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光化学系 II 複合体における小サブユニットタンパク質の役割 
 

杉浦美羽1,2*, 原田紗代2, 岩井恵理2  
（1愛媛大学・無細胞センター, 2愛媛大学・院理工） 

* miwa.sugiura@ehime-u.ac.jp 
 
 植物やラン藻などの酸素発生型の光合成生物は、光合成電子伝達系によって太陽光エ
ネルギーを化学エネルギーへ変換する過程で酸素を放出する。この一連の反応の初発反応は
葉緑体チラコイド膜にある光化学系 II (PSII) 複合体が担っている。680 nm 付近の光があ
たると、PSII 反応中心のクロロフィル(Chl) P680と Pheo
との間で電荷分離が起こり、Mn4Ca 錯体が水を酸化して
電子を引き抜く。得られた電子は酸化還元電位の異なるコ
ファクター間を伝達され（図 1）、光化学系 I の最終段階で
NADP+を還元する。 
 PSII は Chl、Pheo、Mn、Ca、ß-carotene、heme、lipid
などの 80 以上のコファクターを結合した 20 サブユニッ
トタンパク質で構成される超複合体である。電子伝達と水
の酸化反応に関わるコファクターの殆どはD1タンパク質
に結合しているため、D1 は PSII で最も重要なサブユニッ
トである。 

 好熱性ラン藻 Thermosynecococcus elongatus のゲノムには D1 をコードする遺伝子
psbA が 3 つ存在し、通常の条件では PsbA1 が PSII の D1 であるが、光ストレスを受ける
と部分構造の異なる PsbA３（PsbA1 と 21 アミノ酸が異なる）に置換される。本研究では、
D1 の部分構造の違いが PSII の機能と複合体構造にどのような影響を与えるのかを調べる
ために、PSII を構成する小サブユニットタンパク質 PsbJ または Psb30（図 2）を遺伝子組
換えによって PsbA1-PSII および PsbA3-PSII 複合体から欠失させ、これらの複合体構造お
よび光合成機能を調べた。D1 に近接する PsbJ を欠失させると、PsbA1-PSII ではサブユニ
ット間の相互作用が弱くなって複合体構造を正常に保てず、7サブユニット以上が外れ、水
の酸化機能も 30％に低下した。一方、PsbA3-PSII 複合体では、PsbJ のみが欠失しただけ
で基本的な光合成機能は保持していた[1]。D1 か
ら 15 Å 以上離れたところに位置する Psb30 を
欠失させたとき、PsbA1-PSII と PsbA3-PSII の
両方ともPsb30以外のサブユニットの欠失は認
められず、電子伝達には直接関係のない
Cytb559の酸化還元電位の低下が認められたも
のの、光合成機能には大きな変化は認められな
かった[2]。これらのことから、D1 の部分構造の
違いは他のサブユニットとの相互作用に大きく
関わっており、複合体構造の保持に重要な役割
をしていることが分かった。 
 
 
Reference: 

[1] Sugiura, M. et al., J. Biol. Chem., (2010) 285, 30008-30018 

[2] Sugiura, M. et al., Biochim. Biophys. Acta, (Bioenergetics), (2010) 1797, 1546-1554 

図 2. 光化学系 II の構造（Top View） 

図 1. 光化学系 II の電子伝達 
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Photosystem II (PSII)

(Chl) P680
Chl (Em) +600 700 mV Em

P680 +1100 mV Em [1] P680
PSII Type II

(Purple bacterial photosynthetic Reaction Centers; PbRC) Chl
P870 Em +500 mV

[2] Type I PSI Chl P700 Em P870 +500 mV
[3] PSII P680 +1100 mV Em [4]

pKa (H+ exit pathway)
[5] Mn4CaO5 [6]

H+ exit pathway
Mn4CaO5 PSII

X
PSI PSII

[6] PSII
Chl 2 P680

1. Rappaport, F. et al. (2002) Biochemistry 41, 8518-8527.
2. Williams, J.C. et al. (1992) Biochemistry 31, 11029-11037.
3. Brettel, K. (1997) Biochim. Biophys. Acta 1318, 322-373.
4. Ishikita, H. et al. (2006) Proc. Natl. Acad. Sci. U. S. A. 103, 9855-9860.
5. Ishikita, H. et al. (2006) Biochemistry 45, 2063-2071.
6. Umena Y. et al. (2011) Nature, in press

 1-5



 
 
 
 

 

Atomic structure of photosystem II that enables photosynthetic water-splitting 
 

Jian-Ren Shen1*, Yasufumi Umena2, Keisuke Kawakami3, Nobuo Kamiya3

1Graduate School of Natural Science and Technology/Fuculty of Science, Okayama 
University; 2Institute for Protein Research, Osaka University; 3Department of Chemistry, 

Graduate School of Science, and The OCU Advanced Research Institute for Natural 
Science and Technology (OCARINA), Osaka City University. 

