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簡単な自己紹介

• 光合成反応中心複合体の生化学
–東京大学・教養学部（卒業研究）

• 光合成反応の生物物理学的解析
–東京大学・理学系研究科（修士・博士）

• 光合成の熱発光の分光学
–理化学研究所（ポスドク）

• 光合成の環境生理学
–東京大学・理学部（助手）

• 光合成のポストゲノム・インフォマティクス研究
–東京大学・新領域創成科学研究科（准教授）



「植物の力を引き出す」ために
光合成の研究は役立ってきたか？

• 普通に考えると・・・
–植物の生長は全面的に光合成に依存している
–光合成効率の改善こそが植物の生育向上の
鍵になるはず

• 現実には・・・
–光合成のメカニズムを改変して作物の収量が
顕著に増加した実用例はない



光合成の初期反応の効率

• 植物の葉の光の吸収率
– ９０%程度

• 光化学反応の量子収率
– ９８%

• ATPとNADPHに変換されるエネルギー収率
– ３８％

• ATPとNADPHを利用してCO2を固定する際の

エネルギー効率
– 80%程度



クロロフィルの吸収

300 400 500 600 700
光の波長 (nm)

光
の
吸
収

クロロフィルa

クロロフィルb



光合成の初期反応の効率

• 植物の葉の光の吸収率
– ９０%程度

• 光化学反応の量子収率
– ９８%

• ATPとNADPHに変換されるエネルギー収率
– ３８％

• ATPとNADPHを利用してCO2を固定する際の

エネルギー効率
– 80%程度



光合成反応中心において
逆反応を抑える仕組み
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生物の進化

• 野生の生物は、進化の過程で「適者」
が生き残っているはず

• 光合成のような基本的な代謝経路の
効率は３０億年の進化の過程で最適化
されているだろう



自然環境と栽培環境

• 生物は自然環境で進化してきており、
その条件で最適化している

• 自然環境とは異なる栽培環境では最適
化されていない可能性がある

• 栽培作物の生育促進を目的とするので
あれば、自然環境と栽培環境の違いに
注目する必要がある



シアノバクテリア（藍藻）

単細胞の光合成生物で、光環境に対する
応答を研究するのにうってつけの材料



強光条件で光合成が高くなる
シアノバクテリアの変異株
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できない変異株の中
に、光合成能力の高
いものが見つかった

（pmgA変異株）



強光条件では光化学系Ⅰ量が抑制される

pmgA
変異株



変異株は強光による光合成低下が小さい
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pmgA変異株は生育速度も高い

･･･が時間がたつと生育阻害を
受ける



微量の光合成阻害剤を加えると
生育阻害が回避される

0.03%DCMUを加えると
３日後もよい生育を示す



働き過ぎは体に悪い



pmgA変異株の解析からわかったこと

• 野生株は強光下で光合成を抑えている
• 強光で光合成を抑えない変異株は、特定
の条件で野生株よりも早い生育を示すが、
長期間の強光で顕著な生育阻害を受ける

光合成活性を強光下で抑えることが
自然条件では重要



光環境変化に対する光合成の調節機構

• 光吸収の短期的調節
– 葉の向き
– 葉緑体の運動

• 光吸収の長期的調節
– 色素複合体の量の調節（光化学系量比調節など）
– アンテナ色素の組換え（補色順化）

• 励起エネルギーの分配・消去
– 励起エネルギーの熱放散（キサントフィルサイクル）
– β-カロテンによる三重項クロロフィル消去
– 励起エネルギーの分配調節（ステート遷移）

• 電子伝達の調節
– 酸素へ電子を渡す系 (water-water cycle)
– サイクリック電子伝達（NDH経路、FQR経路）
– 光呼吸



sll1961 破壊体も強光下で
光化学系Ⅰ量を抑制できない

PsaAB

WT ∆sll1961 WT ∆sll1961
Low Light High Light



Sll1961破壊株も働きすぎ型

野生株

変異株



野生株とsll1961変異株の強光シフト
３時間後の遺伝子発現
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フィコビリソーム

光化学系Ⅱ 光化学系Ⅰ

State 1

シアノバクテリアのステート遷移

State 2

フィコビリソーム

光化学系Ⅱ 光化学系Ⅰ

強光条件

光捕集アンテナであるフィコビリソームからの
エネルギー分配を環境条件によって調節する



WT WT ∆ psaK1 ∆ psaK2

弱光培養 強光培養

PsaK2
PsaK1

弱光下ではPsaK1量が多く、PsaK2量は痕跡量しか認め
られなかったが、強光下ではPsaK2量が増加していた

光化学系Ⅰ複合体の
PsaKサブユニット
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今のところ野生株より生育が良くなる条件は見つかっていない
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酸素との反応性に異常のある
シロイヌナズナ変異株

野性株

cfa1

40 µmol m-2 s-1 200 µmol m-2 s-1

この場合も、今のところ野生株より生育が良くなる
条件は見つかっていない



光合成系を改変して
「植物の力を引き出す」ことは可能か？

• 不可能ではない
–自然条件では抑制されている光合成効率を上
げることは可能

• ただし
–最適条件における光合成効率を改善すること
は難しいだろう

– 「○○により光合成と生育が上がる」という話を
聞いたら、眉に唾をつけて「光合成を上げると
植物にどのように不利益があるか」を考えよう


