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橋田 慎之介* 

 

NADP⁺は葉緑体におけるエネルギー変換と代謝反応への還元力供給に欠かせない。NADP⁺が十分に供

給されないと、光化学系は主要な電子受容体を失い NADPH を生成できず、余剰の電子を別経路へ逃

がす必要が生じる。そのため、NADP⁺供給量は電子フローやエネルギーバランスに影響する。光化学

系の機序や生理的役割が詳細に研究されているが、葉緑体内で NADP⁺をどのように供給・制御してい

るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
植物が光を利用してエネルギーを変換する過

程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。

光化学系で NADP⁺に電子を受け渡す過程で、光

エネルギーは化学エネルギーへと変換されて

ATP と NADPH が生成する (リニア電子伝達：

LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成

 
 
* 連絡先 E-mail: shashida@criepi.denken.or.jp 

における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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備されているだろうか。言い換えると、NADP
プールは光条件に関わらず一定なのだろうか。こ

れらの疑問に対する研究は、1950 年代の研究ま

で遡ることができる。本稿では、NADP プールダ

イナミクスの研究史を概観し、その制御メカニズ

ムについて 2023 年に発表した論文 1)の内容を中

心に紹介する。 
 
2. NADP ププーールルダダイイナナミミククススのの発発見見  

1959年、東京大学応用微生物学研究所（現在の

定量生命科学研究所）において、宮地重遠氏の研

究グループがクロレラに光を照射した際にピリ

ジンヌクレオチド (NAD、NADP) の量が変化す

ることを報告した 2)。当時は、現在の NADP は
TPN (Triphosphopyridine nucleotide)、NADは DPN 
(Diphosphopyridine nucleotide)と表記されていた。

わずか数年前に、ホウレンソウの葉緑体懸濁液に
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3. 光光合合成成へへのの NADP+供供給給とと電電子子フフロローー 
分子生物学の時代に突入し、酵素遺伝子のク
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図図２２.  NADP ププーールルダダイイナナミミククススのの発発見見 
1959 年に光に応答して NAD プールが減少

し、NADP プールが増加する明確なデータが

報告されていた。遮光による NADP+の減少

と、遮光からの数分間の遅延も検出されてい

る。Oh-hama & Miyachi 2)を改変。 
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給されないと、光化学系は主要な電子受容体を失い NADPH を生成できず、余剰の電子を別経路へ逃

がす必要が生じる。そのため、NADP⁺供給量は電子フローやエネルギーバランスに影響する。光化学

系の機序や生理的役割が詳細に研究されているが、葉緑体内で NADP⁺をどのように供給・制御してい

るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
植物が光を利用してエネルギーを変換する過

程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。

光化学系で NADP⁺に電子を受け渡す過程で、光

エネルギーは化学エネルギーへと変換されて
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NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り
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されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成

 
 
* 連絡先 E-mail: shashida@criepi.denken.or.jp 

における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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展する中で、NADP+合成の鍵となる NADキナー

ゼ (NADK) が注目された。シロイヌナズナでは

葉緑体局在型の NADK2が同定され 12)、その制御

メカニズム解明に向けて複数のグループで研究

が展開された。当初より NADK の活性がカルシ

ウム-カルモジュリン (Ca2+/CaM) 伝達系に依存

するか議論され 13,14)、NADK2でも in vitroで CaM
タンパク質との相互作用が報告された 15)。しかし

ながら、葉緑体内に CaMや CaM 様タンパク質が

存在するという明確な証拠は現状で得られてお

らず 16)、NADP+合成のタンパク質レベルでの活

性制御メカニズムは未解明のままである。 
NADK2 が欠損すると NADP+の合成量が減る

ため、光合成電子伝達系への NADP+供給が制限

される 17)。LET が効率的に機能できないにも関

わらず NADK2 の欠損変異体は光環境下で生存

可能であることから、サイクリック電子伝達 
(CET) で形成されたプロトン駆動力を介して

ATPが供給されることが示唆される 18)。この時、

プラストキノンプールの過還元を継続的に解消

する必要があり、非光化学消光 (NPQ) が強く誘
導されて光化学系 II の効率を低下させて適応し

ているようである 17, 18)。 
このように、CET と LET の間で適切に電子フ

ローを振り分けることは、植物の環境適応におい

て極めて重要であり、特に光合成誘導期において

は、その調節が不可欠である。暗順化処理によっ

て、NADP プールを基底量に低下させた後に光を

照射すると、LETは基底レベルである一方でCET
は最大活性を示し、その後のLET活性増大に伴っ

て CET 活性は低下する 19)。この両活性の変化は、

光照射の初期反応における NADP+の供給ダイナ

ミクスと関連している可能性は示唆されるもの

の、光合成電子伝達と NADP+供給がどのように

相互作用し、PSI における電子フローの制御に影

響を与えるのかは未解明の部分が多い。 
著者らの研究グループでは、ニコチンアミドに

対する応答性を指標としたスクリーニングを行

い、NADP プールサイズが変化したシロイヌナズ

ナの inap 変異体  (imbalanced NADP status) シ
リーズを保有している。NADP プールの増大が促

進される inap1 変異体では、葉緑体のフェレドキ

シン/チオレドキシン還元酵素の触媒サブユニッ

ト遺伝子に点変異が導入されており、m型チオレ

ドキシン (Trx-m) を還元する活性が低下してい

た 20)。Trx-mはCET 活性の制御に関与しており、

Trx-m が欠損すると CET 活性が増大することが

確認されている 1,21)。したがって、Trx-m を介し

た CET 活性がNADP+合成に関与すると推定され

た。 
 
4. 光光誘誘導導性性 NADP+合合成成ににおおけけるる CET のの役役割割 
著者らは酵素サイクリング法の前処理を改良

し、抽出過程での光影響を最小限に抑えることで、

暗条件下での NADP+測定値の信頼性を大幅に高

めることに成功した 22, 23)。これにより、光で誘導

される NADP プールの増大には葉緑体外からの

NAD+供給が不可欠であることが明らかとなった
1)。供給された NAD+を NADP+に変換する NADK
活性は pH に強く依存しており、光化学系電子伝

達で誘導されるストロマの pH 調整が、NADP
プールサイズの維持に重要な機構であることを

示唆していた。実際、光化学系電子伝達や膜間の

pH勾配 (ΔpH) 形成を阻害すると、光照射下でも

NADP+の合成は著しく阻害される。暗順化後の光

照射時には NADP プールが最小であるため、初

発の ΔpH 形成は CET に大きく依存する。した

がって、NADP+合成の開始には CET が寄与して

いると考えられ、実際に ΔpH 形成が不十分とな

る CET の変異体 (pgr5 変異体) では NADP+合成

 
 

図図３３.  光光にに応応答答ししたた NADP ププーールルのの形形成成 
NADP の合成には基質 (①NAD と②ATP) の
供給と、NADP の合成酵素とその活性調節 
(③) が不可欠である。 
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を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
植物が光を利用してエネルギーを変換する過

程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。

光化学系で NADP⁺に電子を受け渡す過程で、光

エネルギーは化学エネルギーへと変換されて

ATP と NADPH が生成する (リニア電子伝達：

LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成
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における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 



光合成研究 35 (1) 2025 

 5 

が遅延し、総供給量も減少していた。これらの結

果は、アンチマイシン Aで CET を抑制した単離

葉緑体におけるNADP変化とも一致していた 24)。

一方、単離葉緑体由来の NADK を用いた in vitro
の実験では、NADP+合成の活性低下は認められな

かったことから 1)、CET を介するストロマの pH
調整が光誘導性 NADP+合成において重要な役割

を果たしていることが示された。 
 

5. 光光中中断断時時のの NADP+供供給給とと光光合合成成電電子子伝伝達達 
上述のように、定常状態の光合成スナップ

ショット (図 1) に至るまでの NADP プール形成

過程は、徐々に明らかになりつつある。それでは、

光環境が変動したときに NADP プールはどのよ

うな応答を示すのだろうか？遮光によって電子

伝達が停止すると、LET を介する NADPH 生成が

止まり、一時的に NADP プールのほとんどは

NADP+となる。数分間は NADP+の形で NADP
プールが維持された後 25)、徐々に NAD+へと変換

されて NADP プールは基底レベルまで低下する 
(t1/2 = 10.3 min) 1)。基底レベルに到達するには

30~60 分ほど必要だが、NADP プールの減少速度

は遮光前の光条件や CET 活性と深く関連してお

り、pgr5 変異体では極めて速く (t1/2 = 4.5 min)、
CET 活性の高い inap1 変異体では減少が緩やか

であった (t1/2 = 28.3 min）。NADP プール減少に

関わる NADP+の脱リン酸化酵素は、弱酸性で活

性化され、アルカリ性では低下する 1)。この性質

は NADK 活性と正反対であり、ストロマ pH が
アルカリ性であれば NADP+への変換が優勢にな

り、弱酸性なら NAD+への変換が優位になる（図

4）。すなわち、ΔpHが形成されている間は NADP+

が供給され、ΔpHが解消されると供給が停止する

仕組みになっている。また、光中断時にはストロ

マ内の電子プールが CET に還流され、ΔpHが解

消されるまでは NADP プールの変動も抑えられ

ると推察される。 
こうした動的な状態は、自転車を走らせている

場面に例えると分かりやすい。光が当たっている

間は、ちょうどペダルを踏む力がクランクを回転

させ、動力を生み出している状態に相当する。葉

緑体では、光によって駆動される LETで NADPH

が生成されると同時に、ΔpH も形成されるため

NADP プールサイズが維持される。自転車が走っ

ている最中は、ペダルを踏むのをやめてもしばら

く走り続ける。同様に、光を遮った直後でも CET
を通じて残っていたストロマの電子プールが循

環し、ΔpHが解消されるまで”惰力”のような状態

が続く。やがて自転車が完全に止まってしまうよ

うに、電子プールが枯渇すると ΔpH は解消され、

NADP+脱リン酸化酵素の働きが優勢となること

で NADP プールは減少し、暗順化へ移行する。

なお、光を遮る前の光強度によって NADP プー

ルの減少速度に違いが認められることから 1)、ス

トロマの電子プールとしては NADPH やフェレ

ドキシン以外にも、グルタチオンやアスコルビン

酸なども関与している可能性がある。つまり、光

がある間は勢いよく電子が流れ (=自転車が走
り)、光が消えてもすぐには止まらずにしばらく

動きが続く“惰力”が、NADP プールサイズ制御に

重要な役割を果たしていると考えられる。 
自然界では、一過的な被覆による影や曇りによ

る光強度の変動によって、短時間だけ光が遮られ

る状況は決して珍しくない。わずかな影や光の低

下があるたびに NADP プールが大幅に減少する

ようであれば、再度 NADP+を合成する必要が生

じ、ATP を過剰に消費してしまう恐れがある。そ

の際、短期的な光欠乏に対して葉緑体内の“惰力”
ともいえるアイドリング状態 (CET による電子

還流) が働くことで、NADP プールの急減を抑制

すると考えられる。一過性の影と夜のような長期

的な光欠乏を識別することができれば、不要なエ

 
図図４４.  NADP ププーールル制制御御活活性性のの pH 特特性性 
光化学系の ΔpH形成によってストロマ pHは
アルカリ性に傾き、ΔpHが解消されると弱酸

