ҕwaN?_n�JkӱŘoѵIb

W�kMda@UnUio PpPPR_66 N RNA n

Û̫ӱŘhokQ?�ÒÚ¿:�Ö°ÔÖŌnѲ

ԜkՌ̫̞ә�ҌҜYgI�ƘнɻNбK��

�@ 
 
6՛՛LL����ll 
� љЛĖ ndhA n£¿Ð�¡Ö�lԅ��ˍYI

ƾǺiYgºÉÑ�µ��nPpPPR_66i¡Ô

�´²¤²n AtPPR66L �ѵIbYa@YMY?

¡Ô�´²¤²n AtPPR66L �ºÉÑ�µ�

�n PpPPR_66 KO ̌lȠŃYgɫ��aδѰ̌

N?ñʀlƒYg ndhA £¿Ð�¡Ö��ƽɭY

kIiIJǫǱkЏ˿�ѻȗYa 12)@UnUio?

AtPPR66L o¡Ô�´²¤²n ndhA £¿Ð�¡

Ö�loĸQN?ºÉÑ�µ��n ndhA £¿

Ð�¡Ö�loĸMkIUi�χƱYgI�@U

nΑΘiYg?Ϛ·ΡΪk ndhA �Ö°ÔÖ̞ә

nӤI�?ĀǇ[�Ăn£¿Ð�¡Ö�ƾǺnӤ

Il��UiNбK���@ÿɨ˗�Ml[wO

ҔԶhH�@ 
� ˳ϜhoѾ�kMdaN?ºÉÑ�µ��l

o PpPPR_66 n¹ÐÔ�iYg PpPPR_72 NǽǇ

[�@äвnδƠɻoՌQ?�Ç¶ӵӱŘh 73% 
identity H�?11 Īn PPR Ê«Ú½n RNA ҌҜ

�Ú±~xyƠZhH�@UnUiM�?äвo

ƠZ̧н�~eiɟřñʀW�a@YMY?˳ σ

ϡnЏ˿M� PpPPR_72 o PpPPR_66 io̧нΪ

lΡkdgI�ƘнɻNχƱW�a@ĨǠĨðz

hlo PpPPR_72 ņн�˗�MlYaI@˳ Ϝ

�Ғz�aΫ̟M�nVʁѵ�V˂ʬ�Iab

S�pɋIh[@ 
 
ққӉӉ 
� PpPPR_66 ņнѽ˼o?ûӰǦǿnՑŌŜ͇

˂ʬiՑŌσϡȍnȮ˳ȅƇǠ?ŬѡЭȌƇǠk

�slơƗȪǦǿӨĎǺȋՊˏ҃n˴ΗƀɾǺ

ƇǠ?ơƗȪǦǿ°ÐÖ£½�ÚÆ®�¾ΔƬŕ

ǺσϡʍՖWPI-ITbMnÛ͵ΒϞƇǠinŇƠ

σϡiYgѦ��a~nh[@U��nˎAl͙

QʃқΚYßTz[@za?ʘĖ�ʴĞYgIa

bIaéǕɱ˂ʬՖ˺ûȺ̙Ǧǿ?΅ӸƩ˂ʬ

Ֆ˺ŽǦǿ?ӥѡŤƇǠՖûӰǦǿlʃқI

aYz[@˳ σϡoˑ˳ǿѧʧчčϓǿσϡҨѰ

ŭӺՖ15K14917, 17K08195nʾʷ�ƕSa~n

h[@ 
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� Ԡkjn̻ҡ˸Ĉ�Ԏik�~nnɢԫh?̖ΆoɆlB͔ų[�ŀӹՖFluctuating LightCnæ

hΔOgIz[@ŀoŀƞʈn�µÒ�Ún~ihH�̖Άlidgɳk~nhH�kN�?Ûˎ

h_�NӡŧkǘƞloљЛĖŌlĘŕkӵżŪ�ΔZMmz]�@ɳѴh~H�zaΈ͉lLIg

oáѴi~k�äԦɻ�˫YgIz[@̖ΆNUnŀӹǡųlȚYӦŖlɶϭ[�É�³¤È�Φӣ

W]gIaiYg~áɹҝhoH�z]�N?U�zhÛщΪkσϡ˸ĈiYgʯΖW�gOaÛȈ

nŀӹhкg�Δк˸Ĉho?UnɶϭнŪoӡȡ҆ĠW�gI�ƘнɻNH�z[@ŀƞʈ�ѦJ

Ɲ£®¬¿lLIg?ŀӹlɶZaɶϭ�χYgYM�wOh[Y?za?ɪ˹M�ҕw��?ÛȈ

nŀn˸ĈhoѩΏǌ�χWkMdaǡΡĖkj~?ǡųŀ˸ĈàhŎҕ̇[�p?ɞIѩΏǌ�χ

[M~Y�z]�@Ûĝ�ʥT�i?ɮΓǌԡǺĎӣlMM�� PGR5 leIg?_n¡Ô�´²¤

²ǡΡĖn pgr5 o?ÛȈnŀɞɒhкg��aǘƞloɞŀàlLIgn{ΔкʖŞ�χYz[@Û

ˎh?ŀӹNǡų[�ΓǚhH�pɜŀ˸ĈlLIg~ΔкʖŞ�χYz[@UnЏ˿o?PGR5 nԅ

��ɮΓǌԡǺĎӣN?ŀӹǡųlӷѴķн�˿aYgI�Ui�χYgIz[@UnĝlԷ��

�Jl?ſŕlҕ̇W�gIkIbSh?̖ΆloŀӹlɶZgӦɶ[�нŪNĵ�dgI�iбK

gξεoH�z]�@_nнŪleIgo?ŀƞʈΔΑ?ЍЦǿ?ЊмΔΑǿ?Δżǿ?ŕǺΔΆǿ?

ΔΆΆΑǿkjnƝǿƵԱǐnѻM�Ŏ҆ĠW��wOhY�JY?za?ӜżǿΪkĲԦM�~

̗ҁW�gYM�wOh[@ 
 
� ӎɊ?ĿlӐwa pgr5 ǡΡĖ�ϩԲlUnǡų[�ŀӹvn̖ΆnɶϭɻlλβYaσϡNǗƧW

�oZ}gIz[N?UnŰч˯lHa�?ΔΑΪĲԦ?ΔżǿΪĲԦ?_YgӜżǿΪkĲԦn_

�`�M�?jUlλβY?jn�Jlσϡ�Ӝ}�wOM?ʿ}gϨÛýвnѵҜ�χYg~�J

Uio?ŀƞʈ�σϡ[�~nlidgig~˫ΖkUihH�iбKzYa@ 
� UJYaл˟nkMh?2017 Ɋ 5 ˪ 27 ˑlՕҟǦǿn͵Η�ËÖ¹£lLIgԃĶW�aϨ 8 ƽˑ

˳ŀƞʈǿčn¡ÖÅ¢�È՞Bǡų[�ŀӹvnŀƞʈ̧нnҕϰClLIg?Ŀn՟enŕӸ�

ĄѩY͐Ҽ[� 3 ơnσϡвlΧǝIabO?˩ˍnπѵleIgЋĀIabQ̧č�ʣczYa@

ŀΓǚǡųvnΔΑɶϭleIg?˺ûǦǿnοȂшĿΔM�BŀΓǚnǡųlȚ[�ŀƞʈŞɬÉ

�³¤ÈC?˺ûȺ̙ǦǿnƟΗƶüĿΔM�BљЛĖ�Вɬ[�Ó±¬�£Şɬµ¬°ÕÚ�C?

_YgԅѳǿԋǦǿnҟƖɋЫĿΔM�BFlaveria ȬlLS� C4 ǌŀƞʈn̵ԓΪʈϥCiԶYgҚ

ͯ�IabOzYa@_�`�ΔΑǿÙΔżǿÙЊмЍЦņнŕżlLS�ӜżΪĲԦ?n՟en

Ρk�ѻM�nҚͯhYa@ŀӹǡųoŕƆĒhǡżYz[@U�lɶϭ[�É�³¤È~Ơ̟l

ŕƆĒH�IoϔƆĒhɶϭ[�iʀȈW�?Un˜ԄϱǀhnΔΑɶϭ�ΔżǿӦɶϪleIgŢ 2
вoi�zi}gQbWIzYa@za?UJYaɶϭɻoӜżΪlɫW��~nknh?Ӝżi

IJԀI˜Ԅ£�ÚÒhɫW�gIQЊмЍЦnŕ̙leIg?ɨвlҚͯIabOzYa@ 

                                                
‡
ѽґ·ԚBǡų[�ŀӹvnŀƞʈ̧нnҕϰC 
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� ŀ�µÒ�Ú�IMlJzQɫ[�MN̖ΆnƬԶnÛeh[@̖ΆnŀΓǚɶϭʊΟnȼ{W

�?˳Ϝ�LҒ{lk�ҒвnˎAlȋʃIabS�p?˳ϜnβΪoӣYaiɹIz[@_�lŬ

Kg?U�zhſŕlo҆ĠW�gUkMdaǡųŀɶϭнŪleIg?_�`�nŀƞʈσϡlj

n�JlĒЩfS���M�бKgIabQOdMSlk�p?¡ÖÅ¢�ÈL�s·Ԛ҂ó�Ѝ�

b~niYgn˭ǣnƷsh[@ 
 
� ˩ɨl?˳·ԚnОԚlHadgo?Ɋɒ˲nLɵYIæ?ǑϩвƝĒÙ̇ҒвƝĒloǦǡLã

҈lk�zYa@Unǘ�Į�gLψΚYßTz[@ 
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環境変動に対する気孔と光合成の応答‡ 
 

 

東京大学 大学院理学系研究科 生物科学専攻 植物生態学研究室 

木村 遼希*、寺島 一郎、矢守 航 
 

気孔は一対の孔辺細胞からなり、植物体内と外界との間のガス交換バルブの役割を担う。植物はこの

気孔から二酸化炭素 (CO2)を体内に取り込むと同時に、体内の水分を蒸散によって失っている。気孔

は様々な環境要因に応答して、その開度を調節している。例えば、乾燥時には気孔は閉じ、水分の損

失を防ぐ。一方、光合成を活発に行えるような条件では、気孔は開き、CO2 を取り込む。気孔は、陸

上植物にとって、光合成の基質である CO2のほぼ唯一の取り込み口であるため、気孔と光合成との関

係は古くから研究されてきた。本稿では、これまでに明らかにされてきた気孔開閉の分子メカニズム

に関する知見と、様々な環境条件下の気孔動態と光合成応答との関係性を最新の知見を含め紹介する。 
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ǁǁ 1. ̻̻ǻǻԃԃԂԂnnŕŕǺǺÉÉ��³³¤¤ÈÈ 
ΓǚѴƾlɶϭYgǻӋЊмŌhҳU�?̻ ǻԃԂnŕǺÉ�³¤È�χ[@ABA: �¾¡¢Öӵ?phot: 
½�°°Ô¼Ö?Chl: љЛĖ?Mal2-: ÑÖ�ӵ��Ö?Suc: £�ÔÚ£?TP: °Ñ�Ú£ÑÖӵ?BLUS1: 
BLUE LIGHT SIGNALING 1, PP1: TYPE 1 PROTEIN PHOSPHATASE, HT1: HIGH TEMPERATURE 1, 
ABAR: ABA Receptor, SnRK: SNF1-RELATED PROTEIN KINASE, CPK: calcium-dependent protein kinase, 
OST1: OPEN STOMATA 1,RHC1: RESISTANT TO HIGH CO2 1, CA: carbonic anhydrase, SLAC1: SLOW 
ANION CHANNEL-ASSOCIATED 1ՖƎбˉΊ 19, 27-30 ��ʿǡ@ 
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Έʄo?γŢzhnŀnɞW�ŀnɟadgIa

˜Ԅ?ŀnȾYӌ|Գɒl�dgǡż[� 47)Ֆǁ

3B@ŀƞʈҍȠƒɶNҳUdgI�Ԅ?̖Ά

o˳˹nŀƞʈнŪ�ΦʶhOgIkIUil

k�@�Kl?ǡųŀn�µÒ�Ú�ՌůΌh͐

Ζ[�lo?ɜŀlԯɶYaΈʄM�ɞŀlԯɶ

YaΈʄvnʲϗ�[p�QҳU[ 48)?[k�c?