* shen@cc.okayama-u.ac.jp 
 
   Photosystem II (PSII) is a multi-subunit membrane protein complex consisting of 20 
subunits with a total molecular mass of over 350 kDa. The structure of dimeric PSII has 
been resolved at 3.8 - 2.9 Å resolutions from two thermophilic cyanobacteria, 
Thermosynechococcus elongatus and T. vulcanus, which provided the arrangement of 
protein subunits and most of the cofactors involved in the electron transfer reactions, and 
established the basis for further elucidation of the PSII functions. However, the detailed 
structure of the Mn4Ca-clulster, the catalytic center of light-induced water oxidation, has 
not been resolved due to the limited resolution as well as possible radiation damage 
induced during the X-ray experiment. We have improved the resolution and diffraction 
quality of PSII crystals significantly, and succeeded in solving the crystal structure of 
PSII from T. vulcanus at 1.9 Å resolution (1). In the crystal structure obtained at 1.9 Å 
resolution, the electron density distributions for each of the 5 metal ions in the 
Mn4Ca-cluster were clearly separated, allowing us to locate the individual metal atoms 
as well as all of the ligands to the metal cluster unambiguously. Five oxygen atoms 
forming the oxo-bridges between the metal ions were identified by difference Fourier 
map, and several water molecules were found to be associated with the metal cluster, 
some of which may function as substrates for the oxygen-evolving reaction. Two 
chloride-binding sites were identified based on anomalous diffraction data taken at 1.75 
Å, which were located in the same positions as in Br- or I-substituted PSII reported 
previously (2). In addition, more than 1300 water molecules per monomer were found in 
the structure of PSII dimer. Some of the water molecules form hydrogen-bond networks 
linking the catalytic site and the bulk phase. We will discuss the detailed structure of PSII 
at the atomic resolution. 

(1) Umena Y., Kawakami K., Shen J.-R. and Kamiya N. (2011) Crystal structure of 
oxygen-evolving photosystem II at a resolution of 1.9 Å, Nature, published online on 
April 18, 2011. 
(2) Kawakami, K., Umena, Y., Kamiya, N. & Shen, J.-R. (2009) Location of chloride and 
its possible functions in oxygen-evolving photosystem II revealed by X-ray 
crystallography, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 106, 8567–8572. 
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蟻はコロニーを形成し生活する社会性昆虫の典型例であり、個々の個体が種々のコ
ミュニケーションツールを使うことで、様々な集団行動を可能にしている。例えば
採餌の際に、まず餌を見つけた蟻がフェロモンを分泌しながら巣に戻り、それを他
の蟻が辿っていくことでトレイルを形成する。このように化学情報のやりとりによ
って、遠くにある餌を効率よく巣に持って帰ることができる[1]。またある種の蟻は、
太陽光の角度、巣からの歩数、景色などの視覚情報をもとに、巣の位置を把握して
いる事が報告されている[1][2]。我々は、化学情報と視覚情報の双方に従うトビイロ
ケアリの採餌行動に関する実験を行った。実験の初期設定として、トビイロケアリ
にとって化学情報と視覚情報が矛盾した状況を作り、採餌行動の様子を撮影し、画
像解析を行った。その結果、 
ⅰ)トビイロケアリは、餌場において巣の方向に関し化学情報と視覚情報に大きな齟
齬がある場合、視覚情報を優先する。 
ⅱ)化学情報に従い帰巣しているトビイロケアリは、帰巣途中から化学情報と視覚情
報の齟齬が大きくなった場合、化学情報を優先する。 
ⅲ)トビイロケアリが化学情報と視覚情報のどちらに従うかの選択には、視覚情報と
化学情報各々が指し示す方向のずれや、巣と餌場を結ぶ初期経路と最短経路の距離
差も影響する。 
ことが分かった。 

 
 
 
 
 
[1] S. E. F. Evison, O. L. Petchey, A. P. Beckerman and F. L. W. Ratnieks , 2008, 
Behav Ecol. Sociobiol.63: 261-267 (2008) 
[2] R. Wehner, F. Raber, Experientia. 35:1569-1971(1979) 

図２：トビイロケアリのトレイル形成の様子。 
下図が実験開始 10分後のトビイロケアリの軌

図１：実験の初期設定 
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第３回　日本生物物理学会　中国四国支部大会
（広島大学）