性に傾く。NAD+はアルカリ性でリン酸化さ

れ、NADP+は弱酸性で脱リン酸化される。 
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ネルギー消費を回避することが可能となる。ただ

し、本研究の実験条件は「完全な暗順応からの急

激な光照射」および「完全な明順応からの急激な

遮光」に基づいており、自然界に見られる、日の

出・日の入りのような緩やかな光変化や、雲や葉

による短時間の光遮断とは異なる点には注意さ

れたい。林床のような環境では、弱光下で光合成

が誘導された状態から強光を受ける場面が多い。

加えて、変動する光環境下では遠赤色光（FR）が
光合成に寄与することが報告されており 26)、多様

な光環境下での CETや NADP プール制御の意義

については、今後も引き続き検証が必要である。 
 
6. おおわわりりにに 

NADP プールダイナミクスの制御メカニズム

全容を明らかにするためには、葉緑体―細胞質間

の NAD+輸送関連因子や、NADP+脱リン酸化に関

わる因子群の同定が不可欠である。inap 変異体シ

リーズの解析によって、葉緑体 NADP プールダ

イナミクスが単一のオルガネラ内で完結せず、細

胞全体の NADネットワークを通じて制御される

可能性が示唆されている。今後は、オルガネラ間

コミュニケーションを含む包括的な NAD 関連代

謝物量のバランス制御に着目して解析を進める

必要がある。NADP+脱リン酸化酵素に関しては一

部が判明しつつあり (Akashi et al., 投稿中) 、こ
れらの研究を発展させることで、光合成のみなら

ず細胞全体の代謝に及ぶNADネットワークの重

要性がいっそう明らかになると期待される。 
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NADP⁺は葉緑体におけるエネルギー変換と代謝反応への還元力供給に欠かせない。NADP⁺が十分に供

給されないと、光化学系は主要な電子受容体を失い NADPH を生成できず、余剰の電子を別経路へ逃

がす必要が生じる。そのため、NADP⁺供給量は電子フローやエネルギーバランスに影響する。光化学

系の機序や生理的役割が詳細に研究されているが、葉緑体内で NADP⁺をどのように供給・制御してい

るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
植物が光を利用してエネルギーを変換する過

程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。

光化学系で NADP⁺に電子を受け渡す過程で、光

エネルギーは化学エネルギーへと変換されて

ATP と NADPH が生成する (リニア電子伝達：

LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成

 
 
* 連絡先 E-mail: shashida@criepi.denken.or.jp 

における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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PsbP-D139N変変異異にによよるる光光化化学学系系 IIのの水水分分解解反反応応のの活活性性向向上上    ‡ 
 

 
1京都大学 大学院農学研究科、2京都大学 大学院生命科学研究科、 

3名古屋大学 大学院理学研究科、4静岡大学 農学部、 
5東京大学 先端科学技術研究センター、6東京大学 大学院工学系研究科 

今泉 滉 1, 2*、西村 太志 2、長尾 遼 3, 4、斉藤 圭亮 5, 6、中野 雄司 2、 
石北 央 5, 6、野口 巧 3、伊福 健太郎 1 

 

光化学系 II (PSII) は、光エネルギーを用いて水分子から電子と水素イオンを取り出し、酸素分子を発

生させる「水分解−酸素発生反応」を触媒するタンパク質複合体である。水分解反応には塩化物イオン

Cl−が必須であり、PSII の酸素発生中心 Mn4CaO5クラスター近傍に 2 つの Cl− (Cl-1 と Cl-2) が結合す

る。しかし、Cl-2 の機能や重要性はよくわかっていない。本研究では緑色植物の PSII において Cl−の
保持に重要な PsbP サブユニットについて、特に Cl-2 結合サイトの近くに挿入される Loop 4 領域に

着目した。当該領域における様々な変異の影響を調べた結果、PSII の酸素発生活性を向上させる特異

な変異 PsbP-D139N を発見した。この変異は Cl-2 の結合安定化によって PSII の水分解反応の活性を

上昇させることが示唆された。 
 
1. ははじじめめにに 
光化学系 II (PSII: photosystem II) は、シアノバ

クテリアや植物、藻類など全ての酸素発生型光合

成生物のチラコイド膜に存在する巨大な膜タン

パク質複合体である。PSIIは、光エネルギーを用

いて水分子から電子と水素イオン (プロトン) 
を取り出し、酸素分子を発生させる「水分解−酸

素発生反応」を触媒する 1。この水分解反応は光

合成における電子の供給源であり、大気中の酸素

の大部分が PSII によるこの水分解反応に由来す

ることから、PSIIはこの反応を通じて地球上のほ

とんどの生命を支えているといえる。 
PSII の水分解反応は、PSII の酸素発生中心 
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図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ
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プールの総量や NADP+の供給メカニズムに
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り前に存在することが前提とされてはいない
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ラスターからのプロトン排出などにおける重要

な機能を持つことが解明されている 4。一方で、

Cl-2 についてもプロトン排出に関与する可能性

を示唆する報告はあるが 5、Cl-2 の機能や重要性

は詳細には解明されていない 4。 
PSII 複合体の基本的な構造や水分解反応のメ

カニズムは、シアノバクテリアから陸上植物まで

幅広い酸素発生型光合成生物で保存されている。

一方、チラコイド膜ルーメン側にて PSII 複合体

に結合する膜表在性サブユニットの組成は進化

の過程で大きく変化してきた 6。膜表在性サブユ

ニットとして、シアノバクテリアの PSII では
PsbO、PsbV、PsbU の少なくとも 3つが結合して

いるのに対し 2、緑色植物 (陸上植物や緑藻) で
は PsbO、PsbP、PsbQ の少なくとも 3つが結合し

ている 7。本研究 8では、緑色植物型 PSII に特有

で、OEC における Cl−の保持に重要な PsbP に着

目した。特に、その Loop 4 領域 (Thr135–Gly142) 
というよく保存されたループ領域は、Cl-2近傍に

挿入されており (図 1)、重要な機能を持つ可能性

があると考えられた。 

  

2.  PSII のの水水分分解解反反応応ににおおけけるる PsbP のの Loop 4
領領域域のの重重要要性性  

PsbP-Loop 4領域の機能と重要性を調べるため

に、野生型 (WT: wild-type) または Loop 4領域に

様々な変異のある His タグ付き組換え PsbP タン

パク質を大腸菌発現系で作製し、ホウレンソウか

ら単離して塩処理により内在の PsbP と PsbQ サ

ブユニットを除いた PSII膜に in vitroで再構成し

て変異の影響を調べた。PsbP-Loop 4領域におけ

る変異は PSII の酸素発生活性に顕著な影響を及

ぼした (図 2A)。Loop 4領域の Asp137残基から

Glu140残基までの 4残基を欠失させた Δ137–140
変異型や 137 番目の Asp 残基を Asn 残基に置換

したD137N変異型のPsbPが結合したPSIIでは、 
 

 

 
図図１１.  PSII のの OEC ににおおけけるる Mn4CaO5ククララ

ススタターー、、Cl-1、、Cl-2及及びび PsbP-Loop 4 のの位位置置 
緑色植物型 PSIIの構造 (PDB ID: 5XNL) にお

いて Cl−結合サイト周辺を拡大して示した。

D1、D2、PsbP サブユニットをそれぞれ緑色、

青色、黄色のリボンモデルで示し、PsbP-Loop 
4領域を赤色で示した。2つの Cl−はピンク色

の球で、Cl−の結合に関与するアミノ酸残基を

スティックモデルで、Mn4CaO5クラスターは

球棒モデルで表示した。図は文献 8 をもとに

改変して作成した。 

 
図図２２.  PsbP-Loop 4 ににおおけけるる様様々々なな変変異異のの

影影響響 
PsbP-Loop 4 領域における様々な変異が (A) 
PSII の酸素発生活性に及ぼす影響と (B) PsbP
の PSIIへの結合に及ぼす影響を示す。(A) PSII
の酸素発生活性は、WT の PsbP を再構成した

ときの活性の平均値を 100%とし、相対的な

酸素発生活性を示す (n = 3, エラーバーは

SD)。(B) PsbP再構成後の PSII (3 µg Chl相当) 
を SDS-PAGE に供し、Oriole蛍光ゲルステイ

ン (Bio-Rad) で染色した。PsbPバンドの位置

に印をつけた。図は文献 8 より一部改変した。 
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WT の PsbP が結合した PSII の 20–30%程度まで

酸素発生活性が大きく低下した。一方、D139N 変

異型の PsbPが結合した場合には、PSII の酸素発

生活性が約 150%まで大幅に向上した。 
各種 PsbP を再構成した PSII の SDS-PAGE の結

果、変異型 PsbP の PSIIへの結合能はWT の PsbP
と同程度であることが確認された (図 2B)。した

がって、PsbP-Loop 4 における各種変異は、PsbP
の PSIIへの結合能を変化させたのではなく、PSII
の水分解反応の活性そのものに影響を及ぼした

と考えられた。 
 
3.  PsbP-D139N 変変異異はは PSII のの OEC ににおおけけるる 
Cl−−のの結結合合をを安安定定化化すするる  

PSII の水分解−酸素発生反応の活性を向上させ

るようなアミノ酸置換変異は極めて稀である。そ

こで、PsbP-D139N 変異による PSII の水分解反応

の活性向上メカニズムを調べた。 

 
 

まず、再構成時に加える組換え PsbP タンパク
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NADP⁺は葉緑体におけるエネルギー変換と代謝反応への還元力供給に欠かせない。NADP⁺が十分に供

給されないと、光化学系は主要な電子受容体を失い NADPH を生成できず、余剰の電子を別経路へ逃

がす必要が生じる。そのため、NADP⁺供給量は電子フローやエネルギーバランスに影響する。光化学

系の機序や生理的役割が詳細に研究されているが、葉緑体内で NADP⁺をどのように供給・制御してい

るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
植物が光を利用してエネルギーを変換する過

程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。

光化学系で NADP⁺に電子を受け渡す過程で、光

エネルギーは化学エネルギーへと変換されて

ATP と NADPH が生成する (リニア電子伝達：

LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成

 
 
* 連絡先 E-mail: shashida@criepi.denken.or.jp 

における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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続いて、PSII の酸素発生活性の pH依存性を低

濃度 Cl−条件下で調べた (図 4B)。WT の PsbP の

場合には至適 pHが 6.5であり、pH を 7まで上げ

ると PSII の酸素発生活性が大きく低下した。一

方、D139N 変異型 PsbP の場合には、pH 6.5 より

pH を上げても高い酸素発生活性を維持した。pH
の上昇に伴って PSII の酸素発生活性の Cl−要求
性が上がることが報告されており 9,10、この結果

も PsbP-D139N 変異による Cl−の結合安定化を支

持すると考えられる。 
 
4.  PsbP-D139N 変変異異にによよるる Mn4CaO5ククララスス

タターー周周辺辺のの構構造造変変化化  

PsbP-D139N 変異が PSII 複合体において

Mn4CaO5 クラスター周辺のタンパク質構造に影

響を及ぼすのか、光誘起フーリエ変換赤外 
(FTIR: Fourier transform infrared) 差スペクトル法
11を用いて調べた。PSIIの水分解反応は、Mn4CaO5

クラスターそのものに加えて、その周辺のタンパ 

 