ŀƞʈҍȠƒɶlѴ[�˜Ԅ�ρУ[�UiN

˫ůhH�@za?ŀƞʈ�ՌůΌh[p�QՉ

ų[�UiNhO�p?Ęŧk�µÒ�ÚlďJ

ӵż£°Ó£ԗȏ~Пƭ[�UiNhO�iб

K���@YaNdg?ŀƞʈҍȠƒɶnѽ˼�

ӗYgǡųŀàhnŀƞʈ�ҝҗ[�Uio?H

���ѴƾNǡų[�фͻΓǚhnŀƞʈ�Α

ѽ[�a}lӷѴk£®¬¿hH� 49)@ 
� ŀƞʈҍȠƒɶnɧӘѴƾo?Ò»£�͐ɻ?

RuBP ŎΔӘɒ?̻ǻԃɒn 3 ehH�iʴ̒W

�gI� 50)@˽ ɏkjЬјnàӭho?љoǓ˳

ΪloɜI˃îŀ�ƕSgL�?_nælɞIγ

ӣŀNϣͻȾYU�hQ��Jk·lͳYIŀ

ǡųNҳU�@UnȾYӌ�hQ�ŀo�Ö½

Ó¬�iƫp��@WzXzk̕˽n?˽ ɏΓǚ

lLS�͡Ȉl��?˽ ɏhoˠ�aˑn 1 ˑl

ɫ���ŀnКӹn 20-80%��Ö½Ó¬�lğ

ǽYgI�UiN˗�MlW�gI� 50)@za?

ª�¤�ΖIaσϡho?ª�¤nљЬænxi

�jnǘʍh?1 ˑlƕS�ŀnJc 40-90%N

�Ö½Ó¬�l��ŀhHda 45)@YaNdg?

ӸǣlΔк[�̖Άo?Un�Jlª�²Ç¬�

lǡų[�ŀ�JzQŜΖ[�ɳѴNH�@_n

Ui�ѮăS��Jl?ԎΔ̖Ά�ˑԎlՆżY

a̖Ά?za 1 ĪĖŌh~Ԏљo?ԑΔ̖Ά?ԑ

љi̸ӃYg?ŀƞʈҍȠƒɶlѴ[�˜ԄNρ

Qk�Ui 51)N˗�MlkdgI�@W�l?ǡ

ųŀ˸ĈàhoȈɆŀ˸Ĉài̸ӃYg?Ò»£

�n͐ɻΈʄ�̻ǻ�Öª�©Ö£NՌIįh

ЖʣW��Ui�?гԎɻ̖Άho_JhkI̖

Άi̸ӃYg?̻ ǻ�[p�QԃƖ[�UiNǗ

ƧW�gI� 50)@za?˩ ӎn¡Ô�´²¤²�

ΖIgΔкŀi̻ǻɶϭinԅӚ�ѽ˼Yaσ

ϡho?1 ˑHa�nŀnКӹNƠZ̐ǒ˸Ĉh

~?ȈɆŀhH�MǡųŀhH�M?za?ǡų

 
 
ǁǁ 2. ŀŀƞƞʈʈӘӘɒɒii̻̻ǻǻ��ÖÖªª��©©ÖÖ££nnȔȔʱɦkk

ԅԅĢĢ 
73 Ϛnǈæ͖͈Ȳn C3 ̖Ά�ΖIg?ȈɆΈʄl

LS�ŀƞʈӘɒi̻ǻ�Öª�©Ö£nԅĢɻ

�χ[@ŀƞʈӘɒi̻ǻ�Öª�©Ö£inԄ

loɞI̯nδԅNH�UiNŕM�@ՖƎбˉ

Ί 39 ��ʿǡ@ 
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ŀnϚԹl�dg?̻ ǻnɶϭɻ� 1 ˑ�ӗYg

n̻ǻnt�zIlӤINΔZ�UiNχW�

a 52)@Ûˎ?̖ΆϚl�dgo?Ԏљ?ԑљnӤ

IlǓfQ˗υkδԅNɫ��kMdai[�

σϡ~H� 53)?Ϛ�Γǚl�dgΡk�Şɬ¡£

®ÈNѲԜloa�IgI�UiNʀȈW��@ 
� ӎɊnσϡho?2012 Ɋl�µnɠүӀʵĖ

�ΖIg?ŀƞʈҍȠƒɶloÒ»£�n͐ɻż

lɳѴkÒ»£���®�ÁÚ£nӹNӷѴh

H�Ui 54)?2016 Ɋlo¡Ô�´²¤²nǡΡ

Ė�ΖIaȋՊh?Ò»£���®�ÁÚ£nӹ

�͐ɻlŬKg?̻ ǻԃɒ~ŀƞʈҍȠƒɶ�ɧ

Ә[�UiNǗƧW�a 55)@W�l?ŀƞʈԡǺ

Ďӣlԅ�����Ñ¬�ԡǺĎӣЎҺNŀƞ

ʈҍȠƒɶlӷѴkɣŨ�˿a[UiNχW�

a 56)@UJIdaσϡhƔ�ßT���ŀƞʈҍ

ȠƒɶnɧӘѴƾnæh?̻ ǻnԃƖoɶϭn˜

Ȉ˅NԥɆlǦOQ?ȄńlԃOO�zh 1 ˜Ԅ

ąßMM�Ui~H�@YaNdg?̻ ǻԃɒo?

ŀƞʈҍȠƒɶ?W�loӚЕΪkǡųŀΓǚl

LS�ŀƞʈ�ǦOQɧӘYgI�nhokI

M?iбK���@YMY?U�zhlЋĀYa

σϡnǤQoŀƞʈҍȠƒɶn{l͎βYa~

nhH�?ȋԖnӸǣΓǚhѵ����JkѲԜ

kǡųŀlȚ[�ɶϭ�?ŀƞʈҍȠƒɶlLS

�ļĒɻN̖ΆnʈԀӹljn�Jkɢԫ�Ə

y[nM?iIdaUio˗�MlkdgIkI@

z a ? Hashimoto-Sugimoto et al. (2013) o ?

PATROL1 ӡŧΦΏĖN?Љ˓I̻ǻԃƖnɶϭ

�χ[Ui�ǗƧYa 17)@YaNdg?Unӡŧ

ΦΏĖo?ǡųŀànŀƞʈlƏy[̧̞nɢԫ

�σϡ[�JKhчƪ͙I@Un�Jkл˟M�?

њв�o?¡Ô�´²¤²n̻ǻɶϭnǡΡĖÙ

ɠүӀʵĖ�ΖIg?ǡųŀàlLS�ŀƞʈɶ

ϭѽ˼Ya@_nЏ˿?̻ǻ�ԂZlQI ost1
̪ʸǡΡĖ 57)?W�lo̻ǻԃƖNӸΔǌl̸w

gЉ˓I PATROL1 ӡŧΦΏĖ 17)o?ǡųŀΓǚ

àlLIg?ӸΔǌ��~ՌIŀƞʈӘɒ�χY

aՖǁ 4A@za?фͻΓǚnǡųŀ�ȋՊȍ

ŌhŎΏYaȋՊlLIg~?̻ ǻ�Öª�©Ö

£NǦOIUil��ļĒɻoĥa�a@W�l?

̐ǒȋՊ�ѦJi?ȈɆŀàhoӸΔǌi ost1

 
 

ǁǁ 3. ŀŀƞƞʈʈҍҍȠȠƒƒɶɶ 
(A) ӸΔǌn¡Ô�´²¤²�Û˝ˣՓàlЩIaɨ?ŀ�ͼȞYaԖnŀƞʈӘɒnʲϗ�χ[Ֆ̦@

ȋ͡įՖ̦oŀƞʈҍȠƒɶl˜Ԅ�ѴWkIiĆȈYaǘƞՖՓi̸ӃYg?ͶыnԱǐnŕbS

ŀƞʈnůΌNēàYgI�@� (B) ŀƞʈnҍȠΈʄnȾΡl��ŀƞʈҍȠƒɶnӤI�̡ɘΪlѩY

a~n@ɞŀNͼȞW��ŢnҍȠΈʄNΡk�i?ŀƞʈҍȠƒɶn̟ǺoǦOQΡk�@ұМoóŢ

lɜŀNɟadgI��JkΈ͉h?ҍȠΈʄoՌQ?ɞŀͼȞɨlo[p�QȈɆΈʄlӣ[�@ԣМ

oˣՓàlЩM�gIa̖ΆnŀƞʈҍȠn̟Ǻh?ҍȠΈʄNēQ?ȈɆΈʄlӣ[�zhԀI˜Ԅ�

Ѵ[�@ՖƎбˉΊ 47 ��ʿǡ@ 
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ǡΡĖ?PATROL1 ӡŧΦΏĖinԄlʈԀӹn

ȾokMdaÛˎh?ǡųŀàho?ost1 ǡΡĖ?

PATROL1 ӡŧΦΏĖn̖ΆʈԀӹo?ӸΔǌi

̸ӃYgǛŬYaՖǁ 4B@UnUio?ǡų

ŀànŀƞʈɶϭN̻ǻԃɒl�dgǦOQɧ

ӘW�gL�?_nɧӘ�Пƭ[�UiN̖Άn

ʈԀleIg~˫ŜlĸQUi�χYgI� 
(Kimura et al., in preparation)@ 
� ąßn�Jl?ǡųŀ?rIgoфͻΓǚlL

S�ŀ˸ĈàhnŀƞʈɶϭlȚYg?̻ ǻԃɒ

nɢԫoǦOI@YMY?̻ǻNԃQi?CO2

�Ɣ�ӌ{�[Qk�iƠ˜l?ћ˃l��̼ŕ

nʸǪNǦOQk�@�Kl?ÿɨo?CO2Ɣ�

ӌ{i̼ŕĥʣn°ÓÚ±�½nԅĢ�бʅY

aҊЊkѽ˼�?ŀąǣnǡų[�ΓǚѴƾin

ŋmƞIlԅ[�σϡNɳѴhH�J@ 
 
5. LL����ll 
� ŀƞʈo̖ΆnʈԀ�Ɠӹ�Ȼƚ[�ӷѴk

ĄқhH�@̻ ǻųʄiŀƞʈӘɒnԅĢɻ�Α

ѽ[�Uio?̖ ΆnΓǚɶϭnѽ˗lo~c�

�nUi?ӊ̙�ǄюkjnŕӸvnɶΖl~e

kN�hH�J@za?θnʁƪhŀƞʈ�Αѽ

[�a}lo?ȋԖnӸǣΓǚh̖ΆNjn�J

 

 
ǁǁ 4. ̻̻ǻǻԃԃɒɒnnßß˕̞ooǡǡųųŀŀΓΓǚǚllLLSS��̖̖ΆΆnnΔΔΕΕɻɻ��ßß˕̞WW]]�� 
(A) Û˝ˣՓàlЩIaƝЁВn¡Ô�´²¤²lȚY?ŀ�ͼȞYaԖnŀƞʈӘɒi̻ǻ�Öª�©

Ö£nʲϗ�χ[@̻ǻ�Öª�©Ö£NŀͼȞŢM�ՌIį�χ[ ost1 ǡΡĖ?H�IoŀͼȞɨl̻

ǻ�Öª�©Ö£N[p�Qß˕[� PATROL1 ӡŧΦΏĖlLIg?ŀƞʈӘɒNȈɆlӣ[�zhlѴ

[�˜ԄoρУW�a@N ≥ 4, mean ± SE� (B) ̐ǒlΖIaȈɆŀ˸Ĉ?ǡųŀ˸Ĉi?_�`�n˸Ĉ

h̐ǒYa¡Ô�´²¤²nʼϚɨ 5 ӛԄn˜hnǈßӭnïӷӹ�χ[@ȈɆŀ˸ĈhoƝЁВn

ԄlȾoѵ��kIN?ǡųŀ˸Ĉho?ӸΔǌ��~ǦOk̻ǻ�Öª�©Ö£�χYa ost1 ǡΡĖi?