講演番号

ミドリムシ集団の強光場中でのパターン形成

野田 脩平1∗,末松 J. 信彦 2, 粟津 暁紀 1, 西森 拓 1

(1 広島大学大学院理学研究科 数理分子生命理学専攻,2 明治大学先端数理科学研究科)
∗m100298@hiroshima-u.ac.jp

　ゾウリムシやミドリムシ等の微生物は、集団になることで、生物対流と呼ばれる我々の目で見るこ
とのできるスケールの、秩序的なパターンを形成することが知られている。本研究では、他の微生物
と異なる特徴の生物対流形成を示す、ミドリムシ集団の動的構造形成 [1]に注目して研究を行った。
まず実験において、ミドリムシの培養液に下方から強い光を照射すると、ミドリムシの強い光からの
逃避と重力による落下によって、ミドリムシ集団が乱流様のパターンを形成することを見い出した。
そこで、上記のような効果を考慮したミドリムシ集団の数理モデルを構築し、数値シミュレーション
を行った。その結果数理モデルにおいても、ミドリムシ集団の乱流様のパターンに定性的に似た現
象が観察された。更に、この数理モデルでは、コントロールパラメータを変化させることによって、
乱流様のパターンの他にも、(i)落下点を維持し、線状のクラスターが左右へ移動するパターン、(ii)
左右の壁から交互に落下を繰り返すパターン、(iii)一方の壁からのみ落下を繰り返すパターン、の 3
種類のパターンが観察された。そこで再び、実験用セルに入れるミドリムシの培養液の高さをコント
ロールパラメータとした場合の実験を行い、数理モデルで得られた乱流様のパターン以外のパター
ン形成ついて考察した。

図 1: 実験での乱流様のパターン
図 2: シミュレーション結果

(上:乱流様のパターン、下:(i))

参考文献
　[１]N. J. Suematsu, A. Awazu, S. Izumi, S. Noda, S. Nakata and H. Nishimori, To appear in J.
Phys. Src. Jpn. (2011) arXiv:1002,4271(2010)
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References
1) Miyata & Kishimoto et al., (2011) J. Neurosci. 31, 6067-6078.
2) Toda et al., (2011) J. Biomed. Biotech. 2011, 617974.
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第３回　日本生物物理学会　中国四国支部大会
（広島大学）

講演番号

排除体積効果を考慮した細胞膜上シグナル伝達系モデル

藤井 雅史 , 粟津 暁紀, 西森 拓
(広島大学大学院理学研究科 数理分子生命理学専攻)

mfujii0123@hiroshima-u.ac.jp

図 1: 本研究で扱うシグナル伝達系の
模式図．細胞外から受け取った刺激を、
Receptor→Signaling→Targetの順に細胞膜
上で伝達する．

生体内では、多種多様なタンパク質や高分子が存在し、
それらはその種類に応じて様々な反応に関与すること
で、生命活動を支えている．近年、このような高分子が
細胞内に数多く存在することの影響として、それらの排
除体積効果によって分子の移動が困難になる、Molecular
Crowdingという現象が示唆されている [1–3]．このよ
うな考えを参考にすると、例えば、細胞膜上のシグナ
ル伝達系では、有限の分子密度において伝達効率が最
大値をとると推測される [4]．そこで本研究では、様々
な生物の細胞膜上において典型的なシグナル伝達系で
ある、Gタンパク質を介したシグナル伝達系を模した
反応系について、分子の排除体積効果を取り入れた格子ガス系を用いて以下のようにモデル化し、分
子の混雑がシグナル伝達過程に与える影響を考察する． density of receptor = 0.200
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図 2: 不活性型 Signaling の初期密
度 [Stot](横軸)、Target の膜への結合確率
Pin(縦軸) と Target の活性化頻度 J(濃淡)
の間の関係．色が薄いほど高い活性化頻度
を示している．Receptorの密度は 0.2．

(モデル) Receptor・Signaling protein (以下 S-
protein)・Target (以下 Target) の 3 種類のタンパク
質が存在し、それぞれを模した粒子が、六角格子で区
切られた二次元平面上をランダムウォークし、隣り合
う格子にいる粒子と以下の反応を行うものとする．

(i) S-protein (不活性) + Receptor
→ S-protein (活性) + Receptor

(ii) S-protein (活性) + Target (膜上)
→ S-protein (活性) + Target (細胞質内)

(iii) Target(細胞質内) 確率 Pin−−−−−→Target(膜上)