ク質のコンフォメーションなども変化しながら

進行する 12。S1→S2遷移に伴う Mn4CaO5 クラス

ター周辺の構造変化を反映する光誘起 FTIR差ス

ペクトルを未処理の PSII、塩処理によって PsbP
及び PsbQ (PsbP の機能を補佐するサブユニット) 
を脱離させた PSII、塩処理後に WTまたはD139N
変異型 PsbP を再構成した PSII について測定した 
(図 5A)。各種処理をした PSII と未処理 PSII の光

誘起 FTIR差スペクトルの差分をとった二重差ス

ペクトルでは、各種処理によって生じた未処理

PSII との構造変化の仕方の違いがピークとして

反映される (図 5B)。得られた二重差スペクトル

について、PsbP (と PsbQ) を脱離させた PSII の

場合にはアミド I 領域 (1700–1600 cm−1) にて顕

著なピークがみられ、Mn4CaO5クラスター周辺の

構造変化の様子が大きく変化したことが示され

た。ここに WT の PsbP を再構成するとピークが

大幅に小さくなり、Mn4CaO5クラスター周辺にお

ける構造変化が未処理の PSII に近い状態に回復

したことが示唆された。一方、D139N 変異型 PsbP
を再構成した場合には、PsbP が欠失している場

合ともWT の PsbPが結合している場合とも異な

るピークが認められ、PsbP-D139N 変異によって

Mn4CaO5 クラスター周辺に特有の構造変化がも

たらされたことが示唆された。 
続いて、WT の PSII と PsbP-D139N 変異を有す

る PSII について、構造最適化計算により具体的

にどのような構造変化が起こったのかを調べた 
(図 6)。WT の PsbPが結合した PSII においては、

PsbP-Asp139残基は PsbP-Lys143残基と静電相互

作用している。一方、D139N 変異型 PsbPが結合

している場合には、PsbP-Asn139 残基は PsbP-
Lys143残基からは離れ、代わりに D2 サブユニッ

トの C 末端の D2-Leu353 残基と新たに水素結合

を形成する。また、PsbP-Glu140 残基も D2 サブ

ユニットの C 末端付近の D2-Arg349 残基と新た

に水素結合を形成するようになる。すなわち、

PsbP-D139N 変異によって PsbP-Loop 4 と D2 サ

ブユニットの C 末端領域間に新たな相互作用が

生じることが示唆された。これらの構造変化は

Cl-2 の結合サイト付近で生じており、Cl-1 の結合

サイトは離れた位置にある。したがって、PsbP-

 
図図５５.  光光誘誘起起 FTIR差差ススペペククトトルル法法にによよるる WT
及及びびD139N変変異異型型PsbPががMn4CaO5ククララススタターー

周周辺辺のの構構造造変変化化にに及及ぼぼすす影影響響のの解解析析 
(A) 未処理の PSII (a–c の黒色の線)、塩処理した 
(PsbP と PsbQ を脱離させた) PSII (a の赤色の線)、
塩処理後に WT の PsbP を再構成した PSII (b の赤

色の線) 及び塩処理後に D139N 変異型 PsbP を再

構成した PSII (c の赤色の線) の光誘起 S2/S1 FTIR
差スペクトルを示す。(B) A における未処理 PSII 
(黒色の線) と各種処理を行った PSII (赤色の線) 
の光誘起 S2/S1 FTIR差スペクトルの差分をとった

二重差スペクトルをアミド I領域について示す。

図は文献 8 より一部改変した。 
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光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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D139N変異によって結合が安定化されたのはCl-
2 の方であると推測された。 

 
 

Cl-2は 5つの水分子とともに六角形の Cl-2ネッ
トワーク 13を形成しているが、このネットワーク

は通常は PSII の外部から隔絶されている。しか

し、D2 サブユニットの C末端が揺らぐことによ

り、Cl-2 ネットワークが、PSII の外部から

Mn4CaO5 クラスターへ水分子を取り込むための

水チャネルであるO1チャネルとつながることが

分子動力学計算により示唆されている 13。すなわ

ち、D2 サブユニットの C 末端が揺らぐことに

よって Cl-2 と PSII の外部をつなぐ経路が形成さ

れると考えられる。PsbP-D139N 変異では、PsbP-
Loop 4 と D2 サブユニットの C 末端が水素結合

を形成し、D2 サブユニットの C末端の揺らぎを

抑えることによって、Cl-2 と PSII の外部をつな

ぐ経路の形成が抑制され、Cl-2 の結合が安定化し

ている可能性がある。 
シアノバクテリアや紅藻、紅色二次共生藻にお

いては、PSII の膜表在性サブユニットの組成が緑

色植物 (陸上植物や緑藻) とは異なり、緑色植物

型 PSII の PsbP に相当する位置には PsbV と PsbU
が結合している 4,6。シアノバクテリアの PSII と
緑色植物型 PSII の構造を比較すると、PsbP の

Loop 4 に相当する位置に PsbU の C 末端が存在
し、PsbP-D139N に対応する位置に PsbU-Tyr103
が存在する 4,8 (図7)。PsbU-Tyr103 (紅藻ではPsbU-
Tyr92 に相当) は、過去に紅藻の PSII を用いた研

究により Cl−の保持に重要なことが明らかにされ

ており、PsbU-Tyr103 と Cl-2結合サイト近傍のア

図図７７.  シシアアノノババククテテリリアアとと緑緑色色植植物物ににおおけけるる PSII のの構構造造のの比比較較 
(A) 緑色植物型 PSII (PDB ID: 5XNL) における PsbP-Loop 4周辺の構造、(B) シアノバクテリア

の PSII (PDB ID: 3WU2) における PsbU の C末端周辺の構造及び (C) A と B の構造の重ね合わ

せを示す。D1、D2、CP43、PsbP (A と C)、PsbU (B と C)、PsbV (B と C) をそれぞれ緑色、青

色、橙色、黄色、濃い灰色、薄い灰色のリボンモデルで示した。2 つの Cl−はピンク色の球で示

し、PsbP-Asp139残基と PsbU-Tyr103残基をスティックモデルで表示した。図は文献 8 より一部

改変した。 

 
図図６６.  理理論論化化学学的的手手法法にによよるる PsbP-D139N 変変異異

にによよるる PSII のの OEC ににおおけけるる構構造造変変化化のの解解析析 
緑色植物型 PSII の構造 (PDB ID: 5XNL) に基づ
き、(A) WT の PSII と (B) PsbP-D139N 変異型 PSII
の構造最適化計算を行った結果を示す。D1、D2、
PsbP サブユニットをそれぞれ緑色、青色、黄色の

リボンモデルで示し、2 つの Cl−はピンク色の球

で、Mn4CaO5 クラスターは球棒モデルで表示し

た。点線はアミノ酸側鎖間の相互作用 (水素結合

または静電相互作用) を示し、PsbP-D139N 変異に

よって失われた、または新たに形成された相互作

用については点線をピンク色で表示して N–O 間
距離 (Å) を付記した。図は文献 8 より一部改変

した。 
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いては、PSII の膜表在性サブユニットの組成が緑

色植物 (陸上植物や緑藻) とは異なり、緑色植物

型 PSII の PsbP に相当する位置には PsbV と PsbU
が結合している 4,6。シアノバクテリアの PSII と
緑色植物型 PSII の構造を比較すると、PsbP の

Loop 4 に相当する位置に PsbU の C 末端が存在
し、PsbP-D139N に対応する位置に PsbU-Tyr103
が存在する 4,8 (図7)。PsbU-Tyr103 (紅藻ではPsbU-
Tyr92 に相当) は、過去に紅藻の PSII を用いた研

究により Cl−の保持に重要なことが明らかにされ

ており、PsbU-Tyr103 と Cl-2結合サイト近傍のア

図図７７.  シシアアノノババククテテリリアアとと緑緑色色植植物物ににおおけけるる PSII のの構構造造のの比比較較 
(A) 緑色植物型 PSII (PDB ID: 5XNL) における PsbP-Loop 4周辺の構造、(B) シアノバクテリア

の PSII (PDB ID: 3WU2) における PsbU の C末端周辺の構造及び (C) A と B の構造の重ね合わ

せを示す。D1、D2、CP43、PsbP (A と C)、PsbU (B と C)、PsbV (B と C) をそれぞれ緑色、青

色、橙色、黄色、濃い灰色、薄い灰色のリボンモデルで示した。2 つの Cl−はピンク色の球で示

し、PsbP-Asp139残基と PsbU-Tyr103残基をスティックモデルで表示した。図は文献 8 より一部

改変した。 

 
図図６６.  理理論論化化学学的的手手法法にによよるる PsbP-D139N 変変異異

にによよるる PSII のの OEC ににおおけけるる構構造造変変化化のの解解析析 
緑色植物型 PSII の構造 (PDB ID: 5XNL) に基づ
き、(A) WT の PSII と (B) PsbP-D139N 変異型 PSII
の構造最適化計算を行った結果を示す。D1、D2、
PsbP サブユニットをそれぞれ緑色、青色、黄色の

リボンモデルで示し、2 つの Cl−はピンク色の球

で、Mn4CaO5 クラスターは球棒モデルで表示し

た。点線はアミノ酸側鎖間の相互作用 (水素結合

または静電相互作用) を示し、PsbP-D139N 変異に

よって失われた、または新たに形成された相互作

用については点線をピンク色で表示して N–O 間
距離 (Å) を付記した。図は文献 8 より一部改変

した。 

光合成研究 35 (1) 2025 
 

 
 

12 

D139N変異によって結合が安定化されたのはCl-
2 の方であると推測された。 

 
 

Cl-2は 5つの水分子とともに六角形の Cl-2ネッ
トワーク 13を形成しているが、このネットワーク

は通常は PSII の外部から隔絶されている。しか

し、D2 サブユニットの C末端が揺らぐことによ

り、Cl-2 ネットワークが、PSII の外部から

Mn4CaO5 クラスターへ水分子を取り込むための

水チャネルであるO1チャネルとつながることが

分子動力学計算により示唆されている 13。すなわ

ち、D2 サブユニットの C 末端が揺らぐことに

よって Cl-2 と PSII の外部をつなぐ経路が形成さ

れると考えられる。PsbP-D139N 変異では、PsbP-
Loop 4 と D2 サブユニットの C 末端が水素結合

を形成し、D2 サブユニットの C末端の揺らぎを

抑えることによって、Cl-2 と PSII の外部をつな

ぐ経路の形成が抑制され、Cl-2 の結合が安定化し

ている可能性がある。 
シアノバクテリアや紅藻、紅色二次共生藻にお

いては、PSII の膜表在性サブユニットの組成が緑

色植物 (陸上植物や緑藻) とは異なり、緑色植物

型 PSII の PsbP に相当する位置には PsbV と PsbU
が結合している 4,6。シアノバクテリアの PSII と
緑色植物型 PSII の構造を比較すると、PsbP の

Loop 4 に相当する位置に PsbU の C 末端が存在
し、PsbP-D139N に対応する位置に PsbU-Tyr103
が存在する 4,8 (図7)。PsbU-Tyr103 (紅藻ではPsbU-
Tyr92 に相当) は、過去に紅藻の PSII を用いた研