[p�I̻ǻnɶϭɻ�χYa PATROL1 ӡŧΦΏĖnxJN?ӸΔǌi̸ӃYgǦOQʈԀYa@ȈɆŀ

˸Ĉiǡųŀ˸Ĉh?1 ˑlͼȞW��ŀnКӹoƠZįl_�Ka@�Ð½ßӭn�Ò½�Á¬°nӤI

o˫ʁȾNH�Ui�χ[@N = 4, mean ± SE, Tukey-Kramer’s HSD test 
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lɶϭYgI�nM�˗�Ml[�UiNɳ

hH�@˳ Ϝho?ӸǣnǡųΓǚnJc·lŀ

˸ĈlԅYgnπѵ�ЋĀYaN?Ӹǣho?ŀ

bShokQ?͠ɒ?ͣɒ?CO2 ʹɒiIda?

ŀƞʈ�̻ǻԃɒlԅ��H���ѴЉNГK

\ǡżYgI� 49)@ѲƞΪh?ԥɆlԞѽkŀƞ

ʈ�̻ǻnɶϭ�Αѽ[�a}lo_�`�n

ѴƾlȚ[�ſŕkπѵ�ǓαiYgѽ˼�Ѧ

JɳѴNH�@ 
� U�zhnσϡʈ˿�̻ǻnǽǇʁЭ�бʅ

[�p?ŀƞʈӘɒiï£°Ó£гɻlo°

ÓÚ±�½nԅĢlH�iбK���@_nŋm

ƞInæhΓǚlӦɶYgOanNΏΔnϚh

H�@YMY?ΏǇ?ӡƍlԹ�ѵkI£¼Ú±

hǈΐΓǚNǡżYgI�@za?ãΝnýƖ~

ǛKЕSgI�@ȟ˹?ŀƞʈ�̖ΆʈԀM�ɫ

���ɼɾ�˩ǦԊŜΖhO��Jl[�a}

lo?˅ ǤQnҔԶN̳W�gL�?ÿɨ~ŀƞ

ʈ�̻ǻnɶϭoWzXzk�¿ÔÚ«hσϡ

W��ɳѴNH�b�J@ 
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レドックスを基盤とした葉緑体の機能統御ネットワーク‡ 
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レドックス制御は、標的タンパク質のチオール基の酸化還元状態を制御することにより、そのタンパ

ク質の酵素活性を調節する翻訳後修飾の１つである。近年、葉緑体のレドックス制御システムは、チ

オレドキシンファミリーをはじめとする数多くの還元力伝達タンパク質を巧みに使い分け、多岐にわ

たる葉緑体機能を精密に操っているという驚くべき実態が見えてきた。その制御ネットワークの全貌

解明の重要性については国内外を通じて論を俟たず、今もなお活発な研究の対象となっている。本稿

では、最近の研究成果を中心にこれまで得られてきた知見をまとめ、そこから明らかになってきたレ

ドックス制御ネットワークの分子基盤や生理意義を概説する。 
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(A) Trx ½�ÇÑÚnĜIŕSl�� NADP-MDH nÓ±¬�£ŞɬÉ�³¤Ènĝ@ˉΊ 18 ��ʿǡ@  
(B) Δżǿѽ˼lǓfIa Trx ½�ÇÑÚn̠Ϊӧʚɻ�χ[̡ɘǁ@ (C) FTR M� Trx ½�ÇÑÚvnΡ

k�ӪĽŪĎӣ�µ®��£@¡Ô�´²¤²n 10 n Trx ��§½�ÚÈ�?FTR ğǽnӪĽůΌl�d

g՟en�Ð£lŕԹYa@ˉΊ 41 ��ʿǡ@ 
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4. Trx ½½��ÇÇÑÑÚÚnnΔΔΑΑΪΪɢɢԫԫեեӔӔӨӨĎĎǿǿѽѽ˼˼MM

��nnббȗȗ 
�� U�zhѦ��gOaΔżǿѽ˼o?Ó±¬�

£ŞɬnŕǺ̧̞lԅYg˅ǤQnĠįH�π

ѵ�ʴĞYgOaN?_�bShoΔĖŌhnę

Ζ̧ɐ�җZ�loáſŕhH�@Ɲ Trx �¾©

�¿o?_�`�jn�JkΔΑΪɣŨ�˿a[

nM@UnƵIl�±Ó£[�a}?ǡΡ̖̌Ά

�ΖIaσϡNѦ��gI�@ΏǇzhlǗƧW

�gI�¡Ô�´²¤²nƝ Trx n̪ʸ Ֆ̌Ûӭ

oΦΏʖŞ̌nѩΏǌ�ѩ՝lzi}a@ 
� ¡Ô�´²¤²n f ǌ Trx ̪ʸǡΡ Ֆ̌trxf1 ǡ

Ρ̌L�s trxf1/trxf2 ôӷǡΡ̌ho?FBPase, 
RCA, ADP-glucose pyrophosphorylase (AGPase)Ֆ¯

Ö¿Öƞʈlԅâ[�ӴЉnŀͼȞlğǽYa

ӪĽɶϭNʖŞW�� 18,31,42)@U�oΔżǿѽ˼

nЏ˿iÛцY?f ǌ Trx M�U��n̠Ϊvn

ӪĽŪĎӣNΔĖŌh~ҳUdgI�Ui�χ

YgI�@Ơ̪ʸ̌ho?̄ Ö¿Öќϟӹnēà

�ɞŀΓǚàhnΔкԈȏkj~ҳUdgI�

UiM�?f ǌ Trx l��Ó±¬�£ŞɬN?ԅ

Ӛ[�ΔΑ̧нnҕϰlȢkM�\ȓâYgI

�iѿK�@Ûˎh?x ǌՖtrxx ǡΡ̌i y ǌ

TrxՖtrxy1/trxy2 ôӷǡΡ̌n̪ʸ̌hoԷњk

ѩΏǌoѻ͡W�gIkI 43-45)@ΔĖŌhoĂn

ӪĽŪĎӣЎҺNδѰΪļнYgI�iбK

���@ 
� ¡Ô�´²¤²n m ǌ Trx ��Ú±[�ՠe

nӨĎǺnJc?ЛљlǤQΦΏYgI�՟e�

ʖKӌ�bǡΡ Ֆ̌trxm1/trxm2/trxm4 ÞӷǡΡ̌

o?ӗɆn˸ĈàlLIg~ΔкԈȏ�χ[ 46,47)@

Ơ̟nΔкԈȏo?�µn m ǌ Trx ΦΏʖŞ̌

 
ѩѩ 1. ¡¡ÔÔ��´́²²¤¤²²nn Trx ƝƝ��¾¾©©��¿¿̪̪ʸyÙÙΦΦΏΏʖʖŞŞ̌̌nnѩѩΏΏǌǌ 

 
� a ƠZơϖh~?ǡΡ̌Ð�ÖNΡk�a}ΦΏӹ~Ρk�ǘƞNH�@ 
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h~ѻ͡W�gI� 48)@ez�?m ǌ Trx oė�

MnӷѴķн�ʣdgI�iñʀW��N?_

nҊЊozb˗�MlkdgIkI@¡Ô�´²

¤²nǡΡ̌ho?ŀżǿЁ II nѲƞĖɠʈn

Ԉȏ 46)�?ԡǺĎӣ·ɻnǡż 49,50)NҳUdgI

�@za?m ǌ Trx N«Ð��±тlԘʱYgI

�Ui�χ[¿Ô®�ÚÈѽ˼~ǗƧW�gI

� 51)@ŢϰhӐwa«Ð��±тÒÚÉÖĲvn

ӪĽŪĞБ~бʅlŃ��p?m ǌ Trx nèѴk

̧нoŀƞʈԡǺĎӣЁn̞ϲÙЖʣknM~Y

�kI@abY?ΏΈhoHQzh՝enʲ͡l

[P\?̧ нѽ˗na}loW�k�σϡNɳѴ

hH�@ 
� z ǌ Trx o?_n̪ʸl�dg̖Άl�Ò»¶

nѩΏǌ�~a�[ 52)@̪ ʸǡΡ Ֆ̌trxzǡΡ̌

ho?Њєǌ RNA ÅÑÉÐÚ¦Ֆplastid-encoded 
RNA polymerase; PEPŞɬàlH�љЛĖӨĎ

ǺnΦΏNńщΪlʖŞW�gI� 52)@ś�ÒÚ

¿n¿Ô®�ÚÈѽ˼nЏ˿ho?z ǌ TrxՖL

� s _ n γ ʱ n ̠ Ϊ i Ǘ Ƨ W � g I �

fructokinase-like protein (FLN)N PEP ѲƞĖn̞

ʈѴЉiYgƠȈW�gI� 53,54)@z ǌ Trx N PEP
ѲƞĖnɠʈ�̧нЖʣ?_YgљЛĖŕżlá

Ƙ̪hH�UioxyԄӤIkW_JbN?jn

�JlӵżӪĽƒɶNԅâYgI�nMoá˗

hH�@_~_~?z ǌ Trx o PEP ѲƞĖnƆk

�̞ʈƾǺhH�?Ó±¬�£ŞɬнoӷѴho

kIiIJƘнɻ~ƣȈhOkI 55)@ 
 
5. NTRC NNʾʾKK��~~JJÛÛeennӪӪĽĽŪŪĎĎӣӣЎЎҺҺ 
� ˍYQѵeMdgOa͎β[wOӪĽŪĎӣ

©Ö¹�үiYg?NADPH-thioredoxin reductase 
C (NTRC)NʥT���@NTRC o?Њмү�Ç

°�Ö±Ñ�lȧǇ[��Ú§±¬�£k©�

¿n NADPH-thioredoxin reductase (NTR)n C ˲Ϧ

Ĳl?Trx ̟©Ö¹�үNӚЏYaΉ·n·�¾

Ñ¬±̞ә�idgI� 56)@ŀƞʈԡǺĎӣЁi

γʱÑÖ�[� FTR/Trx ЎҺioΡk�?NTRC
o NADPH �ӪĽŪͥiYgΖI�@NTRC o?

љЛĖՖL�s_nϋĿhH�¡�¶¸�®Ñ�

ąǣloU�zhѵeMdgIkI@_Yg

NTRC o?_n̪ʸNљnӒЛ�ďJΔкԈȏl

ekN�UiM� 56,57)?̖ ΆnΔкlėM·śM

eӷѴkɣŨ�ʣeiñʀW��@Un©Ö¹�

үoŉĖΪljn�Jķн�ʣenb�JM@ 
� Δżǿѽ˼lǓfIa NTRC n̠Ϊ©Ö¹�

үlԅ[�πѵ�ǁ՟l?¡Ô�´²¤²lLS

� NTRC ̪ʸǡΡ Ֆ̌ntrc ǡΡ̌nѩΏǌ�ѩ

՞l_�`�ѴЃYa@˩ řlǗƧW�?Me˩

~�Qπ��a NTRC ̠ΪN 2-Cys Prx hH�
57,58)Ֆǁ՟@2-Cys Prx o Trx M�ӪĽŪ�ĞБ

W��iĿlǗƧNHdaN 17,59)?_nɨn̸Ӄ

ѽ˼l��?NTRC N Trx ��~ՌI 2-Cys Prx
ӪĽ͐ɻ�χ[UiN˗�MikdgI� 39,57,60)@

NTRC ̪ʸ̌Nӵż£°Ó£lȚYgՌIʃƕ

ɻ�χ[Ui~һzK�iՖѩ՞?NTRC/2-Cys 
Prx nӪĽŪ�£�Ú±o?љЛĖNĵK�˅H

�ʘӵżЁnæh~Mk�ǦOkɣŨ�ʣen

M~Y�kI@kL?UnЎҺo¡�¶¸�®Ñ

�h~ƠȈW�gI�UiM� 61-64)?ӜżΪlĥ

ǽW�aʘӵżЁi{k]�@ 
� NTRC ̪ʸ̌o?2-Cys Prx nΦΏʖŞ̌��

~¡»�kΔкԈȏlԍdgI� 43)@[k�c?

NTRC o 2-Cys Prx bShkQĂn©Ö¹�үl

~ӪĽŪ�ĞБYgI�ƘнɻNՌI@ho?

