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植物は、環境の変化に自らを順化適応させることで生き残りをはかる。太陽光を集
め、利用可能なエネルギーへの変換を行う光合成においても、さまざまなレベルの
光環境適応が行われている。本部門では、単細胞緑藻クラミドモナスを中心とした
モデル藻類を用いて、生化学、分子遺伝学、分光学的手法、ライブイメージングな
どを駆使し、光合成装置がいかに効率よく光を集めるのか、そのしくみの研究を行っ
ている。また、得られた基礎的知見をもとに、サンゴやイソギンチャクと共生する
褐虫藻など、環境において重要な光合成生物が生態系の中でいかに光合成を行って
いるのか、その理解も目指している。

植物が光を集める仕組みを探る

新しいステート遷移モデルによるステート２状態のチラコイド膜（上）
全ての植物は光化学系1/光化学系2(PSI/PSII) と呼ばれる2つの光化学系を用いて、光エネルギーを電子の流れへと変
換する。ステート遷移のしくみにより、光環境が変化しても２つの光化学系はバランスよく光を吸収する。

産卵するサンゴ（コユビミドリイシ）（下左）
サンゴは褐虫藻を細胞内に共生させ、その光合成産物を利用する。この共生が破綻した状態が環境問題として知られる“白
化”である。年に一度、夏の満月の夜にみられる一斉産卵の機会に卵と精子を採集し受精させるとプラヌラ幼生を得るこ
とができる。コユビミドリイシはこのプラヌラ幼生や、それから発生した初期ポリプ時のみ、褐虫藻を取り込む。

褐虫藻との共生体として注目されるセイタカイソギンチャク（下右）
育てやすく、褐虫藻の出し入れが可能なセイタカイソギンチャクは、動物 - 植物共生系のモデルとして注目されている。
触手の内部には、共生している褐虫藻細胞を“つぶ“状に見ることができる。
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合成装置の環境適応
 植物は環境やその変化に応じて光合成装置を変化させ、光
合成を最適化する。その最も顕著な変化は、光を集める “ア
ンテナ”LHCにみられる。本研究部門では、LHCに注目
し、光環境適応メカニズムの分子レベルでの解明をめざして
いる。単細胞緑藻であるクラミドモナス (Chlamydomonas 
reinhardtii) をモデルに、生化学解析（膜タンパク質複合体
の単離）と物理学解析（電子顕微鏡を用いた画像解析や蛍光
寿命解析など）を組み合わせ、先進的な研究を進めている。
光環境に応じた光化学系超複合体の構造と機能の変化を同時
に捉えることで、光環境適応機構を分子レベルで解析できる
ようになっている。私たちの研究成果は、これまでの光環境
適応機構を一新する包括モデルの提案に至った（文献５）。
 最近は、光環境に応じて、余分な光エネルギーを消去する
“熱放散”ｑ Eにも注目し、その分子機構の解明を進めてい
る。私たちは、（１）ｑ Eが光化学系 II 超複合体に結合した
LHCSRタンパク質によるエネルギー散逸に起因すること
(図１；文献４)、さらに（２）LHCSRタンパク質の発現が
光受容体のフォトトロピンによって制御されていることを世
界に先駆けて明らかにした（文献２）。これらの知見により、
ｑ E活性化機構の全容が見えてきた。最近では、これらの
最新の技術や知見を応用に利用しようと、屋外環境での藻類
バイオマスの増加を目指す研究も企業と協力し合いながら進
めている。

サンゴ礁を支える褐虫藻の光合成
 熱帯や亜熱帯の沿岸に広がるサンゴ礁には、生物多様性に
富んだ生態系が築かれている。この生態系の主な生産者は、
サンゴに共生する褐虫藻（共生能力を持つ渦鞭毛藻の総称）
である。そのため、褐虫藻の光合成で生み出されるエネルギー
（糖）は、サンゴ礁に生息する生物全体の生活を支えている。
近年、海水温の上昇によるサンゴの白化が世界規模で頻繁に
起こっており、それによるサンゴ礁の減少が懸念されている。
その原因の一つは、高温ストレスによる褐虫藻の光阻害であ

る。光阻害の高温感受性は褐虫藻種（タイプ）により異なる
ため、どの褐虫藻種を共生させるかにより、サンゴの白化感
受性は変化する。本研究部門では、単離培養された褐虫藻や
イソギンチャク（サンゴと同様に褐虫藻を共生させる）をモ
デルに、高温ストレスによる光阻害機構やその感受性機構の
解明をめざして研究を進めている（文献３）。モデル生物の
光合成研究で蓄積された知見や技術を応用することで、この
分野の発展に貢献する。
 サンゴは環境変化に伴い新たな褐虫藻を取り込むことで環
境適応する（図２）。しかし、それぞれのサンゴ種はどの褐
虫藻種とも共生関係を結べるわけでなく（種特異性）、これ
がサンゴの環境適応を大きく制限している。私たちは、イソ
ギンチャクと褐虫藻のモデル共生系を用い、この種特異性機
構を初めて明らかにした（文献1）。本研究部門では、環境
適応メカニズムのさらなる理解とその応用をめざした研究を
進めている。

環境光生物学研究部門

図2.　新たな褐虫藻の取り
込みによる高温環境適応
褐虫藻は種（タイプ）によ
り高温ストレス耐性が異な
る。そのため、高温耐性な
褐虫藻を共生させること
で、サンゴなどの宿主動物
は高温環境に適応できると
考えられている。

図1. 強光適応時のチラコイド膜に発
見されたPSII-LHCII-LHCSR3超複合
体
光化学系２は強すぎる光に対して特に
脆弱だが、LHCSR3と呼ばれるタン
パク質（赤）を結合し、これがプロト
ン化された時、過剰なエネルギーを安
全に消去することができるようにな
り、強光にも耐えることができる。
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