究により Cl−の保持に重要なことが明らかにされ

ており、PsbU-Tyr103 と Cl-2結合サイト近傍のア

図図７７.  シシアアノノババククテテリリアアとと緑緑色色植植物物ににおおけけるる PSII のの構構造造のの比比較較 
(A) 緑色植物型 PSII (PDB ID: 5XNL) における PsbP-Loop 4周辺の構造、(B) シアノバクテリア

の PSII (PDB ID: 3WU2) における PsbU の C末端周辺の構造及び (C) A と B の構造の重ね合わ

せを示す。D1、D2、CP43、PsbP (A と C)、PsbU (B と C)、PsbV (B と C) をそれぞれ緑色、青

色、橙色、黄色、濃い灰色、薄い灰色のリボンモデルで示した。2 つの Cl−はピンク色の球で示

し、PsbP-Asp139残基と PsbU-Tyr103残基をスティックモデルで表示した。図は文献 8 より一部

改変した。 

 
図図６６.  理理論論化化学学的的手手法法にによよるる PsbP-D139N 変変異異

にによよるる PSII のの OEC ににおおけけるる構構造造変変化化のの解解析析 
緑色植物型 PSII の構造 (PDB ID: 5XNL) に基づ
き、(A) WT の PSII と (B) PsbP-D139N 変異型 PSII
の構造最適化計算を行った結果を示す。D1、D2、
PsbP サブユニットをそれぞれ緑色、青色、黄色の

リボンモデルで示し、2 つの Cl−はピンク色の球

で、Mn4CaO5 クラスターは球棒モデルで表示し

た。点線はアミノ酸側鎖間の相互作用 (水素結合

または静電相互作用) を示し、PsbP-D139N 変異に

よって失われた、または新たに形成された相互作

用については点線をピンク色で表示して N–O 間
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葉葉緑緑体体 NADPププーールルダダイイナナミミククススととそそのの制制御御メメカカニニズズムム  ‡ 
 

 

電力中央研究所 サステナブルシステム研究本部 

 

橋田 慎之介* 

 

NADP⁺は葉緑体におけるエネルギー変換と代謝反応への還元力供給に欠かせない。NADP⁺が十分に供

給されないと、光化学系は主要な電子受容体を失い NADPH を生成できず、余剰の電子を別経路へ逃

がす必要が生じる。そのため、NADP⁺供給量は電子フローやエネルギーバランスに影響する。光化学

系の機序や生理的役割が詳細に研究されているが、葉緑体内で NADP⁺をどのように供給・制御してい

るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
植物が光を利用してエネルギーを変換する過

程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。

光化学系で NADP⁺に電子を受け渡す過程で、光

エネルギーは化学エネルギーへと変換されて

ATP と NADPH が生成する (リニア電子伝達：

LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成

 
 
* 連絡先 E-mail: shashida@criepi.denken.or.jp 

における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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ミノ酸残基との相互作用が必要なことが示唆さ

れている 14,15。したがって、PsbP-Loop 4は空間的

だけでなく、機能的にも PsbU の C末端領域を置

き換えていると考えられる。 
 
5. PSII のの水水分分解解反反応応ににおおけけるる Cl-2 のの役役割割にに関関

すするる考考察察  

PsbP-D139N 変異では、Cl-2 の結合安定化によ

りPSIIの酸素発生活性が向上したと考えられる。

したがって、OEC に存在する 2 つの Cl−のうち、

Cl-2 にも重要な役割があることが示唆されるが、

その詳細な機能は未解明である 4。Cl-2結合サイ

トを形成する 3つのアミノ酸残基のうち、CP43-
Glu354 と D1-Asn338は、Mn4CaO5クラスターか

らプロトンを排出するための経路である O4 
water chain (O4 水分子鎖) という水分子鎖に関与

している 16 (図 8)。これらの残基は O4 水分子鎖

内の複数の水分子と水素結合を形成し、水分子の

位置や配向を調節して、水分子が形成する水素結

合ネットワークの水素結合のパターンを整えて

いる 17。O4 水分子鎖の中でもMn4CaO5クラス 

 

ターに近い領域では 4 つの水分子が一列に並ん

で互いに強く影響し合っているが、CP43-Glu354
はそのうちの 2つの水分子と相互作用しており、

O4 水分子鎖の形成に特に重要な役割を持つと推

測される。実際に分子動力学計算や QM/MM 法

により、CP43-E354Q 変異を導入した場合には O4
水分子鎖内の水分子の配向が変化し、O4 水分子

鎖によるプロトン排出が抑制されることが報告

されている 17。Cl-2は、このように O4 水分子鎖

と深く関与する CP43-Glu354 と D1-Asn338 との

相互作用を介して、効率的なプロトン排出に必要

な秩序立った水分子鎖の形成に貢献している可

能性があると考えられる 4,8。 
 
6. おおわわりりにに 
本研究では、PSII の酸素発生活性を向上させる

稀な変異 PsbP-D139N を発見した。また、その活

性向上メカニズムを調べる中で、これまでにその

詳細な機能や必要性が十分に解明されていない

方の Cl−イオン Cl-2 の重要性を示唆した。こうし

た知見は、光合成の水分解反応の最適化メカニズ

ムの解明や、光合成・人工光合成の効率向上を目

指す研究への貢献が期待される。本稿で記述した

内容は in vitroで得られた知見にとどまっている

が、今後更に研究を発展させ、植物体内で PsbP-
D139N 変異の効果を明らかにしていきたい。 
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NADP⁺は葉緑体におけるエネルギー変換と代謝反応への還元力供給に欠かせない。NADP⁺が十分に供

給されないと、光化学系は主要な電子受容体を失い NADPH を生成できず、余剰の電子を別経路へ逃

がす必要が生じる。そのため、NADP⁺供給量は電子フローやエネルギーバランスに影響する。光化学

系の機序や生理的役割が詳細に研究されているが、葉緑体内で NADP⁺をどのように供給・制御してい

るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
植物が光を利用してエネルギーを変換する過

程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。

光化学系で NADP⁺に電子を受け渡す過程で、光

エネルギーは化学エネルギーへと変換されて

ATP と NADPH が生成する (リニア電子伝達：

LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成
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における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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NADP⁺は葉緑体におけるエネルギー変換と代謝反応への還元力供給に欠かせない。NADP⁺が十分に供

給されないと、光化学系は主要な電子受容体を失い NADPH を生成できず、余剰の電子を別経路へ逃

がす必要が生じる。そのため、NADP⁺供給量は電子フローやエネルギーバランスに影響する。光化学

系の機序や生理的役割が詳細に研究されているが、葉緑体内で NADP⁺をどのように供給・制御してい

るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
植物が光を利用してエネルギーを変換する過

程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。

光化学系で NADP⁺に電子を受け渡す過程で、光

エネルギーは化学エネルギーへと変換されて

ATP と NADPH が生成する (リニア電子伝達：

LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成
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における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 



光合成研究 35 (1) 2025 

 
 

15 

 

Enhanced water oxidation activity of photosystem II by the PsbP-D139N mutation 
 

Ko Imaizumi1, 2, Taishi Nishimura2, Ryo Nagao3, 4, Keisuke Saito5, 6, Takeshi Nakano2, 
 Hiroshi Ishikita5, 6, Takumi Noguchi3, Kentaro Ifuku1 

 
1 Graduate School of Agriculture, Kyoto University 
2 Graduate School of Biostudies, Kyoto University 
3 Graduate School of Science, Nagoya University 

4 Faculty of Agriculture, Shizuoka University 
5 Research Center for Advanced Science and Technology, The University of Tokyo 

6 Department of Applied Chemistry, The University of Tokyo 
 
 
 
 
 
 
 

  

14 15

光合成研究 35 (1) 2025 
 

 
 

2 

賛助法人会員広告 

 
 
葉葉緑緑体体 NADPププーールルダダイイナナミミククススととそそのの制制御御メメカカニニズズムム  ‡ 
 

 

電力中央研究所 サステナブルシステム研究本部 

 

橋田 慎之介* 

 

NADP⁺は葉緑体におけるエネルギー変換と代謝反応への還元力供給に欠かせない。NADP⁺が十分に供

給されないと、光化学系は主要な電子受容体を失い NADPH を生成できず、余剰の電子を別経路へ逃

がす必要が生じる。そのため、NADP⁺供給量は電子フローやエネルギーバランスに影響する。光化学

系の機序や生理的役割が詳細に研究されているが、葉緑体内で NADP⁺をどのように供給・制御してい

るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
植物が光を利用してエネルギーを変換する過

程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。

光化学系で NADP⁺に電子を受け渡す過程で、光

エネルギーは化学エネルギーへと変換されて

ATP と NADPH が生成する (リニア電子伝達：

LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成

 
 
* 連絡先 E-mail: shashida@criepi.denken.or.jp 

における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 

光合成研究 35 (1) 2025 

 
 

1 

光合成研究 
第第 35巻巻  第第 1号号（（通通巻巻 100号号））2025年年 4月月 

Vol. 35  NO. 1  April  2025 

JOURNAL OF THE JAPANESE SOCIETY OF PHOTOSYNTHESIS RESEARCH 

トピックス 葉緑体 NADP プールダイナミクスとその制御メカニズム  
橋田 慎之介（電力中央研究所）2 

研究紹介 PsbP-D139N 変異による光化学系 II の水分解反応の活性向上  
今泉 滉 他（京都大）8 

解説特集 「様々な植物の Rubisco 特性」  16 
序文                             小口 理一（大阪公立大）17 

解説 C3 植物の葉の種特性と協調したルビスコの性質  
坂田 剛（北里大）、石田 厚（京都大）18 

解説 「生きている化石」オオトクサとトクサにおける Rubisco の特異な酵素的・量的特性 
                           鈴木 雄二 他（岩手大 他）27 

表紙の紹介 海洋性珪藻の光合成を支える新規タンパク質 Pyrenoid Shell 
                     嶋川 銀河（神戸大）、松田 祐介（関西学院大）35 
報告記事 若手の会特別企画：若手研究者の海外留学レポート！ 

第 20 回 「修士課程学生のフィンランド留学記 ～Asuka in Finland～」         
    小林 明日香（筑波大）36 

報告記事 光合成若手の会 会長交代のご報告                           
嶋川 銀河（神戸大）、田中 謙也（神戸大）42 

報告記事 第 31 回 光合成学会 若手の会セミナー開催報告               神保 晴彦（埼玉大）44 
報告記事 第 31 回 光合成学会若手の会セミナーに参加して              中村 陸玖（埼玉大）45 
報告記事 12th International Conference on Photosynthesis and Hydrogen Energy Research for Sustainability
参加報告 

中村 翠（京都大）47 
報告記事 原核光合成生物 ザ・シンポジウムの開催報告   

              原田 二朗 他（久留米大 他）49 
集会案内 藍藻の分子生物学 2024 の開催報告  

渡辺 智（東京農業大）51 
事務局からのお知らせ  52 
日本光合成学会会員入会申込書  53 
日本光合成学会会則  54 
「光合成研究」投稿規定  56 
幹事会名簿  57 
編集後記・記事募集  58 
「光合成研究」編集委員・日本光合成学会 2024年度役員  59 



光合成研究 35 (1) 2025 
 

 16 

序文 小口 理一（大阪公立大） 17 
  

 
解説 C3植物の葉の種特性と協調したルビスコの性質 
 坂田 剛 （北里大）、石田 厚（京都大） 18 
 

 