NTRC oĂljn�Jk©Ö¹�ү�̠ΪiY

gI�nb�JM@U�zhl?AGPase, CHLI, 
Mg protoporphyrin IX methyltransferase (CHLM)
Ֆ�ÔÔ½�Òƞʈlԅâ[�ӴЉN NTRC
ğǽnÓ±¬�£Şɬ�ƕS�iΔżǿΪlχ

W�gOa 39, 65-67)Ֆǁ՟@NTRC ̪ʸ̌ho¯

Ö¿ÖƤӹnēà��ÔÔ½�ÒĄқnΡɆN

ѻ͡W��UiM�Ֆѩ՞?_�NΔĖŌh~

ĸIgI�UiNχƱW��@ck{l?FBPase

 

 
 
ǁǁ 3՛՛NTRC nn̠̠ΪΪ©©ÖÖ¹¹��үү��χχ[[̡̡ɘɘǁǁ 
ՖՖҊҊЊЊoo˳˳ˉ̄��ƎƎͼͼ 
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kjn�Ò»ÖÁÖ§ÖƽҺnӴЉ� ATP ƞʈ

ӴЉzh~N NTRC l�dgŞɬW��ièɝ

YgI�σϡ~H� 68)@abY?BiFC ͌�Ňł

Υ͂ԉ͌l�dgδõęΖnƘнɻ�χYab

Sh?ӪĽŪĎӣӡϙ�̗œYa�ShokIa

}?ЏҗohOkI@ȋԖl?NTRC o FBPase
nӪĽн�ʣakIUiNњв�nΔżǿѽ˼

l�dgχW�gI� 39,45)@ 
� ӎɊ?NTRC i Trx ½�ÇÑÚnԄh~ӪĽŪ

núʵNѦ��gI�iʴ̒W�gI� 68,69)@њ

в�o?NTRC ̠Ϊn£�ÑÚ³Ö�?ӪĽŪĎ

ӣnѽ˼?æԄӵżӪĽԡĒnͭȈkjnȋՊЏ

˿�ВƞY?z ǌ Trx N NTRC M�ӪĽŪ�ƕS

Ɣ�UiNhO�ƳÛn Trx �¾©�¿hH�

iЏҗfSa 39)Ֆǁ՟@ŢϰhӐwa�Jl?

z ǌ Trx oљЛĖnӨĎǺΦΏlԅâYgI�@

iIJUio?NTRC ~zaUnљЛĖŕżna

}nÛǦ�ÁÖ°lԄʱΪlԅ�dgI�nM

~Y�kI@ÿɨ?��ΔΑǿΪkѻM�Un

Ƙнɻ�ʰdgIQɳѴNH�@ 
 
6. ƄƄĸĸ[[��ÓÓ±±¬¬��££ŞŞɬɬµµ¬¬°°ÕÕÚÚ�� 
� ɪ˹π��gI� FTR/Trx ЎҺiˍYQѵe

Mda NTRC ЎҺ6k^љЛĖoӪĽŪnҳ

NΡk�՞enЎҺ�ĥʣYkS�pk�k

Mdanb�JM@äЎҺlΡɆ�ʣe¡Ô�´

²¤²ǤӷǡΡ̌nѽ˼M�?_��nƄĸnӷ

ѴɻN˗�MlkdgOaՖѩ՞@ 
� f ǌ� x ǌ Trx n̪ʸ̌o?ӗɆ˸ĈàhoӸ

Δ̌iǡ��kIΔк�χ[NՖѩ՝?NTRC
n̪ʸNЍ{ƞ�W�UihњYIΔкԈȏl

ԍ� 45,70)@m ǌ Trx i NTRC nǤӷǡΡ̌hҳU

�ΔкԈȏ~?_�`�ƆΉnǡΡ̌n~n��

ԷњhH� 71)@ŬKg?U��nǤӷǡΡ̌ho?

 
 
ѩѩ 2. ¡¡ÔÔ��´́²²¤¤²²nn NTRC ̪̪ʸyǡǡΡΡ̌̌??LL��ss NTRC ii FTR/Trx ЎЎҺҺ 
nnǤǤӷӷǡǡΡΡ̌̌nnѩѩΏΏǌǌ 

  
� � aNTRC ƆΉ̪ʸǡΡ̌ՖntrcleIgo?ĄѩΪkˉΊn{҂Ya@ 
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Ąқ¿Ô½��Òǡż�љЛĖnɠʄΡɆkj

n̟AkΔΑΪǡż�ďdgI�@U��nЏ˿

o?Trx Ɲ�¾©�¿i NTRC N_�`�Ρk�

Ó±¬�£Şɬн�ƄҕΪlĸM]?љЛĖņ

нҕϰ�ʾKgI�Ui�χYgI�@_Yg?

Trx ½�ÇÑÚ�Вʢ[� FTR i NTRC �Ơ˜

lʖŞÙ̪ ʸW]aǡΡ Ֆ̌ftrb/ntrc ôӷǡΡ̌

o?ŀƞʈнŪ�xyȄńlǪI?Ήϥ̈ՁʈԀ

�˿a[Ui[�hOkQk� 39)@FTR/Trx ЎҺ

i NTRC ЎҺ�ӁiYaÓ±¬�£Şɬµ¬°

ÕÚ��ЍЦ[�UiN̖ΆlidgIMlӷ

ѴM6ąßnЏ˿o_nǤǦk��Ö¹�°�

ɞQѮăSgI�@ 
 
7. LL����ll 
� U�zhn˅ǤQnσϡl�dg?Ó±¬�£

�ǓαiYaљЛĖņнВɬµ¬°ÕÚ�n

ŕǺǓαiΔΑʁЭNȢY\e˗�Mlkdg

Oa@ioIKɿǗ�ˆΑYg{�i?�dq�

zbzbŕM�kIUib�SbiIJUi�

ŎҌҜW]���@_n�Jk˱ѽ˗ko˳Ϝ

nԔʍhӐwaN?ĝKp̖ΆĪĖnÛΔl�a

�̧нª�²Ç�£�̠Ϊ©Ö¹�үnӵżĲ

nƒɶ�Ɯ�ŕǺÉ�³¤Èkj?Ăl~ΤƵo

ȥOkI@љЛĖn̟AkΔΑ̧нi�Ô£°Ú

��ʣe̚}gѲԜkŞɬ¡£®ÈhH�M�

U_?_nńĖĹ�˗�Ml[�a}lo?��

ѷӸ�ɎTgσϡ�Ӝ}gIQUiNӷѴhH

�J@ÿɨ~©Ö¹�үŕǺի̖ΆĪĖÓÁÒn

ŻʢΪѽ˼�ʲYӜ}?Ó±¬�£Şɬµ¬°

ÕÚ�n˱πk�ĲԦ�ʰdgIOaIiбK

gI�@ 
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Flaveria 属における C4型光合成の進化過程‡ 
 

 

関西学院大学 理工学部 生命科学科 

谷口 幸美* 
 

C4型光合成は大気中の湿度やCO2濃度の低下といった環境の変化に適応して植物が獲得した収斂進化

の一形態であり、C3 型光合成を行う祖先種から C2 型（C3-C4 中間型）を経て C4 型光合成を行う種が

発生した可能性が示唆されている。C4 型光合成を行う植物種の多くは葉肉細胞と維管束鞘細胞の二細

胞間で分業し光合成を行うが、このためには二種類の細胞の位置を正しく制御し、かつ二細胞間の連

携をとることが重要となる。本稿では C3種、C4種に加えて C2種（C3-C4中間種）、C4-like 種が多数

現存するキク科の Flaveria 属植物をモデルとして、段階的に進んだと考えられる C4型光合成の進化過

程やその過程で起こる形態的変化、遺伝子発現の変化について紹介する。 
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эŐՖÑÚ£?±�Ҏh Kranzn�Jl{K

�UiM�ơăS��a@C4 ǌŀƞʈ�ѦJϚ

ho CO2o˩řlљжЊмhƠżW�?�ÐÖ

ЊмlʹУW��@˳ ϜhЋĀ[� Flaveria Ȭ�

°�ÊÔ�¡kj?ǤQn C4 Ϛho�ÐÖЊ

мlδɟ[�noЖϯ˷ԩЊмhH�ՖÛӭÉ£

°Èԩ�Жϯ˷n̄ЍЦN�ÐÖЊмlδɟ

[�Ϛ~ǽǇYgI� 5,8)@za?IQeMn

C4 ϚhoљжЊмiЖϯ˷ԩЊмnԄl~JÛ

ȭЊмȭNǽǇ[�~n~H�N 8,9)?Ǔ˳Ϊl

o˩řl CO2� C4¢�ÒÄÖӵviǂȈ[�Њ

мi_��рͷӵYg CO2 ʹУ[�ЊмNŕM

�gI�iU�l·ɰNH�@C4 ϚnЖϯ˷ԩ

ЊмoљжЊмl̸wgǦOQ?љЛĖNќϟY

gI�N?љЛĖąǣnЊмȡƼȇn˅���¤

�ЊмŌhnĒЩl~ǦOkӤINH�@Жϯ˷

ԩЊмlLS�ЊмȡƼȇn·ɰoŜΖYgI

� C4 ƽҺn�¾©�¿i~ȔʱlԅӚYgL�?

ĝKp NADP-ME ǌho�ÐÖЊмnљЛĖ

lLS� PSII N͞ȢYgI�N NAD-ME ǌho

_n�JkUioѵ��kI 8,9,12,15)@za?

NAD-ME ǌhoрͷӵoÇ°�Ö±Ñ�hѦ�

��N?NADP-ME ǌhoљЛĖhѦ��� 14)

a}l?NAD-ME ǌnЖϯ˷ԩЊмnÇ°�Ö

±Ñ�oӎТn NADP-ME ǌnϚi̸ӃYgǦ

OQ˅~ǤQkdgI� 8,19,32,50)@C4 ϚnљжЊ

мhoӎТn C3 Ϛi̸ӃYgљЛĖn˅NȢk

Q?C3 ϚnљЛĖNљжЊмnƩТӭ��¸Ú

[��JlǽǇ[�nlȚYg C4 Ϛho_n�

JkӱЩoѵ��kI 44, 45)@UnљжЊмlLS

�љЛĖn͞ȢiӱЩnǡżl�dg?��°¨

ÒlǽǇ[� PEP carboxyraseՖPEPCN CO2

ՖHCO3
-���ʪʩY�[QkdgI�iбK

��gI� 39)@ 
 
3. C3ǌǌMM�� C2ǌǌՖՖC3-C4ææԄԄǌǌvv 
� ŢӐYaiL� C3ǌM� C4ǌvnӜżoÛҷ

ԻslҳUdanhokQ?C2ǌՖC3-C4æԄǌ

�ЎgI�iñʀW�gI�@C2 ǌՖC3-C4 æԄ
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ǌnŀƞʈho C4 ƽҺhokQŀƫƥl�d

gΔZ�ͷЉ˅ 2 n�Ñ¡Ö�ŜΖYa�Ñ¡

Ö¡Ë°ÒՖC2 ƽҺ�ΖIgЖϯ˷ԩЊмv

CO2�ʹУYgL�Ֆǁ 1?UnUiN”C2ǌ”
iIJơϖnΘ˹ikdgI�@C2 ƽҺŅн

[�Џ˿?C2ϚՖC3-C4æԄϚo C3Ϛ��~ē

Q C4Ϛ��oՌI CO2ѰĻ�χ[ 3,20)@C2ƽҺ

ho RuBisCO n��¡�²Ú¦ƒɶl�dgΔ

Z� 2-Ã£Ã�Ñ�ÚÒӵNÂÒ��¡§ÚÈ

h�Ñ¡ÖviǡʵW�?Жϯ˷ԩЊмnÇ°�

 

 

 
ǁǁ 1. Flaveria ȬȬllLLSS�� C3 ǌǌMM�� C4 ǌǌvvnnӜӜżżӡӡϙϙnn̡̡ɘɘǁǁ 
ß̵եƝ̖ΆϚnʈ;љṇˌŖ@Лыǀ{oљжЊм?�ÓÖ¢ыǀ{oЖϯ˷ԩЊмnĄѩΪkĒ

Щ�χYgI�@za?ԣыǀ{oЖϯ˷nĒЩ�χYgI�@bar=505m 
à̵եƝ̖ΆϚlLS�ĄқЎҺn̜Οǁ@Лыhχ[ЊмoљжЊм�?�ÓÖ¢ыhχ[ЊмoЖϯ

˷ԩЊм�?ԣы̀oЖϯ˷�?ԣοƉhχ[ЎҺo C2 ƽҺ�?ұοƉhѩ[ЎҺo C4ƽҺ�_�`�ѩ

YgI�@Flaveria robustaՖC3hoЖϯ˷ԩЊмnÇ°�Ö±Ñ�NЖϯ˷ĲlİdgӱЩW��

proto-Kranz ̞әNѵ���@�Ñ¡ÖեGly?¥ÑÖեSer 
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Ö±Ñ�viӈӓW�g_Uh 2 ŕǺn�Ñ¡

ÖM� CO2i¥ÑÖ�Δʈ[�@ΔʈW�a CO2

o RuBisCO l�dgƠżW�?~JÛˎn¥Ñ

ÖoÂÒ��¡§ÚÈh�Ñ¥ÑÖӵlǡʵW

�aɨlљЛĖh 3-Ã£Ã�Ñ¥ÑÖӵik�

C3ƽҺviƞ͑[�@Un C2ƽҺl�� CO2ʹ

Уh��ik�noÇ°�Ö±Ñ�lȧǇ[�

�Ñ¡Ö¯�ÒÄ�¡ÐÚ¦ՖGDCnΦΏԱ

ǐhH�?C3 ǌhoљжЊмiЖϯ˷ԩЊмn

jc�nÇ°�Ö±Ñ�l~ GDC oǽǇ[�N?