以上のモデルにおいて、Receptorの密度と S-proteinの総密度 ([Stot])、Targetの膜への結合確率
(Pin)と、単位時間あたりに活性型 S-proteinが Targetを活性化させる頻度 (J)との関係を調べた。
その結果、図 2のように、膜への結合確率が高い (Pin = 1)、すなわち、ほとんどの格子を粒子が占
めているような状況で、粒子の移動が困難であるにも関わらず、高い活性頻度を実現することが分
かった．そこでこのときの、各粒子の空間分布を計測すると、Targetを中心に特徴的な構造を形成
することが分かった。
本発表では、これらの結果から、混雑によって引き起こされる局所的な構造が系全体に与える影響

について議論する．

[1] D. S. Goodsell, Trends in Biochemical Sciences 16, 203-206 (1991)
[2] A. P. Minton, Methods in Enzymology 295, 127-149, (1998)
[3] R. J. Elis, Current Opinion in Structural Biology 11, 114-119 (2001)
[4] S. B. Zimmerman and A. P. Minton, Annual Review Of Biophysics and Biomolecular Structure

22, 27-65 (1993).
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DNA
1, 2 1, 2

1 , 2 QuLiS) 

 

�-helix 3 (bp)
DNA

�-helix
4.0 Debye

4.0 Debye DNA
Cs B DNA ab initio MO MP2/6-311G**

Gaussian03

GC 5.90 Debye AT 1.27 Debye
A) (B) X (A) 1bp AT

(B) 1bp GC
(A) -5.86 1.97 kJ/mol (B) -27.26 7.30kJ/mol

AT GC

30kJ/mol

(B)(A)
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�2-Microglobulin CD

1, 2*, 3, 4, 1, 1, Robert W. Woody 2

1 , 2 , 3 , 4 )
* pika@hiroshima-u.ac.jp 

CD VUVCD CD
CD

[1, 2]
CD CD

CD [3] �2-microglobulin
�2-m #21-29 NFLNCYVSG �2-m21-29

#21-31 NFLNCYVSGFH �2-m21-31 VUVCD
CD �2-m21-29 VUVCD

2 �2-m21-29 �2-m21-31 CD
�-sheet VUVCD

�2-m
VUVCD VUVCD

[4]

GROMACS CD �2-m21-29

CD �2-m21-29

�2-m20-41 NMR [5]
CD �2-m21-29

�2-m21-29 �2-m20-41

�2-m21-29 sheet
GROMACS �2-m21-29

(20ns) CD

CD �2-m21-29

�2-m21-29

�-sheet sheet unordered
CD VUVCD
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� Dictyostelium cAMP
cAMP

PI(3,4,5)P 3,4,5-
PI(3,4,5)P PI3K

PTEN cAMP
PI(3,4,5)P

[1][2]  
� PI(3,4,5)P cAMP

[3] PI(3,4,5)P

[3] PI(3,4,5)P
cAMP

 
� cAMP PI(3,4,5)P3

Dictyostelium discoideum PI(3,4,5)P3
PI(3,4,5)P

PI(3,4,5)P3
� cAMP

PI(3,4,5)P3
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6-propionyl-2-(dimethylamino)naphthalene Prodan

1) Prodan
Prodan

2)

Prodan

3)  
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HO HO

HO 3
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P450
HO

Compound I
HO

1,2

HO 1
HO

HO-1 pH 6~9.5
NADPH/ P450 (CPR)

2 HO-1 (52%)

NADPH/CPR HO-1 1.5
1/2 pH NADPH/CPR

pH 7.5 pH9.5 70%

pH
HO

pH 7.0 pH 8.5
HO-1 CPR

1 Rittle J, Green MT, Science (2010) 330, 933-937; 2 Lai WL, Chen H, Matsui T, Omori K, Unno M, 
Ikeda-Saito M, Shaik S, JACS (2010) 132, 12960-12970. 
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D27E

3

1 Baccanari DP et al. Biochemistry 14, 5267
(1975)
2 Wright DB et al. J. Mol. Biol. 323, 327 (2002)
3 David CL et al. Biochemistry 31, 9813 (1992)
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LDL (Low Density Lipo-protein)
Reactive Oxygen Species: ROS LDL

(OxLDL) OxLDL OxLDL
scavenger receptor

OxLDL LOX-1 (lectin-like
oxidized low-density lipoprotein receptor-1)
LDL LOX-1 OxLDL

dysfunction

LDL LOX-1
1 LOX-1

basic spine
basic spine OxLDL

LOX-1 LDL ApoB-100
helix LOX-1

OxLDL LOX-1 OxLDL
2.

(SPR) LOX-1
OxLDL OxLDL

LOX-1 OxLDL 10-5 M
LOX-1 OxLDL
LOX-1 OxLDL

LOX-1 4
LOX-1

OxLDL LOX-1
10-10 M LOX-1

LOX-1 OxLDL
2

LOX-1
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