解説 「生きている化石」オオトクサとトクサにおける Rubisco の特異な酵素的・量的特性 
 鈴木 雄二 （岩手大）、宮澤 真一（森林総研）、牧野 周（東北大） 27 
 
 

 

解解説説特特集集  

  

様様々々なな植植物物のの RRuubbiissccoo 特特性性  

16

光合成研究 35 (1) 2025 
 

 
 

2 

賛助法人会員広告 

 
 
葉葉緑緑体体 NADPププーールルダダイイナナミミククススととそそのの制制御御メメカカニニズズムム  ‡ 
 

 

電力中央研究所 サステナブルシステム研究本部 

 

橋田 慎之介* 

 

NADP⁺は葉緑体におけるエネルギー変換と代謝反応への還元力供給に欠かせない。NADP⁺が十分に供

給されないと、光化学系は主要な電子受容体を失い NADPH を生成できず、余剰の電子を別経路へ逃

がす必要が生じる。そのため、NADP⁺供給量は電子フローやエネルギーバランスに影響する。光化学

系の機序や生理的役割が詳細に研究されているが、葉緑体内で NADP⁺をどのように供給・制御してい

るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
植物が光を利用してエネルギーを変換する過

程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。

光化学系で NADP⁺に電子を受け渡す過程で、光

エネルギーは化学エネルギーへと変換されて

ATP と NADPH が生成する (リニア電子伝達：

LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成

 
 
* 連絡先 E-mail: shashida@criepi.denken.or.jp 

における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 



光合成研究 35 (1) 2025 

 
 

17 

 
 

 序文‡
 

大阪公立大学 大学院理学系研究科 

小口 理一* 
 

EU の気象情報機関である Copernicus Climate Change Service の発表によれば、2024年の世界平均気

温は、とうとう産業革命前と比較して 1.6℃上昇し、パリ協定で掲げられた努力目標である 1.5℃を初

めて上回った。私が学生であった四半世紀前、大気中の CO2濃度は 350 ppm を超えたあたりであった

が、現在では、420 ppm にまで上昇し、植物の光合成が低い冬季は 425 ppm を超える状況となってい

る。アメリカ海洋大気庁(NOAA)の長期観測データによると、大気中の CO2濃度の上昇速度は減速する

兆候を見せず、むしろ加速しているように見える。四半世紀前に推定されていた 2100年の大気 CO2濃

度は 700 ppm という値であった（複数の予測の中間的な値）。実際にこの濃度に達した場合、現在ま

でに観測された気温上昇を踏まえると、どのような気温になってしまうのか、地球環境がどのような

変化を迎えるのか心配される。さらに、2024年のノーベル賞の受賞も含め、AI の進化が注目されてい

るが、AI の運用には莫大な電力消費が伴うため、AI利用によって人間活動による CO2の排出量が加速

する可能性が指摘されている。このような状況下では、700 ppm という大気 CO2濃度の見通しを再評

価する必要性が生じるであろう。 
光合成は大気 CO2濃度の上昇を抑えるメカニズムの一つとして期待されており、今後、さらに光合

成研究の重要性と責任は増していくと考えられる。本号では、その CO2を固定する反応を担う Rubisco 
(ribulose 1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase)の特性に関して様々な植物間で比較した研究について

特集を組んだ。坂田剛氏のご研究では、小笠原諸島父島に共存する様々な植物の葉の形態の違いに伴

う葉内コンダクタンスと葉緑体内 CO2濃度の変化に対応して Rubisco の性質が変化していることが示

され、その適応的意義について考察されている。また、鈴木雄二氏のご研究では、生きている化石と呼

ばれるトクサやオオトクサの Rubisco の CO2固定反応が C4 植物並みに速いことが示され、太古の高

CO2環境で進化したからである可能性が示唆されている。このような多様な植物種が持つ Rubisco の性

質の違いが、今後地球が経験するであろう CO2濃度の変化に対応するための重要なヒントを与えてく

れると考えられるので、是非、ご覧頂きたい。 
 
 

  

 
‡解説特集「様々な植物の Rubisco 特性」 

*連絡先 E-mail: oguchi@omu.ac.jp  

 解説特集
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が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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C3植植物物のの葉葉のの種種特特性性とと協協調調ししたたルルビビススココのの性性質質  ‡ 
 

 
1北里大学 一般教育部 

2京都大学 生態学研究センター 

坂田 剛 1*、石田 厚 2 

 

植物の光合成において CO2固定反応を触媒するルビスコは、地球の有機物生産を支える重要な酵素で
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1．．ははじじめめにに  

陸上植物の葉の厚さや、葉寿命などの葉形質は

種によって異なる。維管束植物 2300 種を比較し

た結果、さまざまな葉形質の間に種をまたぐ高い

相関が見つかっている 1。たとえば、葉面積当た

りの乾重比 LMA（Leaf mass per area）が大きい種
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1, 4。そこでは、特に LMA と葉寿命が、葉のさま

 
 
‡‡解説特集「様々な植物の Rubisco 特性」 

*連絡先 E-mail: sakata@kitasato-u.ac.jp 

 

ざまな形質を決める鍵となる形質（key parameter）
であるといわれている。 
葉の有機物生産において、CO2を有機物に固定

する酵素はルビスコである。ほとんどの陸上植物
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が、主要な代謝酵素の中央値に比べ極端に遅い

（1/20 程度）5-6。さらにルビスコは CO2固定反応

だけでなく、O2 固定反応も触媒して有機物を分

解する光呼吸ももたらす。そのため、葉に CO2の

濃縮機構を持たない C3 植物の場合、ルビスコの

CO2 と O2 に対する基質親和性の比（CO2/O2 
specificity factor of Rubisco, SC/O）が光合成生産に

重要な意味を持つことになる。C3 植物のルビス

コは、CO2濃縮機構を持つシアノバクテリアや C4

植物に比べて、CO2への比親和性が高い（SC/O値
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葉葉緑緑体体 NADPププーールルダダイイナナミミククススととそそのの制制御御メメカカニニズズムム  ‡ 
 

 

電力中央研究所 サステナブルシステム研究本部 

 

橋田 慎之介* 

 

NADP⁺は葉緑体におけるエネルギー変換と代謝反応への還元力供給に欠かせない。NADP⁺が十分に供
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るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
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返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成

 
 
* 連絡先 E-mail: shashida@criepi.denken.or.jp 

における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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が高い）7。さらに、ルビスコには、CO2への特異

性が高いと反応生成物の切断速度が遅くなると

いう触媒トレードオフの存在が提唱されている 7。

この触媒トレードオフにより、ルビスコは高 SC/O
と高 kcat,C を両立できず、光合成生物は自然選択

を通して両者の妥協点を探すことになる。その結

果、C3植物は、CO2濃縮機構を持つ他の光合成生

物より、高 SC/Oで低 kcat,C のルビスコを持ってい

ると考えられている。 
ルビスコの SC/O には、C3 植物内でも種間の変

異が認められている。スペインの Galmés らのグ

ループは、Limonium属 12 種を対象に、CO2に対

する葉の総コンダクタンス（気孔および葉肉での

コンダクタンスの両者からなる）の低い種は SC/O
が高いルビスコを、また総コンダクタンスの高い

種は kcat,Cが高いルビスコをもつことを示した 8。

ルビスコの触媒トレードオフに由来する制約に

より、種ごとの CO2 供給能力に対応したルビス

コの種間変異が、同属の C3 植物の間に生じたと

Galmés らは主張している。一方で、Bouvier らは
被子植物全体の系統関係を考慮した解析から、触

媒トレードオフだけでなく、むしろ系統的制約の

方が光合成生物におけるルビスコの進化により

大きな役割をはたしてきた、と主張している 5。

ルビスコの進化において、触媒トレードオフと系

統的制約のいずれがより重要なのか、現在も議論

が続いている 9-10。 
もしも、C3植物の CO2供給能力に LES の軸に

沿った違いがあり、さらにルビスコの触媒トレー

ドオフの重要さが系統的に広い範囲で維持され

ているのであれば、ルビスコの SC/Oは葉の経済ス

ペクトラム LES の軸に沿った種間の変異を持つ

と予想される。我々はこれを検証するため、小笠

原諸島の父島に共存して自生する 23 種（18 科、

12目）の C3木本植物を対象に野外調査を行った。 
 

2．．ルルビビススココのの SC/Oののフフィィーールルドド測測定定    

ルビスコの SC/Oは、葉から抽出・精製したルビ

スコを用いた生化学的分析により評価されるこ

とが多い 11。しかし、野外に自生する木本植物を

対象にすると、葉が含む二次代謝産物の影響を適

切に回避する抽出条件を探索する労力は大きい。

また、小笠原諸島のような離島で、葉を凍結し本

土に輸送することは困難である。そこで著者らは、

植物の自生地において、大気から O2 を除去した

2.0% O2空気を作成し、2.0% O2下と 20.9% O2下

での光合成速度の比較から SC/O を評価する方法

を開発した（図１）。 

光合成速度は、携帯型光合成蒸散測定システム

LI-6400XT（ライカ社）を用いて時刻 7:00-16:00 の

 

 
図図１１.  自自生生地地ににおおけけるるルルビビススココのの SC/O評評価価 
ダイビング用空気ボンベと酸素除去機により

2.0% O2 空気を作成し、光合成蒸散測定システ

ムに導入した。2.0% O2下と 20.9% O2下の光合

成速度を比較しルビスコの SC/Oを評価した。 

 

 
 
図図２２.  ルルビビススココのの SC/Oのの測測定定例例 
(A) シマモチ（高 LMA で葉寿命の長い種）、

(B) テリハハマボウ（低 LMA で葉寿命の短い

種）での測定例。青とオレンジは 2.0% O2下と

20.9% O2下での、葉面積あたりの光合成速度を

それぞれ表す。シマモチは青とオレンジの間の

値の違いが小さく、20.9% O2下でルビスコが O2

を固定する割合がテリハハマボウよりも少な

い（SC/O値が高い）。 

(A) (B) 

光合成研究 35 (1) 2025 

 
 