C2 ǌՖC3-C4 æԄǌhoЖϯ˷ԩЊмnÇ°�

Ö±Ñ�lԊȈW��Uih�Ñ¡ÖNʹɒğ

ǽΪlЖϯ˷ԩЊмviϗųYôЊмԄhn C2

ƽҺNĸQ�JlkdaiбK��gI� 10, 40)@ 
� za C2ǌՖC3-C4æԄǌho GDC nȧǇb

ShkQљŌ̞ә~ C3 ǌi̸ӃYgǦOQǡż

YgL�?Жϯ˷ԩЊмNзǦżYЖϯ˷ԩЊм

ŌnÇ°�Ö±Ñ�iљЛĖnӱЩNЖϯ˷Ĳ

nЊмǜlİdgI�?ř˯n�ÐÖ̞ә�ɠ

ʈYgI� 40)Ֆǁ՝@UnЖϯ˷ԩЊмŌnЊ

мȡƼȇnӱЩo?Ç°�Ö±Ñ�iљЛĖnĒ

ЩNӎQÇ°�Ö±Ñ�hˀœW�a CO2 NŎ

sͮ�œ[n�ʖŞYљЛĖlůΌΪl°Ð¬

¿W��Ui�ƘнlYgI�iбK���@

Flaveria Ȭ�Ƥ} C2ǌՖC3-C4æԄǌNΦΔY

aǈǐoùͿɅhH�?ŀƫƥ͐ɻNՌQk�Δ

к˸ĈhH�a} 38)?C2 ƽҺl�� CO2 ʹУ̧

̞N˫ŜhHdaiбK���@ 

� C3ǌM� C2ǌՖC3-C4æԄǌvnӜżoU�

zh GDC nȧǇżnǡżiIJ̸ӃΪ¡Ö¿Ò

kǡżhґ˗W�gOaN?ӎɊ Flaveria ȬnI

QeMn C3 ǌhoЖϯ˷ԩЊмnÇ°�Ö±Ñ

�NːlЖϯ˷ĲlİdgȧǇYgI�

proto-Kranz i�p��̞ә�~eϚNH�Ui

NǗƧW�a 40)Ֆǁ՝@Un proto-Kranz ̞ә

o?Жϯ˷ԩЊмlLIgŀƫƥl�dgˀœW

�� CO2 �ůΌΪlѰҷ[�Ui�ƘнlY?

C2 ǌՖC3-C4 æԄǌvnӜżnӡϙh GDC N

Жϯ˷ԩЊмlȧǇ[��JlkdaԖl C2 ƽ

ҺŅн[�Ui�ģӜYgI�iбK��g

I�@k^ C3 ǌlLIgЖϯ˷ԩЊмnǡżN

ҳU�nMoá˗hH�N?Sage �oՌ͠Ùï

ΓǚàlH�̖ΆnЖϯ˷ȔɒNՌIUii

ԅӚ[�Ƙнɻ�ʤʻYgI� 40)@ 
 
4. C2ǌǌՖՖC3-C4ææԄԄǌǌMM�� C4-like ǌǌvv 
� Flaveria Ȭn C4-like Ϛho C4ƽҺŅнYg

I�N 27, 28)?C2ϚՖC3-C4æԄϚnǤQo̧н

Ϊk C4ƽҺ�ʣakIUiNǗƧW�gI� 3)@

Ûˎh?14CO2 nƔ�ӌ{ȋՊlLIg C2 Ϛ

ՖC3-C4 æԄϚh~ C4 ¢�ÒÄÖӵvn CO2

nƔ�ӌ{NēIÓÁÒhoH�Nѵ���U

i~ǗƧW�gI� 26)@za?Flaveria Ȭ°ÐÖ

£�Ñ¿°ÚÈ̸Ӄѽ˼M� Flaveria Ȭ C2 Ϛ

ՖC3-C4æԄϚho C4ƽҺhĸQӴЉЬhH�

PEPC?¼Ò»ÖӵÑÖӵ¢�²Ú¦ՖPPDK?

NADP-ME?�£¹Ð�Öӵ�Ç¶ǓӀϗӴЉ?

�Ð³Ö�Ç¶ǓӀϗӴЉkjnΦΏN C3 Ϛi

̸ӃYgՌIUiN˗�MlkdgI� 22)@U�

�nUio?C2ϚՖC3-C4æԄϚlLIg~ C4

ĄқӴЉ�ĜdaĄқЎҺNӭŕΪļн[�

Ui�ʀĹW]�@Mallman �o?C2ƽҺl�d

gЖϯ˷ԩЊмlLIg�Ñ¡Önрͷӵl

ďdgΔʈW���ÖÊ³��Ąқ[�a}l

C4 ĄқӴЉЬNĜ��gI�Ƙнɻ�ʤʻYg

I� 22)@ŬKg?ϩв�nѽ˼l��?Flaveria
Ȭ C2ϚՖC3-C4æԄϚFlaveria floridana ho C4

ƽҺḩн[�ӴЉЬoљжЊмiЖϯ˷ԩЊ

мnäˎhΦΏYgL�?ΦΏnЊм·Ρɻo

ɫW�gIkIUiN˗�MlkdaՖTaniguchi 
et al., in preparation@F. floridana hoЊм·Ρ

ɻkYlљжЊмiЖϯ˷ԩЊмnäˎh C4 Ą

қӴЉЬnΦΏNß˕YgI�a}?ôЊмԄh

n C4ƽҺ�� CO2ʹУo̧нYgIkIniб

K���@Un�Jl C4 ƽҺḩн[�ӴЉЬ

o C2Ϛ CՖ3-C4æԄϚh[hlΦΏNß˕Yg

L�?C4ƽҺ�ɫ[�a}nɠүǡżo C2Ϛ

ՖC3-C4 æԄϚn̵ԓhːlǴzdgI�iб

K���@Ûˎ?Flaveria Ȭ C4-like Ϛ Flaveria 
brownii ho C4 ĄқӴЉЬn͐ɻN C2 ǌϚi̸

ӃYgũΪlß˕YgI�Ui 20)lŬK?C4 Ϛ

xjȄńhokIN C4 ĄқӴЉЬNЊм·ΡΪ

lΦΏYgIaՖTaniguchi et al., in preparation@
ͷЉƠĒĖŕś͡Ȉl��413C nįN C4-likeϚ



ŀƞʈσϡ� 28 (1) 2018 

 55 

F. browniihoēQC4ƽҺŅнYgI�UiN

χW�gI�UiM� 27)?C4-like ǌho C4Ąқ

ӴЉЬnΦΏԱǐNԊȈżW��Uil�� C4

ƽҺN CO2 ʹУЎҺiYģн[��Jlkd

anhokIMiбK���@za?C4-like Ϛ

F. browniihoљжЊмlLIg~RuBisCONΦ

ΏYgL� C3 ƽҺŅнYgI� 7)@љжЊм

ho RuBisCO n��¡�²Ú¦ƒɶ~ҳU�a

}?C2 ƽҺl�� CO2 ʹУ~̧нYgI�Ui

NбK��gI� 39, 41)@Ăn Flaveria Ȭ C4-like
ϚՖFlaveria palmeri � Flaveria vaginatah~

RuBisCO nΦΏNљжЊмl̳ǽYgI� 28)@

ez�?C2ǌՖC3-C4æԄǌM� C4-like ǌvn

Ӝżnӡϙho?C2ƽҺl�� CO2ʹУi C4ƽ

Һl�� CO2 ʹУ�ěΖYkN�̵ԓΪlϗѦ

YgIdaiбK���@ 
� za?C4-like ǌho C2ǌՖC3-C4æԄǌi̸

ӃYgЖϯ˷ԩЊмnљЛĖNǛŬYǦOQk

�ՖC4 ǌ��oȢkQȡWI2, 4)?ÛȭnЖϯ

˷ԩЊмlȚYgљжЊмNÛȭƔ�ǀ|�J

k�ÐÖ̞әoC2ǌՖC3-C4æԄǌM�C4-like
ǌvnӜżnӡϙh˗υlk� 24)@ 
 
5. C4-like ǌǌMM�� C4ǌǌvv 
� Ӝżn˩Ќ£®¬¿hH� C4-like ǌM� C4ǌ

vnӡϙho?RuBisCO nΦΏԱǐNȄńlЖ

ϯ˷ԩЊмviԊȈW��Uih?Ȅńk C4 ǌ

ŀƞʈNʈϥ[�Uilk� 14, 34)@za?U�l

ďdg C4Ϛho C2ƽҺl�� CO2ʹУNǪ��

�@RuBisCO nΦΏԱǐnԊȈżloӀŏɨŞ

ɬNԅâ[�UiNπ��gL� 34, 35, 36)?_ņ

̞iYg mRNA nȃȈżlԅâ[�ƾǺ�©Ö

¹�үnќϟlԅâ[�ƾǺkjNбK��g

I�NҊYIUio˗�MlkdgIkI@za?

