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背景 
酸素発生型光合成生物は約 27 億年前に誕生し、現在の地球環境の成立に大きく関わってきた生物であ
る。地球の 7割を占める海洋で、光合成生物は光合成細菌、シアノバクテリア、原核緑藻、緑藻など多岐
にわたる。そして、これらの光合成生物は、生息領域の光環境に応じて集光色素を多様に変化させ、効率

の良い光合成を行っている。 
海洋産のピコプランクトンである原核緑藻プロクロロコッカスは温暖な外洋域で 1mL あたり 104から

105cell 存在し、CO2固定を担う基礎生産者として非常に重要な位置にある生物である。プロクロロコッカ

スは株によって生息領域を海面から水深約 135m までの多様な光環境に適応している。海中での光の波長
は長波長側から減衰し、プロクロロコッカスが主に生息する水深 70m付近では短波長側の青色の光しか到
達しない。プロクロロコッカスの光合成色素はジビニルクロロフィルであり、中でもジビニルクロロフィ

ル bは青色の光を利用するために適している。 
プロクロロコッカスが海洋に広く分布している理由は、青色の光を利用することのできるジビニルクロ

ロフィル bを光合成色素として利用しているからであると考えられる。これは、プロクロロコッカスの水
深の浅いところに適応した種のクロロフィル a/b比が高く（ジビニルクロロフィル bが少ない）、水深の深
いところに適応した種のクロロフィル a/b比が低い（ジビニルクロロフィル bの量が多い）ことからも考
えられる。 
プロクロロコッカス以外の生物はモノビニルクロロフィルを利用していることから、プロクロロコッカ

スはジビニルプロトクロロフィリド 8-レダクターゼを光環境に適応することで失ったと考えられる。しか
し、この遺伝子は単離されておらず、プロクロロコッカスがこの遺伝子を失い、ジビニルクロロフィル b
を獲得した過程は明らかにされていない。プロクロロコッカスがジビニルクロロフィル bを持つためには、
ジビニルプロトクロロフィリド 8-レダクターゼを失い、ジビニルクロロフィル aを bへ変換するクロロフ
ィリド aオキシゲナーゼが働くことが重要である。 
私はジビニルクロロフィル bの出現に深く関わる、ジビニルプロトクロロフィリド 8-レダクターゼとク
ロロフィリド aオキシゲナーゼ（CAO）を研究することが、光合成生物の進化と地球環境の変化の歴史を
知るための、重要な基礎研究となると考えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ジビニルクロロフィル合成経路 

ジビニルクロロフィルはジビニルプロトクロロフィリド 8-レダクターゼの
欠損によって出現すると考えられる 
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結果 
＜ジビニルプロトクロロフィリド 8-レダクターゼに関する研究＞ 
①ジビニルクロロフィルを蓄積するシロイヌナズナ変異株の解析。 

I．成長記録 
本年度 4月に単離された、ジビニルクロロフィルを蓄積するシロイヌナズナ変異株の成育を、モノビ
ニルクロロフィルを利用している野生株と比較した。変異株の成長は 2 週間程度野生株よりも遅く、6
週目には生重量の差が 4倍近くになった。 

 
II．光合成能力 
ジビニルクロロフィルを蓄積するシロイヌナズナ変異株の光合成能力を、野生株と比較した。変異株は

Fv/Fmが野生株より低く、光合成効率が悪くなっていた。 
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クロロフィル b合成経路 
クロロフィル bはクロロフィ
リド aオキシゲナーゼによっ
てクロロフィリド aから合成
される。 CH2
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②ジビニルクロロフィルを蓄積するシロイヌナズナ変異株の原因遺伝子の同定。 
変異株の原因遺伝子はシロイヌナズ

ナの 5本ある染色体のうち 5番染色体
にあることが決定した。現在までのマ

ッピングで、原因遺伝子は 5番染色体
のセントロメアよりも上流側にあった。

また、全長 26Mb のうち 5.6Mb から
8.4Mb の間にあることが確定している。
そのなかでも、F17K4.1 マーカーの組
換え価から、6.2Mb 付近に存在してい
ると推測している。 
 
 
 
 
＜クロロフィリド aオキシゲナーゼに関する研究＞ 
①原核緑藻プロクロロトリックスと緑色植物の CAOの構造。 
プロクロロコッカスと同じ原核緑藻だが、

モノビニル型のクロロフィルを利用するプ

ロクロロトリックスから、CAO遺伝子を単
離した（2003年修士論文）。原核緑藻のCAO
には緑色植物のN末端側の配列が存在しな
かった。プロクロロコッカスの CAO はま
だ単離されていない。ゲノムのデーターベ

ースから一部相同性のある配列は見つかっ

ているが、プロクロロコッカスの形質転換

系がまだ確立していないこともあり、ジビ

ニルクロロフィル bを合成するかは明らか
になっていない。 
 
考察と展望 
＜ジビニルプロトクロロフィリド 8-レダクターゼに関する研究＞ 
ジビニルクロロフィルを蓄積するシロイヌナズナ変異株は成長速度が遅く、光合成の効率が悪くなって

いた。しかし、野生型と比較して、変異株の生重量や種の数は変わらなかった。このことは、光合成生物

が進化の過程で急激な色素組成の変化が生じても、適応する能力があることを示唆している。そしてプロ

クロロコッカスも同様に、急激なジビニル型クロロフィルへの転換が行われた可能性が考えられる。 
 今後、変異株の原因遺伝子を同定し、ジビニルプロトクロロフィリド 8-レダクターゼをコードしている
ことを変異株への相補実験で決定する予定である。また、この遺伝子がプロクロロコッカスに存在しない

ことを確認し、この遺伝子を失ったことによってジビニルクロロフィル bが出現したことを証明する。 
 
＜クロロフィリド aオキシゲナーゼに関する研究＞ 
 プロクロロコッカスのクロロフィリド aオキシゲナーゼを単離し、他の生物のものと構造の比較を行う。 
 
この研究を進めることで、プロクロロコッカスの誕生と、ジビニルクロロフィル bの獲得の過程を明ら
かにすることができると考えている。また、光合成生物の地球環境への適応と進化を理解する上で重要な

基礎研究となると考えている。 

葉緑体シグナル
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