19 

が高い）7。さらに、ルビスコには、CO2への特異

性が高いと反応生成物の切断速度が遅くなると

いう触媒トレードオフの存在が提唱されている 7。

この触媒トレードオフにより、ルビスコは高 SC/O
と高 kcat,C を両立できず、光合成生物は自然選択

を通して両者の妥協点を探すことになる。その結

果、C3植物は、CO2濃縮機構を持つ他の光合成生

物より、高 SC/Oで低 kcat,C のルビスコを持ってい

ると考えられている。 
ルビスコの SC/O には、C3 植物内でも種間の変

異が認められている。スペインの Galmés らのグ

ループは、Limonium属 12 種を対象に、CO2に対

する葉の総コンダクタンス（気孔および葉肉での

コンダクタンスの両者からなる）の低い種は SC/O
が高いルビスコを、また総コンダクタンスの高い

種は kcat,Cが高いルビスコをもつことを示した 8。

ルビスコの触媒トレードオフに由来する制約に

より、種ごとの CO2 供給能力に対応したルビス

コの種間変異が、同属の C3 植物の間に生じたと

Galmés らは主張している。一方で、Bouvier らは
被子植物全体の系統関係を考慮した解析から、触

媒トレードオフだけでなく、むしろ系統的制約の

方が光合成生物におけるルビスコの進化により

大きな役割をはたしてきた、と主張している 5。

ルビスコの進化において、触媒トレードオフと系

統的制約のいずれがより重要なのか、現在も議論

が続いている 9-10。 
もしも、C3植物の CO2供給能力に LES の軸に

沿った違いがあり、さらにルビスコの触媒トレー

ドオフの重要さが系統的に広い範囲で維持され

ているのであれば、ルビスコの SC/Oは葉の経済ス

ペクトラム LES の軸に沿った種間の変異を持つ

と予想される。我々はこれを検証するため、小笠

原諸島の父島に共存して自生する 23 種（18 科、

12目）の C3木本植物を対象に野外調査を行った。 
 

2．．ルルビビススココのの SC/Oののフフィィーールルドド測測定定    

ルビスコの SC/Oは、葉から抽出・精製したルビ

スコを用いた生化学的分析により評価されるこ

とが多い 11。しかし、野外に自生する木本植物を

対象にすると、葉が含む二次代謝産物の影響を適

切に回避する抽出条件を探索する労力は大きい。

また、小笠原諸島のような離島で、葉を凍結し本

土に輸送することは困難である。そこで著者らは、

植物の自生地において、大気から O2 を除去した

2.0% O2空気を作成し、2.0% O2下と 20.9% O2下

での光合成速度の比較から SC/O を評価する方法

を開発した（図１）。 

光合成速度は、携帯型光合成蒸散測定システム

LI-6400XT（ライカ社）を用いて時刻 7:00-16:00 の

 

 
図図１１.  自自生生地地ににおおけけるるルルビビススココのの SC/O評評価価 
ダイビング用空気ボンベと酸素除去機により

2.0% O2 空気を作成し、光合成蒸散測定システ

ムに導入した。2.0% O2下と 20.9% O2下の光合

成速度を比較しルビスコの SC/Oを評価した。 

 

 
 
図図２２.  ルルビビススココのの SC/Oのの測測定定例例 
(A) シマモチ（高 LMA で葉寿命の長い種）、

(B) テリハハマボウ（低 LMA で葉寿命の短い

種）での測定例。青とオレンジは 2.0% O2下と

20.9% O2下での、葉面積あたりの光合成速度を

それぞれ表す。シマモチは青とオレンジの間の

値の違いが小さく、20.9% O2下でルビスコが O2

を固定する割合がテリハハマボウよりも少な

い（SC/O値が高い）。 

(A) (B) 

光合成研究 35 (1) 2025 

 
 

19 

が高い）7。さらに、ルビスコには、CO2への特異

性が高いと反応生成物の切断速度が遅くなると

いう触媒トレードオフの存在が提唱されている 7。

この触媒トレードオフにより、ルビスコは高 SC/O
と高 kcat,C を両立できず、光合成生物は自然選択

を通して両者の妥協点を探すことになる。その結

果、C3植物は、CO2濃縮機構を持つ他の光合成生

物より、高 SC/Oで低 kcat,C のルビスコを持ってい

ると考えられている。 
ルビスコの SC/O には、C3 植物内でも種間の変

異が認められている。スペインの Galmés らのグ

ループは、Limonium属 12 種を対象に、CO2に対

する葉の総コンダクタンス（気孔および葉肉での

コンダクタンスの両者からなる）の低い種は SC/O
が高いルビスコを、また総コンダクタンスの高い

種は kcat,Cが高いルビスコをもつことを示した 8。

ルビスコの触媒トレードオフに由来する制約に

より、種ごとの CO2 供給能力に対応したルビス

コの種間変異が、同属の C3 植物の間に生じたと

Galmés らは主張している。一方で、Bouvier らは
被子植物全体の系統関係を考慮した解析から、触

媒トレードオフだけでなく、むしろ系統的制約の

方が光合成生物におけるルビスコの進化により

大きな役割をはたしてきた、と主張している 5。

ルビスコの進化において、触媒トレードオフと系

統的制約のいずれがより重要なのか、現在も議論

が続いている 9-10。 
もしも、C3植物の CO2供給能力に LES の軸に

沿った違いがあり、さらにルビスコの触媒トレー

ドオフの重要さが系統的に広い範囲で維持され

ているのであれば、ルビスコの SC/Oは葉の経済ス

ペクトラム LES の軸に沿った種間の変異を持つ

と予想される。我々はこれを検証するため、小笠

原諸島の父島に共存して自生する 23 種（18 科、

12目）の C3木本植物を対象に野外調査を行った。 
 

2．．ルルビビススココのの SC/Oののフフィィーールルドド測測定定    

ルビスコの SC/Oは、葉から抽出・精製したルビ

スコを用いた生化学的分析により評価されるこ

とが多い 11。しかし、野外に自生する木本植物を

対象にすると、葉が含む二次代謝産物の影響を適

切に回避する抽出条件を探索する労力は大きい。

また、小笠原諸島のような離島で、葉を凍結し本

土に輸送することは困難である。そこで著者らは、

植物の自生地において、大気から O2 を除去した

2.0% O2空気を作成し、2.0% O2下と 20.9% O2下

での光合成速度の比較から SC/O を評価する方法

を開発した（図１）。 

光合成速度は、携帯型光合成蒸散測定システム

LI-6400XT（ライカ社）を用いて時刻 7:00-16:00 の

 

 
図図１１.  自自生生地地ににおおけけるるルルビビススココのの SC/O評評価価 
ダイビング用空気ボンベと酸素除去機により

2.0% O2 空気を作成し、光合成蒸散測定システ
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図図２２.  ルルビビススココのの SC/Oのの測測定定例例 
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NADP⁺は葉緑体におけるエネルギー変換と代謝反応への還元力供給に欠かせない。NADP⁺が十分に供

給されないと、光化学系は主要な電子受容体を失い NADPH を生成できず、余剰の電子を別経路へ逃

がす必要が生じる。そのため、NADP⁺供給量は電子フローやエネルギーバランスに影響する。光化学

系の機序や生理的役割が詳細に研究されているが、葉緑体内で NADP⁺をどのように供給・制御してい

るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
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程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。
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における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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間に、チャンバー内を光合成有効波長光量子密度

1500 µmol m-2 s-1（10% blue light）、葉温 35℃、葉

の蒸気圧欠差（VPD）1.2～2.5 kPa、O2濃度 2.0%
または 20.9%の条件で測定した。2.0% O2ガスは、

小笠原諸島で容易に入手できるダイビング用空

気ボンベにより 0.5～0.6 MPa の空気を酸素除去

機（NC-100R 太陽電器産業）に導入し作成した。

NC-100Rは分離膜により安定して低 O2ガスを生

成する。生成したガスは、酸素濃度計 XP-3180（新

コスモス電機）で O2濃度を確認しながら LI-6400
に導入した。測定はチャンバー内 CO2 濃度 400 
µmol mol-1、O2濃度 20.9%で開始し、30 分ほど安

定していることを確認した。その後、CO2濃度 300, 
200, 100, 40 µmol mol-1において、O2濃度 20.9%
と 2.0%での光合成速度を測定した。なお、LI-6400
の測定値には O2濃度が影響を与えるので、各測

定時に O2濃度を入力するなどの手動操作が必要

である。得られたデータ（例を図２に示す）に、

Yin ら（2009）の式 12を適用し、フィールド測定

から SC/O値を算出した。 
光合成速度の測定と同時に PSII のクロロフィ

ル a の蛍光測定から PSII の量子収率ΦPSIIを測定

した 13。蛍光測定にはマルチフェーズパルス

（target intensity 9, ramp depth 20%, phase 1 を 200 
ms, phase 2 を 250 ms, phase 3 を 300 ms）を利用

した。蛍光測定から得られた PSII の量子収率

ΦPSIIに、光量子密度、葉の光吸収率、PSIIへの

エネルギー分配率を乗じて、電子伝達速度 J を求

めた。葉の光吸収率と PSII へのエネルギー分配

率の積は、O2濃度 2.0%下で光呼吸を抑制しなが

ら測定した複数の CO2濃度条件におけるΦPSIIと

光合成速度の関係から算出した 14。得られた J と

光合成速度および明条件下での暗呼吸速度から

Harley ら （1992）の式 15を用いて、ルビスコ周

辺の CO2濃度 CCを算出した。明条件下での暗呼

吸速度は、O2濃度 2.0%下で測定した葉内空隙の

CO2濃度と光合成速度の関係から得られた Y 切
片の値とした。 

 
3. 葉葉のの経経済済ススペペククトトララムム LES とと SC/O  
著者らの研究 16で実験に用いた父島の C3木本

植物においても、LMA の大きい種ほど葉寿命が

長く、葉の経済スペクトラムに従った種間の変異

が認められた（図３A）。そして、LMAが大きく

葉寿命の長い種ほど、ルビスコの SC/O 値が高い

（すなわち CO2 比親和性が高い）ことが分かっ

た（図３B）。 
これは、C3 植物のルビスコの SC/Oが葉の経済

スペクトラム LES の軸に沿った種間の変異を持

つという予想を裏付けるものである。また、LMA
の大きい種（すなわち葉寿命が長く葉が厚い種）

は、葉の総コンダクタンス gtotが低く（図４A）、

ルビスコ周辺の CO2濃度 CCが LMA の小さな種

の半分程度しかないこともわかった（図４B）。
すなわち、LMA の高い葉を持つ樹種は、ルビス

コ周辺の低い CO2濃度を、CO2比特異性の高いル

ビスコで補っていると考えられる。実際、CC と

SC/Oには高い相関がみられた（図５C）。 

SC/Oは葉の総コンダクタンス gtot とは負の相関

を、葉面積当たりのタンパク質量 PAREAと正の相

関を持っていた（図５A と B）。PAREAは SC/Oに

対して、調査した全 21 の葉形質の中で二番目に

 
図図３３.  父父島島のの C3樹樹木木 23 種種のの LES とと SC/O 
SC/Oはルビスコの CO2比親和性を、LMAは葉面

積当たりの乾重を表す（Sakata et al., 2024 を改

変）16。葉寿命は先行研究 17による。 
 

 
図図４４.  父父島島のの C3樹樹木木 23 種種のの LMA ととルルビビスス

ココへへのの CO2供供給給 
LMAは葉面積当たりの乾重を、gtotは CO2に対

する葉の総コンダクタンス（気孔コンダクタン

スと葉肉コンダクタンスを含む）、CCはルビス

コ周辺の CO2濃度を表す（Sakata et al., 2024 を

改変）16。 
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図図３３.  父父島島のの C3樹樹木木 23 種種のの LES とと SC/O 
SC/Oはルビスコの CO2比親和性を、LMAは葉面

積当たりの乾重を表す（Sakata et al., 2024 を改

変）16。葉寿命は先行研究 17による。 
 

 
図図４４.  父父島島のの C3樹樹木木 23 種種のの LMA ととルルビビスス

ココへへのの CO2供供給給 
LMAは葉面積当たりの乾重を、gtotは CO2に対

する葉の総コンダクタンス（気孔コンダクタン

スと葉肉コンダクタンスを含む）、CCはルビス

コ周辺の CO2濃度を表す（Sakata et al., 2024 を

改変）16。 
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NADP⁺は葉緑体におけるエネルギー変換と代謝反応への還元力供給に欠かせない。NADP⁺が十分に供