C4Ϛho RuBisCO nĂl C4ƽҺnĄқӴЉЬ~

Њм·ΡΪlΦΏNŞɬW�gI�N?UnЊм

·ΡΪkΦΏŞɬloӀŏŞɬ�ӀŏɨŞɬ?�

¼¢�µ®�¬�kŞɬ̧̞kj̟AkŞɬ̧

̞Nԅâ[�UiNχƱW�gI� 36)@UnĂl

Flaveria Ȭn C4 ϚhoЖϯ˷ԩЊмnљЛĖN

зǦżY�Ð²̞әNǦOQ͞Ȣ[� 1, 31)@PSII
ѲƞĖo�Ð²lȧǇYgI�a}?Un�Ð²

̞әn͞ȢoЖϯ˷ԩЊмlLS� PSII n͐ɻ

ʖŞlekNdgI� 33, 52)@ӗɆ?C3ƽҺho՝

ŕǺn CO2ǂȈHa� ATP N՟ŕǺi NADPH
N 2 ŕǺɳѴhH�N?C4 ƽҺ�ՉųYaЏ˿

NADP-ME ǌn C4ŀƞʈnǘƞ՝ŕǺn CO2ǂ

ȈHa� ATPաŕǺÙNADPH2 ŕǺNɳѴik

�@Un?ǛŬYa ATP lȚ[�Ѵ̾o?NADPH
nΔΕkYl ATP �ΔΕhO�ɮΓǌԡǺĎӣ

Ёl�dgzMk��gI�iбK��gI�
31, 46)@ez� C4 ǌnЖϯ˷ԩЊмnљЛĖho

PSII n͐ɻ�ʖŞ[�Uil��γӾǌԡǺĎ

ӣЁn͐ɻ�ʖŞY?ɮΓǌԡǺĎӣЁl��

ATP ĞБn{NѦ��gI�iбK���@ 
 
6. ЖЖϯϯ˷˷ԩԩЊЊммiiљљжжЊЊммnnŕŕżż 
� C2ǌՖC3-C4æԄǌhoôЊмh CO2ʹУ�

ѦJ~nn?Жϯ˷ԩЊмiљжЊмnǽǇ̸Ό

oЖϯ˷ԩЊм 1 lȚYg 3ի5 ϙɒik�nl

ȚYg?C4ƽҺŅн[��Jlk� C4-like ǌ
ąԉnЖϯ˷ԩЊмiљжЊмo 1:1n̸Όlӎ

Qk� 24)@UnЖϯ˷ԩЊмlȚYgxy 1 en

љжЊмȭ�ɠʈ[�ԖnЊмnę�ŕSo C4

ǌŀƞʈlidgӷѴhH�N?_nŕǺ̧̞k

jleIgoΏǇ~xi�jѽ˗W�gIkI@

30 ɊӎQŢM�?Жϯ˷M�ϗѦ[�¡�²Ò

ŕǺN_nԘlĒЩ[�Жϯ˷ԩЊм�W�l

ǣĲlӱЩW��љжЊмiIJ·ɰ�́ȈY

gI�iIJĆґNʴƴW�gL� 21)?ӎɊl

kdg°�ÊÔ�¡n Zmscr1 ǡΡĖlLIgЖ

ϯ˷ԩЊмnљЛĖΦӣlΡɆNѻȗW�aU

iM� 43)?Ê¯ÒhʴƴW�gI�¡�²ÒƾǺ

o SHORT ROOT(SHR)/SCARECROW(SCR)ho

kIMiʤʻW�gI� 11)@SHRi SCRoGRAS
½�ÇÑÚlȬ[�ӀŏƾǺhH�?¡Ô�´²

¤²lLIg̎n”Жϯ˷-Ōά-άȭ”iIJˀȞ

Έ¹©ÚÖnɠʈ�Şɬ[�Ֆǁ՞@¡Ô�´

²¤²n̎lLIg SHR oæɲ̅hӀŏÙа҄

W�?_nԘnŌάЊмviʡ˃Y_UhΦΏ[

� SCR iγʱΪlδõęΖ[�Uil��°

Ð¬¿W��@ɠʈW�a SHR/SCR ѲƞĖoŌ

άЊмn̍lȧǇY SCR фҽnӀŏ�̯lŞɬ

[�Uil��½�Ú±¸¬�ÒÚ¿�ɠʈY
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ŌάЊмnW�lԘՖάȭv SHR Nʡ˃[�

Ui�Ԉȏ[�ii~l?_UNŌάЊмhH�

iIJĒЩ�́}�¡�²ÒiYģнYgI

� 16, 17, 30)@Un£�ÚÈ�љnЖϯ˷ЁlЩOʵ

KgбK�i?Жϯ˷hΦΏ[� SHR NЖϯ˷

ԩЊмlʡ˃Y_UhΦΏ[� SCR iδõęΖ

YЖϯ˷ԩЊмhH�iIJ·ɰ�́Ȉ[�i

i~l?SHR Nʡ˃YgUkMdaЊмoљж

Њмik�iIJÊ¯Òlk�N?UnÊ¯Òh

oљжЊм�ÛȭlѶȈ[�UiNhOkI@W

�lΏȋo~JȢYѲԜk�Jh?°�ÊÔ�¡

nЊмϚś°ÐÖ£�Ñ¿°ÚÈѽ˼lLIg

°�ÊÔ�¡lѲ˅H� SHR ӨĎǺnJcnÛ

eoЖϯ˷bShkQЖϯ˷ԩЊмh~ΦΏY

gL�?SCR iδƠkӨĎǺ~Жϯ˷ԩЊмbS

hkQљжЊмh~ΦΏYgI�UiNχW�

gI� 11)@UnUilȚYg Fouracre �oЖϯ

˷M�n SHR NЖϯ˷ԩЊм�́ȈY?Жϯ˷

ԩЊмM�n SHR NљжЊм�́Ȉ[�nho

kIMiʲ͡YgI� 11)@U�lȚYg Flaveria 
bidentis lLIg¡Ô�´²¤² SCR iδƠkӨ

ĎǺn 5’ß͑Աǐl GUS ӨĎǺ�ekIhѽ˼

YaiU�?SCR n¿ÔÊÚ©Ú͐ɻoʈ;љl

LIgoЖϯ˷ԩЊмn{lѻȗW�a

ՖTaniguchi et al., in preparation@U���бK

ƞ�]�i?C4 ǌn�ÐÖ̞ә�́Ȉ[�ŕ

Ǻ̧̞nѽ˗lo˳љΦӣnř˯M�Жϯ˷ԩ

Њмnɠʈӡϙ�ҊЊlѽ˼[�UiNɳѴh

H�iбK���@za?ΏǇʉAo Flaveria Ȭ

C4ϚnǡΡĖѽ˼� C2Ϛi C4-like ϚnϚԄúԜ

ϚɨĄnѽ˼�Ӝ}gL�?U��nѽ˼NӜ}

pŕǺΪk C4 ӜżnӡϙN˗�Mlk�UiN

˯ɦW��@ 
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YgIkIa}ú͑ņčNkIUilʆKaόĥW�nΦ̒h˳¥Ç²ÚnԃĶlх�z

Ya@βΪӗ�?ig~˫ʁЭkσϡú͑Nœ˹aiʃZgIz[@ʇѺčЌðɨ~_nͿ

oƓz�\?Ûӭn˫ɴhLõInσϡlȚ[�ɿͿ�̭ln]kN�Û˝æҎ�˗MYz

Ya@ 
� ÿɨ~яʏnčo?ǿΔÙяʏσϡвnΫ̟l̟Aķč�ʴĞYaIiбKgIz[@

̫ƽo?˳čЌðɨl¥Ç²ÚԃĶñȈh[@½ÐÖ�kčh[nh?L̻ӂlƎŬԬS�

piɹIz[@ 
  

報告記事 
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ՖՖϨϨ 14 ƽƽяяʏʏnnčč¥¥ÇÇ²²ÚÚ�� ƎƎŬŬввMM�� 
 
An initiation into the world of PPR protein (presentations) 
 

Laboratory of Plant Molecular Genetics, Department of Botany,  
Graduate School of Science, Kyoto University 
 

Hedi Pedajas 
 
Amongst the golden gingko leaves of last fall, I had the pleasure of presenting my work at the 14th 
Young Researchers Seminar of Japanese Society of Photosynthesis Research in Saitama, the first (of 
many, I believe) to be held in English. To put this into context, I must admit that I switched to my 
present research field of “Gene expression regulation by PPR proteins” only recently ahead of my 
entering into a PhD course in April 2018, and have absolutely no experience in presenting my work. 
Which roughly translates to “full-scale panic mode!!” However, arriving at the venue despite getting 
slightly lost on the way, I was quickly put at ease by the friendly atmosphere the organizers created in 
our small gathering. Even though my topic is only remotely connected to photosynthesis, I hope an 
interest might have been sparked in some people hearing about these fascinating RNA binding 
proteins for the first time. 
 

Modular PPR proteins recognize specific RNA sequences following a set of rules termed the PPR 
code and are implicated in most processes involving the nucleic acid. For example, proteins from the 
RFL family have been shown to be involved in post-transcriptional modification of abnormal and 
potentially harmful mitochondrial RNA and are characterized by their distinctive rapid and active 
evolution. My research focuses on the collaboration of nuclear-encoded RFL2 and mitochondrial 
endonuclease RNAseP (PRORP1) in degrading the transcripts from chimeric orf291 (partial cox2 + 
sequence of unknown origin) in Arabidopsis mitochondria. To clarify the interaction, I am 
reconstructing the reaction in Nicotiana benthamiana by using chloroplast transformation to create 
plant lines with the expressed target (orf291). The two protein genes are introduced into the 
transplastomic plants transiently by using Agrobacterium infection. This is expected to induce an 
endonucleolytic cut in the target, observable in Northern Blotting. As stressed in my presentation, this 
system is powerful because it allows fast and relatively easy testing of the effect of mutations in the 
PPR or can be modified for other PPR proteins and their targets. Therefore, the benthamiana transient 
expression method is versatile and has benefits over creating stable transformants and should be 
considered as an alternative when designing your research system. 
 

Ending on this positive note, I would like to take the opportunity to thank the organizers for 
inviting me to give the talk and say: “Until next time!” I mean karaoke, of course. ;) 
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�
 
 
第第 26 回回「「光光合合成成セセミミナナーー2018：：反反応応中中心心とと色色素素系系のの多多様様性性」」のの開開催催案案内内 
 
˯˯ˑˑեե2018 ɊɊՖՖɉɉʈʈ 30 ɊɊ7 ˪˪ 21 ˑˑՖՖǅǅƁƁɨɨ 2 ˜̃MM�� 22 ˑˑՖՖˑˑƁƁɨɨ 4 ˜̃zzhh 
 
ǘʍեόʋǦǿΩɊ҂ɸčՃՖhttp://www.kobe-u.ac.jp/guid/access/rokko/rokkodai-dai2.html 
   ՖúӗԡҾlo 3 ӗ�nˎ͌NH�z[@ԆɺԡҾBņΙCՈ?JR ѳˑ˳BņΙӢCՈ? 
    zao?ԆόԡҾBɬɢCՈM�?Ɂ¸£ 36 ЁВBՐΙƿǈCѦlìҾBόǦˉΑӊǿӭŢC  
    àҾ@ 
 
ԃĶnβΪեŀƞʈlԅYg?ΆΑǿ?żǿ?ΔΆǿ�ѥƞYaҁҗ�ѦJ@ŀƞʈnӜż? 
� � Άүǡʵ?ýȺŀƞʈkjleIg~ҁҗ[�@ϨÛМnσϡвlȝԁŕӸnѽґ�Yg 
� � IabQii~l?ƎŬвnƖԲÙÅ£©ÚΦѩ�ѦJ@ 
 
ƄҬեˑ˳ŀƞʈǿč 
 
Ōȑե՝՛Қͯč 
� ǦȰȅәՖǦԆǦǿBŀƞʈЊє©�¿՝ƒɶæɲnσϡnΏΈC 
� ՌɁθÛՖ˺ûӊ̙Ǧǿ B�Ô®¶�±σϡ 30 ĘɊC 
� ՞՛ƖԲΦѩ� � Ֆҁҗ�Ƥ}g?Ûý 10 ŕM� 15 ŕ�ñȈ 
� ՟՛Å£©ÚΦѩ� Ֆ2 ŕϙɒnÅ£©Ú¿Ó»ÌÚ~ě]gѦJ 
 
ΚӌեΦѩΚYӌ{Н}Ŗ�� 2018 ɊՖɉʈ 30 Ɋ7 ˪ 6 ˑՖӺ 
� � � ƎŬΚYӌ{Н}Ŗ�� 2018 ɊՖɉʈ 30 Ɋ7 ˪ 6 ˑՖӺ 
 
ƎŬҨեՖ7 ˪ 21 ˑnʇѺčҨ?7 ˪ 22 ˑn˛ԼĄ�Ƥ| 
� � � Ûщ� 5,000 ōՖñȈ 
� � � ǿΔ� 3,000 ōՖñȈ 
 
ã҈ýեϒ˳ҏɴՖόʋǦǿ?ǦȰȅәՖǦԆǦǿ?ǦƐɤȁՖђǏǦǿ? 
� � � � œЮ̶éՖơƗȪȺ̙Ǧǿ?̽ȳҮ͇ՖόǬȸǦǿ?Ȏ̰ˢɚՖՕҟǦǿ 
 
ΚYӌ{ÙƵIƞ�]Ŀե� όʋǦǿǦǿԋ Αǿσϡϓ� ϒ˳ҏɴ 
� � � � � � � (E-mail: photosynthesis@boar.kobe-u.ac.jp, Tel: 078-803-5705) 
 
� � ¿Ô�ÐÈL�sÿɨn̒Ōoà҂ÃÚÈÂÚ¢lg?˦ˍɿǗ�Ԕ˜?ʳӄIaYz[@ 
         
    http://www.bio.sci.osaka-u.ac.jp/~ohoka/photosyn_seminar_2018/top.html 
 
Ȓ͋ե¥Ç²Ú˯ԄoȡæՌnǢČ{˯Ԅiӷk�z[@˓}lÃ®Ò�ñЃYgQbWI@ 
 
_nĂեŀƞʈΔΆnӜż~Ƥ}aŀƒɶÙыЉЁnǓφM�ɶΖzh�ɇɎQҝҗY?Ρŕ 
� � ӸnǿΔÙσϡвN̛YQú͑hO�ǘ�ʴĞYgIOaIiбKgIz[@zaˍYI 
� � σϡ®ÚÆ�ˎƢɻnºÖ°Nɫ���Ui~˯ɦYgIz[@ÿɨnӟƸÙŌȑϪlԅ 
� � YgVʁѵϪNH�zYa�?ӥʅQÉÚÒՖß҂ÉÚÒ�±Ó£ȉ�IabS�p 
� � ɋIh[@ 
 
� �

集会案内 



ŀƞʈσϡ� 28 (1) 2018 

 65 

�
�

�

BBInternational Symposium on Photosynthesis and Chloroplast BiogenesisCC 
�� ԃԃĶĶ̒̒ŌŌ 
�
˯ˑ�� 
�	� Ɋ 		 ˪  ˑ�̼�M� 		 ˪ 	� ˑ�ǅ�zh�

ǘʍե� ĩˇǃԖÃ®Ò��		 ˪  ˑ���

� ++(*���...�#,)�* !#!�#'#,*�!� '+�$��'�"(���

ĩˇɁ̺čՃ��		 ˪ � ˑ?� ˑ?	� ˑ��

� ++(*����)*#�"(�* !%!&���

ɨʷ�� ˉӭϓǿζ�ϓǿσϡҨѰŭӺ��

ˍǿѧԱǐσϡBˍŀƞʈեŀ�µÒ�Úǡʵ¡£®ÈnŎ˩ӦżC�

�

� ĩˇǃԖÃ®Òk�slĩˇɁ̺čՃlLIgǃԖ¡ÖÅ¢�ÈB�&+�)&�+!'&�$�

�/%('*!,%�'&�� '+'*/&+ �*!*��&��� $')'($�*+��!'��&�*!*C�ԃĶYz[@σϡԱǐ�ÑÚ

±[� 	��ơnσϡв�͖ǣM�ʟдY?ŬKgˑ˳M�σϡnϨÛМh͐Ҽ[�Қͯвl

��¡ÖÅ¢�Èh[@ãΝnŀƞʈ?љЛȨ̇нn˩ŢМ�еQUiNhO�Гǰņč

h[@zaÅ£©ÚΦѩ��˩Ǧ 	
� Զ��ñȈY?Å£©ÚΦѩвnæM� � ŕԄn¡ÎÚ°

°Ú�Nӧp�z[@ÃÚÈÂÚ¢o?ԯ̫˦ˍYgƎ�z[@�

�

˳¡ÖÅ¢�Èo?ˍǿѧԱǐσϡBˍŀƞʈեŀ�µÒ�Úǡʵ¡£®ÈnŎ˩ӦżCn

ɨʷ�ƕSgѦJ~nh[@zaŅέҢƿ͌ý�ǦƋǭӊč��Vʾʷ�IabIgL�z[@�

�

ҊYQoà҂��¾��°�VѹàWI@�

 ++(���...�)!��'#�/�%��,����"(��������

  

集会案内 
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★Ńč̒Ō 
� ˳čvŃč�Ƀ˭W��ˎo?čҨՖĪýčưɊčҨեխ1,500?Ҭŭ͌ýčưɊčҨե

խ50,000�ӯġʧ˨ՖŬŃвơեˑ˳ŀƞʈǿč?ƖɓΠƛե00140-3-730290H�IoӼ

ѦʧӌՖ�Jc�ӼѦ?՜՝դɑ(¦Ô�«�Ì�iŃŪ)?ɟɓ?0730290� ơŢե³ÃÖ�

���¥��¬��lgӓӺnß?̫ÂÚ¢nΚYӌ{ΖЇ?zaoԡǺÉÚÒlg?̹

ơ?ʍȬ?Ĕʍ?ԡ҈Πƛ?½�¬�£Πƛ?ԡǺÉÚÒ�±Ó£?ŃčɃ˭Ɋ�óŴȧz

hLπ�]QbWI@ 
 
★čҨЅŃnLԸI 
� ǿčnӟƸo?Ϋ̟lЅ}gIabIgL�z[ɊčҨl��zMk��gL�z[@ɟ

҉ɊɒnčҨN˱Ѕnǘƞ?ŀƞʈσϡNӓ��gQ�ȜϬl?čҨ˱ЅNƉǼW�gIz

[@VӰƞneQiOl?čҨ�ЅŃQbWI@՝ɊԄčҨ�ͬЅW�aǘƞ?̫Ɋɒ��

LơŢNčươϵM�šԌW�?ŀƞʈσϡoȩMkQk�z[@ŎŃčW��ǘƞo?˱

Ѕnŕ~H�]gLʾʑIIabOz[@čҨЅŃΈ͉kjleOzYgo?VӥʅkQó

ŴȧՖsonoike@waseda.jpzhLƵIƞ�]QbWI@čưnΫ̟nVΑѽiVƄŪ�LԸ

IΚYßTz[@ 
  

事務局からのお知らせ 
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ˑˑ˳˳ŀŀƞƞʈʈǿǿččččưưŃŃččΚΚӌӌ˧˧ 
 
 
ɉʈ� � Ɋ� � ˪� � ˑ 
 
ˑ˳ŀƞʈǿčɬæ 
� ϑoˑ˳ŀƞʈǿčnҶ˒lҬƠY?ɉʈ  � � Ɋ��čưiYgŃč�ΚYӌ{z[@ 
 
[� ]ŌlčươϵßhnŅԃʔҘԮβl>Ɖ�eSgQbWI 

[ � ]� ̹ơՖͰǼՖɳ 
̹ơՖr�Nk 
̹ơՖÔÚÆǼ 
[�  ]  ʍȬ 
 
[�  ]  Ĕʍ 1 
F 
 
[ � ]  Ĕʍ 2ՖфȀnˎzaočҋӓăĿNʍȬiΡk�ǘƞln{҂Ń 
F 
 
[�  ]  TEL1�  
[�  ]  TEL2ՖɳѴkˎn{҂Ń 
[�  ]  FAX 
[�  ]  E-mail 
 
ĪýčưɊčҨ   1,500 ō Ֆčҋ?σϡč?ÕÚ�¡Î¬¿kjn̒Ō�Ƥ| 
Ҭŭ͌ýčưɊčҨ  50,000 ō Ֆß҂ičҋvnɎƧˊ�Ƥ| 
ՖʧӌñȈˑեɉʈ� � Ɋ� � ˪� � ˑՖčưҫ̏o՝˪՝ˑի՝՞˪՟՝ˑ�ƆĒiYz[ 
� Ѳ˅ɊŕnčҨ�ĿʑIhʧ�ӌ|Ui~Ƙнh[@_nǘƞ?ӗĦ̩lՖėɊɒիėɊɒŕ

iL˧OàWI@ 
 

ӚӚААĿĿ 
F700-8530� ȰȮηȰȮɁŽž͏ȳæ 3-1-1 
ȰȮǦǿ�ΡŕӸǓφϓǿσϡʍ�

Ռ̥ѯÛӬ σϡȍŌ 
ˑ˳ŀƞʈǿč 
TEL : 086-251-7861 
FAX : 086-251-7876 
ÃÚÈÂÚ¢: http://photosyn.jp/ 
ӯġʧ˨Ɩɓ� ŬŃвơեˑ˳ŀƞʈǿč� ƖɓΠƛե00140-3-730290 
ӼѦʧӌnǘƞ� �Jc�ӼѦ?՜՝դɑ(¦Ô�«�Ì�iŃŪ)?ɟɓ?0730290 
� � � � � � � � ơŢե³ÃÖ����¥��¬�� 
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ˑˑ˳˳ŀŀƞƞʈʈǿǿččččŠŠ 
 
Ϩ՝˸� ơϖ 
˳čoˑ˳ŀƞʈǿčՖThe Japanese Society of Photosynthesis Researchiϖ[�@ 
Ϩ՞˸� βΪ 
˳čoŀƞʈnǓφL�sɶΖŕӸnσϡΦȫ�ģӜY?σϡвδõnú͑�͙}�Ui�βΪi[

�@ 
Ϩ՟˸� ó̙ 
˳čoŢ˸nβΪ�ӣʈ[�a}l?¡ÖÅ¢�ÈԃĶkjnó̙�ѦJ@ 
Ϩՠ˸� čư 
՝՛ȈЭ 
˳čnβΪlҬƠ[�Īýo?ΧӽʏЕ�Ўgčưlk�UiNhO�@za?ƿĖ?̧ԅo?Ҭŭ

čưlk�UiNhO�@ 
՞՛̢Ŝ 
čưL�sҬŭčưo?˳čnӗĦL�sŗѦΆnӱɂ�ƕS�Ui?˳čnèĶ[�ѦólƎŬ[

�UiNhO�@čưo?čԀ�ӧʥ[�Ui?ɣưlӧœW��UiNhO�@ 
՟՛čҨ 
čưL�sҬŭčưo˳čnȈ}aɊčҨ�Ѕ}kS�pk�kI@ 
Ϩա˸� ЍЦL�sӟƸ 
՝՛ɣư 
˳čnӟƸna}?ɣưiYgčԀ 1 ơ?óŴȧԀ 1 ơ?čҀΰ̇ 1 ơ?ɆĉɌóяɈơ�LQ@ɣ

ưnĉ˯o՞Ɋi[�@čԀ?ɆĉɌóoӚЕYgô˯�ҵKgŎĉW�kI@óŴȧԀoö˯�ҵ

KgŎĉW�kI@čҀΰ̇oŎĉW�kI@ 
՞՛Ɍó 
Ɍó˅ơ�LQ@Ɍónĉ˯o 4 Ɋi[�@ɌónŎĉoǳTkI@ 
՟՛ɆĉɌóč 
ɆĉɌóčočԀiɆĉɌóM�̞ʈW�?čԀNU��ʟԚYҝԀik�@ɆĉɌóčo˳čnӟ

ƸlĢ��óԮ�ȘҝY?U��Ɍóčlʴ̒[�@óŴȧԀičҀΰ̇o?�¾ Ú¸ÚiYgɆ

ĉɌóčlœɄ[�UiNhO�@ 
ՠ՛Ɍóč 
ɌóčoɣưiɌóM�̞ʈW�?čԀNU��ʟԚYҝԀik�@Ɍóčo?ɆĉɌóčNʴ̒Y

a˳čnӟƸlĢ��óԮϪ�ȘҝY?U��́Ȉ[�@ 
ա՛óŴȧ 
óŴȧ�LO?óŴȧԀNU��ӟƸ[�@óŴȧo?˳čnčҀóŴL�sơϵϯΑ�ѦJ@ 
բ՛ɣưL�sɌónӧœ 
čԀočưnγʱӧʥl��čưM�ӧœW��@óŴȧԀ?čҀΰ̇?ɆĉɌóočԀNɌónæ