給されないと、光化学系は主要な電子受容体を失い NADPH を生成できず、余剰の電子を別経路へ逃

がす必要が生じる。そのため、NADP⁺供給量は電子フローやエネルギーバランスに影響する。光化学

系の機序や生理的役割が詳細に研究されているが、葉緑体内で NADP⁺をどのように供給・制御してい

るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
植物が光を利用してエネルギーを変換する過

程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。

光化学系で NADP⁺に電子を受け渡す過程で、光

エネルギーは化学エネルギーへと変換されて

ATP と NADPH が生成する (リニア電子伝達：

LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成
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における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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高い正の相関を示していた。PAREAと SC/Oの正の

相関については、後ほどさらに議論を行う。 
 

4.  系系統統的的制制約約がが葉葉形形質質にに与与ええるる影影響響のの検検討討 
我々が評価を行った 23 種の中には、ごく近縁

な種もあれば比較的系統的に距離のある種も存

在する（図６）。これまで述べてきた相関が、単

に系統的に近縁な種どうしが似通った値を持ち、

系統的に距離のある種間で大きく異なる値を持

つという系統的制約によって出現したものなら

ば、葉形質どうしの相関からルビスコの触媒ト

レードオフに基づいた考察を行うことは難しい

かもしれない。そこで、それぞれの葉形質におけ

る種間の変異を系統的距離で補正した PICs 値
（phylogenetic independent contrasts）19を計算し、

PICs においても葉形質間で同様の相関が検出さ

れるのか検討した。その結果、系統的な補正を

行っていない葉形質間で有意（p < 0.05）であっ
た相関係数が、PICs において正負を逆転する例

は見つからなかった。また、調べた全 210ペアの

葉形質のうち、系統的な補正を行っていない場合

に有意な相関を示していたのは 79ペアであった

が、そのうち PICs において有意性が失われたの

は 23 ペアであった。特に、SC/O に対する葉寿命

やルビスコ周辺の CO2濃度 CC、および葉面積当

たりのタンパク質量 PAREA、さらに LMA に対す

る葉の総コンダクタンス gtotなど SC/Oや主要な葉

形質間の相関は PICs においても有意なままで

あった。つまり、父島に自生する 23 種（18 科、

12目）のルビスコの SC/Oが、ルビスコ周辺の CO2

濃度 CCや葉面積当たりのタンパク質量 PAREA な

どと相関を持つ理由は、系統的な制約では説明で

きないことが示された。 
 

5. C3植植物物ののルルビビススココのの SC/Oとと葉葉形形質質のの種種間間変変異異 
得られた葉形質を対象に主成分分析を行った

（図７）。その結果、葉形質の種間変異の約 40%
を説明する第 1 軸の負の側には、LMA、ルビス

コの SC/O および葉面積当たりのタンパク質量

PAREAが並び、正の側には、葉の総コンダクタン

ス gtot およびルビスコ周辺の CO2濃度 CCが配置

された。これは、LAM が大きい樹種ほど、ルビ

スコまで CO2が拡散しにくく、CO2比親和性の高

いルビスコを持ち、葉のタンパク質量が多い、と

いう傾向をあわせもつことを示す。 
ルビスコ周辺の CO2濃度 CCが低い種は、より

CO2比親和性の高い（SC/Oの高い）ルビスコを持

つことが適応的であると考えられる（図 5C）。
では、葉面積当たりのタンパク質量 PAREAの高い

種が、SC/Oの高いルビスコを持つことはどのよう

に解釈すればよいのだろうか（図５B）？葉面積

当たりのタンパク質量PAREAの多い種はルビスコ

周辺の CO2 濃度 CC が低い傾向をあわせもつ

（PICs, p < 0.05）。PAREAの高い種は、単にルビス

コ周辺の CO2濃度が低いため CO2比親和性の高

 
図図６６.  父父島島のの C3樹樹木木 23 種種のの系系統統樹樹 
系統樹は R package “V. PhyloMaker” 18により作

成した（Sakata et al., 2024 を改変）16。 

 
 

図図５５.  SC/Oとと葉葉形形質質 
PAREAは葉面積当たり

のタンパク質量を表

す。他の略号は図３

と４を参照（Sakata et 
al., 2024 を改変）16。 
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ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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いルビスコの方が有利だっただけで、PAREAはル

ビスコの種間変異に直接関与しないのであろう

か？私たちは、葉面積当たりのタンパク質量

PAREAの高い種が SC/Oの高いルビスコを持つ背景

には、ルビスコの触媒トレードオフが関わってい

ると考えた。 
これまでに報告された 181 種の被子植物のル

ビスコの酵素化学的性質は、系統的な補正を適用

しても、SC/Oと kcat,Cの間に有意な負の相関が検出

される 5。しかし、C3植物種のみを対象にすると

負の相関は消失する（p > 0.05）。そのため、C3植

物については、触媒トレードオフはルビスコの種

間変異にほとんど影響を与えていないと主張さ

れてきた 5。しかし、我々が父島に自生する木本

植物で取得した値を、先行研究で報告された SC/O

と kcat,C の値に付け加えて再解析すると、C3 植物

種内にも、SC/Oと kcat,Cの間には有意な負の相関が

存在した（スピアマンの相関係数  rs = -0.32,
p < 0.001）。すなわち、C3植物においてもルビス

コの触媒トレードオフは無視できないと考えら

れる。 
この触媒トレードオフのため、高 SC/Oなルビス

コを持つ種は、低い kcat,C（活性部位当たりの最大

反応速度）を補う、多量のルビスコを持つ方が有

利になると考えられる。多くの場合、ルビスコは

葉に含まれるタンパク質のうち最大の割合を占

めるので 4、ルビスコが高 SC/O、低 kcat,C な種は、

葉に多くのタンパク質を持つことがより重要に

なるだろう。図５B に示したように、父島の 23
種の C3 木本植物は、葉面積当たりのタンパク質

量 PAREAが大きい種ほど、SC/Oの高いルビスコを

 

 
図図７７.  父父島島のの C3樹樹木木 23 種種のの SC/Oとと葉葉形形質質のの主主成成分分分分析析のの結結果果 
PAREAは葉面積当たりのタンパク質量を、SC/Oはルビスコの CO2比親和性を、LMAは葉面積当たり

の乾重を、CCはルビスコ周辺の CO2濃度を、gtotは葉の総コンダクタンスを表す。ANと Rdと J は
光合成速度と明条件下における暗呼吸速度と光合成の電子伝達速度を、gsと gmと VCmax,25は気孔コ

ンダクタンスと葉肉コンダクタンスと葉面積当たりのルビスコの最大カルボキシレーション速度

（25℃）を、lsと lmと lbは気孔での CO2拡散、葉肉での CO2拡散、光合成の生化学的な能力のそれ

ぞれが大気条件下での光合成速度を制限している相対的な割合を表す。PMASS と NMASS と NNPMASS

は葉の乾重当たりのタンパク質濃度と総窒素濃度と非タンパク質成分中の窒素濃度を表す。NAREA

と NNPAREAは葉面積当たりの総窒素量と非タンパク質成分中の窒素量を表す。δ13Cは葉の乾物中

の炭素安定同位体比を表す（Sakata et al., 2024 を改変）16。 
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葉葉緑緑体体 NADPププーールルダダイイナナミミククススととそそのの制制御御メメカカニニズズムム  ‡ 
 

 

電力中央研究所 サステナブルシステム研究本部 

 

橋田 慎之介* 

 

NADP⁺は葉緑体におけるエネルギー変換と代謝反応への還元力供給に欠かせない。NADP⁺が十分に供

給されないと、光化学系は主要な電子受容体を失い NADPH を生成できず、余剰の電子を別経路へ逃

がす必要が生じる。そのため、NADP⁺供給量は電子フローやエネルギーバランスに影響する。光化学

系の機序や生理的役割が詳細に研究されているが、葉緑体内で NADP⁺をどのように供給・制御してい

るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
植物が光を利用してエネルギーを変換する過

程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。

光化学系で NADP⁺に電子を受け渡す過程で、光

エネルギーは化学エネルギーへと変換されて

ATP と NADPH が生成する (リニア電子伝達：

LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成

 
 
* 連絡先 E-mail: shashida@criepi.denken.or.jp 

における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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持っていた背景には、ルビスコの触媒トレードオ

フも関わっていたと考えられる。 
 
6. C3植植物物のの SC/Oにに種種間間変変異異をを生生むむ要要因因 
我々の調べた C3樹木種において、ルビスコの

SC/O に種間変異がもたらされた背景には、葉の

CO2拡散の優劣だけでなく、葉のタンパク質量の

違いも関わっていたと考えられる。では、それぞ

れの種がもつ葉の総コンダクタンス gtotと葉面積

当たりのタンパク質量PAREAの組み合わせに応じ

て、最適な SC/O値が存在するのだろうか？これを

検討するため、C3 植物でみいだされたルビスコ

の触媒トレードオフを SC/O と kcat,C の負の相関と

して組み込んだ光合成モデルを作成した。そのう

えで、葉の総コンダクタンス gtotと葉のタンパク

質量 PAREAを、父島の 23 種の C3木本植物で観測

された値の範囲に設定したさまざまな葉をコン

ピュータ上に用意して、それらの光合成速度を

SC/O を変えながら数値シミュレーションにより

計算した（図８A と B）。 
その結果、いくつか重要な視点を得ることがで

きた。１）SC/Oには光合成速度を最大化する最適

SC/O,optが存在し（図 8 のオレンジのライン）、か

つ SC/O,optは父島の 23 種の C3木本植物の SC/O値と

矛盾しない範囲におさまった。 

さらに、２）葉の総コンダクタンス gtotの低い

葉ではルビスコの SC/O,opt が高くなり（図８A）、

また葉面積当たりのタンパク質量PAREAの少ない

葉では SC/O,opt が低くなることが示された（図８

B）。このシミュレーション結果は、ルビスコの

CO2比親和性（SC/O）に対して、葉の拡散コンダ

クタンス gtot と葉面積当たりのタンパク質量

PAREAが、それぞれ独立に選択圧を生じ、これら

が進化を通じて SC/O の種間変異を生み出す要因

となっている可能性を示唆する。 
図８においてオレンジの点線で挟まれた領域

は、それぞれの葉が最大光合成速度の 95%を達成

する、準最適な SC/O値の領域を示している。葉の

拡散コンダクタンス gtotが低い葉では、この領域

が拡大した（図８A）。これは、gtotの低い種では

SC/Oに対する選択圧が弱くなり、gtotの高い種では

選択圧が強くなることを意味する。実際の植物か

ら得られた gtotと SC/Oの相関（図５A）において、

gtot の低い種では SC/O に比較的大きな変異がみら

れた。また、葉面積当たりのタンパク質量 PAREA

の大きい葉では準最適な領域が拡大し（図８B）、
PAREAの高い種で SC/Oに対する選択圧が弱くなる

ことが示唆された。そして、PAREAと SC/Oの相関

（図５B）においても、PAREAの高い種では SC/Oに

比較的大きな変異がみられた。これらの事実は、

 
図図８８.  光光合合成成速速度度のの SC/O依依存存性性ののシシミミュュレレーーシショョンン解解析析 
葉の総コンダクタンス gtotを 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10 mol m-2 s-1に設定した場合（A）および、葉面