M�ʤơY?ǵƻ[�@ɌóoɆĉɌóčl�dgʲџW�?Ɍóčh́ȈW��@čưoɌó�Ɇ

ĉɌóčlʲџ[�UiNhO�@ 
Ϩբ˸� Кč 
՝՛КčočԀNʟԚY?œɄčư�~dg̞ʈ[�@ҝԀoœɄčưM�ӧœW��@ 
՞՛ɌóčoКčlLIg̫nóԮ�ǗƧ[�@ 
՝ŢƽnКčąɨlɌóčhҝ́YaóԮ 
՞ŢɊɒnó̙Ўӡ 
՟ɟɊɒL�s˹Ɋɒnó̙ҀΜ 
՟՛ɌóčoКčlLIg̫nóԮ�ǗƧH�Ioʴ̒Y?ʔҌ�ƕS�@ 
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՝čҀlĢ��óԮ 
՞čŠnǡ˦ 
՟_nĂnӷѴóԮ 
Ϩգ˸� čҀ 
˳čnčҀɊɒo 1 ˪ 1 ˑM� 12 ˪ 31 ˑzhi[�@ɟ҉ɊɒnЎΑΈ͉o?КčlǗƧW�?_

nʔҌ�ƕS�@ЎΑo?čҀΰ̇l�dgΰ̇W��@˳čnЎҨo?čҨL�sȓăӺl��@ 
 
ăŠ 
Ϩ՝� ɊčҨoĪýčư 1,500 ō?ҬŭčưÛƖ 50,000 ōi[�@ 
Ϩ՞� ˳čŠo?ɉʈ 14 Ɋ 6 ˪ 1 ˑM�ˏѦ[�@ 
Ϩ՟� ˳čŠˏѦɨϨÛ˯nčԀ?óŴȧԀ?ɆĉɌólo_�`�?Ϩա˸lȈ}�ѶȈlMM�

�\?ɉʈ 14 Ɋ 5 ˪ 31 ˑΏǇnčԀ?óŴȧʝɟɌó?ɌóNŎĉ[�@˳čŠˏѦɨϨÛ˯nɣ

ưL�sɌónĉ˯o?ɉʈ 14 Ɋ 12 ˪ 31 ˑzhi[�@ 
Ϩՠ� ˳čŠnʿ̯�ɉʈ 21 Ɋ 6 ˪ 1 ˑM�ˏѦ[�@ 
 
 
ˑˑ˳˳ŀŀƞƞʈʈǿǿččnnɣɣưưӧӧœœllԅԅ[[��ΚΚYYƞƞ��]] 
ɉʈ 27 Ɋ 5 ˪ 27 ˑ� Ɍóč 
՝՛ӧʥϯΑǵưč 
˳čnӧʥ�Ņ̯lȋˏ[�a}?ӧʥϯΑǵưč�ЩQ@ӧʥϯΑǵư 2 ơoɆĉɌóčNɌóč

lʲџY?́Ȉ[�@ӧʥϯΑǵưnõӧl��ǵưԀ�ӧœ[�@ 
 
՞՛čԀթčŠϨա˸ϨբԮժ 
՝ɌóL�sɆĉɌól��яɈơnĭѰвnʲџˎ͌ 
Ɍóo?čԀӧʥlʲџ[�ĭѰвiYgtW�YIčư� 3 ơӚ҂hʗώ[�@ʗώЏ˿NßĒn

čưleIg?ɆĉɌóčo?˳ýnʁƢ�υҌYaßh?яɈơ�ʲџĭѰвiYǵȈ[�@ӧ

ʥóŴoóŴȧԀNǑ�ѦJ@ 
՞čԀӧʥ 
čԀӧʥnȋˏlɟadgo?čưlʲџĭѰв�ʴχY?ńčưl��Ɔ҂҂ơʗώ�ȋˏ[�@

˩Ռɫώв�?̫˯čԀi[�@ɫώ˅NƠ˅nǘƞo?ʜӧl��́Ȉ[�@ӧʥóŴoӧʥϯΑ

ǵưčNǑ�ѦJ@ 
 
 
ˑˑ˳˳ŀŀƞƞʈʈǿǿččnnӟӟƸƸllԅԅ[[��ΚΚYYƞƞ��]] 
՝՛Ɍóč 
ɌóoŀƞʈƏs_nԅӚŕӸnσϡ�ѦJ�ÒÚ¿nèĶвhH�Ϫ?ˑ˳nŀƞʈσϡnΦȫl

ԷњkңΊ�YgI�σϡвi[�@ĉ˯o 4 Ɋi[�N?ƋŠiYgŎĉW��~ni[�@ 
՞՛óŴȧ 
óŴȧԀnĉ˯o 2 Ɋi[�N?˳čnӟƸ�ōͫlѦJa}?Ѓ 5 ˯Ֆ10 Ɋ�βӖlŎĉW��

UiN˭zYI@ 
՟՛̫˯čԀ 
čԀnəOДP�ōͫlѦJa}?̫˯čԀnӧʥoĉ˯n 1 ɊŢlѦJ@ 
ՠ՛ɆĉɌóč 
ɆĉɌóčnӟƸ�ōͫlLUkJa}?̫˯čԀoɆĉɌóik�@ 
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ɌɌóóččơơϵϵ 
ϒ˳ҏɴ όʋǦǿǦǿԋΑǿσϡϓ 
ϼ÷ŀÛӬ ԤȰǦǿǿѧԋΑǿԱǐ 
̿Ō˖ɡ ˺ûǦǿǦǿԋКƞˉżσϡϓ 
ςŽ� ǩ ˺ûǦǿǦǿԋȺǿσϡϓ 
͊÷� ̑ ӎǦǿΔΆΑȺǿӭΔΆȺǿϓ 
ċѡ� Ф ơƗȪǦǿ 
÷ßƭþ όǬȸǦǿΑǿӭ 
ċϏıǧӬ ûӰǦǿǦǿԋΔƬϓǿσϡϓ 
̝å� ź ˺ûΑϓǦǿ 
ɫɉё̤ ՄӰǦǿ˺ûǦǿԋΑȺǿσϡϓ 
ӥѡ� Ť ûӰǦǿǦǿԋΔƬϓǿσϡϓ 
ǦȰȅә ǦԆǦǿǦǿԋΑǿσϡϓ 
ǧΗƶê ˺ûȺ̙Ǧǿ 
 ¸��σϡǓαʾʷКƞ¥Ö©Ú 
ǦƐɤȁ ђǏǦǿΑǿӭ 
Ǧˁҙ̫ ˺ûǦǿǦǿԋӊǿΔƬϓǿσϡϓ 
ȡȸıÛ ȰȮηӊ˽̼ΕКƞ¥Ö©Ú 
 ΔΆϓǿσϡʍ 
ȡħӣΛ ơƗȪǦǿǦǿԋΔƬӊǿσϡϓ 
ǍҟĤ˚ ơƗȪǦǿ 
ѕǺӸɕ͓ ňɔηϥǦǿΑȺǿӭ 
́ȮϊÛӬ Ϗ÷Ⱥ̙ǦǿΓǚɿǗǿӭ 
Ӻ÷Օô ǔǦǿ 
όҟĦǨ ǦԆɁϥǦǿѲƞĿϦσϡ̧̞ 
ͽȵёÛ ûӰǦǿǦǿԋΑǿσϡϓ 
̊̉ͥƺ ǦԆǦǿѣΨүσϡʍ 
ȡ̿ѯɋ æǩǦǿΑȺǿӭ  
ȡ˽̯Ы ϫ͍ǦǿǦǿԋ˅ΑΆүϓǿσϡϓ 
ǉ˳� ø ȰȮǦǿҫͥΔΆϓǿσϡʍ 
ĕҩĚǩ ӎǦǿΑȺǿΑǿϓ 
̨÷ѐƇ ˓ϛΗǦǿ 
ĕѡŅѦ ȰȮǦǿ 
ĕѡγ̤ ˺ûǦǿǦǿԋКƞˉżσϡϓ 
ĕѡˉɡ ûӰǦǿǦǿԋΔƬϓǿσϡϓ 
ՑŌŜ͇ ûӰǦǿǦǿԋΑǿσϡϓ 
ӷȰ� ʈ ӎǦǿӊǿӭ 
ϳȵÛԙ  Αżǿσϡʍ̖Άϓǿσϡ¥Ö©Ú 
ȷΗ˄Þ ՄӰǦǿ˺û 
ΨȱЭƇ ϫ͍ǦǿΔΆϓǿЁ 
͂� ɗþ ȰȮǦǿΡŕӸǓφϓǿσϡʍ 
˴͒˖ɚ ơƗȪɁϥǦǿ 
 Ǧǿԋ¡£®Èфͻϓǿσϡϓ 
˴͒ЫЮ ʂǹǦǿ¿Ô®����Ö£¥Ö©Ú 
˴Η� Ҟ ơƗȪǦǿӨĎǺȋՊˏ҃ 
˴ȮӣǨ ơƗȪǦǿ 
ӻ˰ύɚ όǬȸǦǿΑǿӭ 

Ǆ̿Ņ̶ ˓ϛΗǦǿ˂кǿӭ 
ՌɁθÛ ˺ûӊ̙ǦǿΔƬϓǿӭ 
Ռ̥ѯÛӬ  ȰȮǦǿΡŕӸǓφϓǿσϡʍ 
Ηæ� ̱ Ž͖ӢǦǿē͠ϓǿσϡʍ 
Ηæ� Ȗ ˺ûȺ̙Ǧǿҫͥżǿσϡʍ 
ΗæüÛ Ž͖ӢǦǿē͠ϓǿσϡʍ 
̺ϒ� Ǌ ϥƬՃǦǿКƞΑȺǿԋ 
ӰϫɌǨ ˺ûѠϓǦǿΔƬϓǿӭ 
œЮ̶é ơƗȪȺ̙ǦǿǦǿԋȺǿσϡϓ 
șȳÛӬ ˺ûǦǿǦǿԋΑǿЁσϡϓ 
Ԩ� ӣí ˺ûΑϓǦǿΑǿӭ 
ć˳� ͦ ǔǦǿǦǿԋΑȺǿσϡϓ 
̽ȳҮ͇ όǬȸǦǿ 
ʈȸ� ψ ԤȰǦǿǦǿԋΑǿσϡϓ 
ƅɨ� Ȃ ǦԆɁϥǦǿǦǿԋΑǿσϡϓ 
ѳΗΔӬ ǔǦǿǦǿԋΑȺǿσϡϓ 
ѳȮĚǾ ǔǦǿǦǿԋΑȺǿσϡϓ 
ӸƖ� ш ˺ûѠϓǦǿΔƬϓǿӭ 

ӸƖ� ȼ ơƗȪǦǿΑǿσϡϓ 
ԀҟĤ͇ ǦԆǦǿѣΨүσϡʍ 
˽� ϐŠ ʂǹǦǿ¿Ô®����Ö£¥Ö©Ú 
ƋΧɴɡ Ž͖ӢǦǿē͠ϓǿσϡʍ 
ɡǉɋ̶ ˺ŽǦǿǦǿԋΔƬϓǿσϡϓ 
éǕ� ɱ ˺ûȺ̙ǦǿσϡԋżǿΔƬϓǿσϡʍ 
ˑƋΘՅǺ ǔǦǿǦǿԋΑȺǿσϡϓ 
ϏͱϐƯ ûӰǦǿǦǿԋΔƬϓǿσϡϓ 
ѡΗϊÛ ơƗȪǦǿǦǿԋΔƬӊǿσϡϓ 
Ɨ˳� ɞ ՕҟǦǿӊǿӭ 
Ţ� ɷɡ ˺ŽǦǿ 
΅Ӹ� Ʃ ˺ŽǦǿǦǿԋӊǿσϡϓ 
ǛΗθô ˺ûȺ̙Ǧǿ 
 ¸��σϡǓαʾʷКƞ¥Ö©Ú 
ǛΗ� ɗ ˺ûǦǿǦǿԋКƞˉżσϡϓ 
˻͒ŁЫ ՄӰǦǿ˺ûӰɁ˂Ձǿӭ 
˻ΗϊĀ ԅѳǿԋǦǿΑȺǿӭ 
θӸІÛ ȮƖǦǿӊǿӭ 
Ϋȸ� І ǓφΔΆǿσϡʍ 
ȎȦŀɾ� ˺ŽǦǿǦǿԋӊǿσϡϓ�

Ȏàѐ˗ ûӰǦǿǦǿԋǈΐΓǚǿǖ 
Ȇ˟(æȳ)�� ԅѳǿԋǦǿΑȺǿӭ 
˶ΗЂǨ ǓφΔΆǿσϡʍ 
˳̥� ı ûӰΕ̙ǦǿКƞΔƬϓǿӭ 
οȂ� ш ˺ûǦǿǦǿԋΑǿЁσϡϓ 
̣Η˗Ϟ ǬъĿϦϓǿʕѧǦǿԋǦǿ 
 ¸�����Ö£σϡϓ 
ƭΗ� Ľ ˺ûǦǿǦǿԋКƞˉżσϡϓ 
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