積当たりのタンパク質量 PAREAを 2, 4, 6, 8, 10 g m-2に設定した場合（B）の光合成速度。オレンジの

実線は光合成速度を最大化する最適 SC/O,optを、オレンジの点線で挟まれた領域は SC/O,optにおける光

合成速度の 95%を達成する SC/Oの準最適領域を示す。図中に示されていない場合の、葉の総コンダ

クタンス gtot、葉のタンパク質量 PAREAおよび明条件での暗呼吸速度 Rdは、父島の木本 C3植物 23
種で得られた値の中央値を適用した。シミュレーション条件の詳細は原著論文を参照（Sakata et al., 
2024 を改変）16。 

光合成研究 35 (1) 2025 

 
 

23 

持っていた背景には、ルビスコの触媒トレードオ

フも関わっていたと考えられる。 
 
6. C3植植物物のの SC/Oにに種種間間変変異異をを生生むむ要要因因 
我々の調べた C3樹木種において、ルビスコの

SC/O に種間変異がもたらされた背景には、葉の

CO2拡散の優劣だけでなく、葉のタンパク質量の

違いも関わっていたと考えられる。では、それぞ

れの種がもつ葉の総コンダクタンス gtotと葉面積

当たりのタンパク質量PAREAの組み合わせに応じ

て、最適な SC/O値が存在するのだろうか？これを

検討するため、C3 植物でみいだされたルビスコ

の触媒トレードオフを SC/O と kcat,C の負の相関と

して組み込んだ光合成モデルを作成した。そのう

えで、葉の総コンダクタンス gtotと葉のタンパク

質量 PAREAを、父島の 23 種の C3木本植物で観測

された値の範囲に設定したさまざまな葉をコン

ピュータ上に用意して、それらの光合成速度を

SC/O を変えながら数値シミュレーションにより

計算した（図８A と B）。 
その結果、いくつか重要な視点を得ることがで

きた。１）SC/Oには光合成速度を最大化する最適

SC/O,optが存在し（図 8 のオレンジのライン）、か

つ SC/O,optは父島の 23 種の C3木本植物の SC/O値と

矛盾しない範囲におさまった。 

さらに、２）葉の総コンダクタンス gtotの低い

葉ではルビスコの SC/O,opt が高くなり（図８A）、

また葉面積当たりのタンパク質量PAREAの少ない

葉では SC/O,opt が低くなることが示された（図８

B）。このシミュレーション結果は、ルビスコの

CO2比親和性（SC/O）に対して、葉の拡散コンダ

クタンス gtot と葉面積当たりのタンパク質量

PAREAが、それぞれ独立に選択圧を生じ、これら

が進化を通じて SC/O の種間変異を生み出す要因

となっている可能性を示唆する。 
図８においてオレンジの点線で挟まれた領域

は、それぞれの葉が最大光合成速度の 95%を達成

する、準最適な SC/O値の領域を示している。葉の

拡散コンダクタンス gtotが低い葉では、この領域

が拡大した（図８A）。これは、gtotの低い種では

SC/Oに対する選択圧が弱くなり、gtotの高い種では

選択圧が強くなることを意味する。実際の植物か

ら得られた gtotと SC/Oの相関（図５A）において、

gtot の低い種では SC/O に比較的大きな変異がみら

れた。また、葉面積当たりのタンパク質量 PAREA

の大きい葉では準最適な領域が拡大し（図８B）、
PAREAの高い種で SC/Oに対する選択圧が弱くなる

ことが示唆された。そして、PAREAと SC/Oの相関

（図５B）においても、PAREAの高い種では SC/Oに

比較的大きな変異がみられた。これらの事実は、

 
図図８８.  光光合合成成速速度度のの SC/O依依存存性性ののシシミミュュレレーーシショョンン解解析析 
葉の総コンダクタンス gtotを 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10 mol m-2 s-1に設定した場合（A）および、葉面

積当たりのタンパク質量 PAREAを 2, 4, 6, 8, 10 g m-2に設定した場合（B）の光合成速度。オレンジの

実線は光合成速度を最大化する最適 SC/O,optを、オレンジの点線で挟まれた領域は SC/O,optにおける光

合成速度の 95%を達成する SC/Oの準最適領域を示す。図中に示されていない場合の、葉の総コンダ

クタンス gtot、葉のタンパク質量 PAREAおよび明条件での暗呼吸速度 Rdは、父島の木本 C3植物 23
種で得られた値の中央値を適用した。シミュレーション条件の詳細は原著論文を参照（Sakata et al., 
2024 を改変）16。 
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NADP⁺は葉緑体におけるエネルギー変換と代謝反応への還元力供給に欠かせない。NADP⁺が十分に供

給されないと、光化学系は主要な電子受容体を失い NADPH を生成できず、余剰の電子を別経路へ逃

がす必要が生じる。そのため、NADP⁺供給量は電子フローやエネルギーバランスに影響する。光化学

系の機序や生理的役割が詳細に研究されているが、葉緑体内で NADP⁺をどのように供給・制御してい

るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
植物が光を利用してエネルギーを変換する過

程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。

光化学系で NADP⁺に電子を受け渡す過程で、光

エネルギーは化学エネルギーへと変換されて

ATP と NADPH が生成する (リニア電子伝達：

LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成
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における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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父島の C3木本植物 23 種において、種ごとに異な

る gtotと PAREAが決定する最適 SC/Oに向かって、

ルビスコの CO2 比親和性を進化させた選択圧の

存在を強く示唆している。 
図９は、gtot と PAREA を任意に組み合わせた葉

を想定し、それぞれの葉で光合成を最大化する最

適な SC/Oを曲面として表したものである。実際に

存在する植物種は、LES軸に沿った葉をもつので、

図９の手前側（高 gtot と低 PAREA の組み合わせ）

から、奥側（低 gtot と高 PAREA の組み合わせ）の

方向、すなわち平面上の傾斜が急な方向に SC/O,opt

は並ぶと考えられる。LES の存在により、ルビス

コの SC/O には連続的な種間変異が維持されてき

た可能性がある。 

 

7. 父父島島のの CC33木木本本植植物物 2233種種のの SSCC//OOとと光光合合成成 
種ごとに異なる gtot と PAREA に対応した最適

SC/Oが存在し、最適 SC/O値に向かってルビスコの

特性を進化させる選択圧が働いてきたのなら、野

外で実測された SC/O値は、シミュレーションから

得られた種ごとの最適 SC/O 値と一致することが

期待される。図 10は、父島の C3木本植物 23 種

で実測した gtot と PAREA を用いて、それぞれの種

における光合成をシミュレーションし、その SC/O

依存性を示したものである。各曲線の頂点は、種

ごとに光合成速度が最大化される最適 SC/O 値で

ある。また曲線上の赤丸は実測された SC/O値を示

し、多くの実測値は各樹種で得られた曲線の頂点

周辺に位置していた。またシンボルが頂点から比

較的離れていた場合は、曲線が緩やかになってい

ることが多かった。その結果、それぞれの種にお

ける SC/Oの最適化率（実測した SC/Oから予測され

る光合成速度／曲線の頂点における光合成速度）

は、平均 97.6％と高い一致率であった。すなわち

それぞれの樹種は、光合成速度を最大化する上で、

ほぼ最適な SC/O値を持っていた。 
小笠原諸島は、火山活動により形成された海洋

島であり、その誕生以来大陸と一度も陸続きに

なったことがない。小笠原では、海を越えて分布

を拡大した生物が種分化を繰り返し、多くの固有

種が誕生した。小笠原の樹木種は、その 70%が固
有種とされ、我々が調査した 23樹種の多くも固

有種である。これらの種は、突然変異と自然選択

の結果を強く反映した特性を持っていると期待

される。 
図１０は、ルビスコの SC/Oおよび葉形質（gtotや

PAREA）に突然変異が生じ、SC/O値が最適領域から

逸脱すると、葉面積当たりの光合成生産が低下す

ることを予測している。小笠原に漂着した植物は、

共通祖先から枝分かれし、ルビスコの SC/Oや葉形

質が祖先種から変化すると、それらを最適な組み

合わせで持つ個体が自然選択され、固有種誕生の

一因を担ってきた可能性がある。 
図１０において、種ごとに最適な SC/Oが存在す

る背景には、ルビスコが高 SC/Oと高い反応速度を

両立できないという触媒トレードオフがある。C3

植物における葉形質の進化と種分化には、ルビス

コの触媒トレードオフが重要な役割を果たして

きたと予測される。一方、Bouvier ら（2023）10は、

181 種の被子植物のルビスコ酵素化学的性質を

解析し、系統的なバイアスがルビスコの触媒ト

レードオフの制約を過大評価させてきたと主張

している。酵素タンパク質の構造や性質の変化に

はアミノ酸配列の変化を伴うことは明らかであ

り、系統的な制約を受けていることも確かであろ

 
図図９９．．  光光合合成成速速度度をを最最大大化化すするる最最適適 SC/O  
葉の総コンダクタンス gtot と葉面積当たりの

タンパク質量 PAREA を任意に組み合わせた葉

を想定し、それぞれの葉で光合成を最大化す

る最適 SC/O（SC/O,opt）の値を算出して曲面とし

て表した。明条件での暗呼吸速度 Rd は父島

の木本 C3植物 23 種で得られた値の中央値を

適用した。シミュレーション条件の詳細は原

著論文を参照（Sakata et al., 2024 を改変）16。 
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LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース
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における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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う。SC/Oの種間変異の根底にある進化・適応的メ

カニズムを明らかにするためには、さらなる研究

が必要である。 
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NADP⁺は葉緑体におけるエネルギー変換と代謝反応への還元力供給に欠かせない。NADP⁺が十分に供

給されないと、光化学系は主要な電子受容体を失い NADPH を生成できず、余剰の電子を別経路へ逃

がす必要が生じる。そのため、NADP⁺供給量は電子フローやエネルギーバランスに影響する。光化学

系の機序や生理的役割が詳細に研究されているが、葉緑体内で NADP⁺をどのように供給・制御してい

るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
植物が光を利用してエネルギーを変換する過

程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。

光化学系で NADP⁺に電子を受け渡す過程で、光

エネルギーは化学エネルギーへと変換されて

ATP と NADPH が生成する (リニア電子伝達：

LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成

 
 
* 連絡先 E-mail: shashida@criepi.denken.or.jp 

における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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Rubisco は光合成炭酸同化の鍵酵素であるとともに、葉において多量に存在するタンパク質

である。このため、Rubisco は植物の生育に炭酸同化と窒素経済の面から直接関与している。

Rubisco の酵素的特性や量的特性については、これまでに多くの知見が蓄積しているものの、

まだ実態がよくわかっていない植物種は膨大に残されている。本稿では、知見のほとんどな

かったシダ植物の中でも、オオトクサやトクサは、カルボキシラーゼ反応が速く CO2 への基

質親和性が低い Rubisco を多量に持つという、これまでの知見とは異なる特性を持っている

ことを紹介するとともに、その理由を植物の進化と関連付けて考察する。 
 
1. ははじじめめにに 

Rubisco は光合成炭酸同化の初発反応であるカ

ルボキシラーゼ反応を担うとともに、葉において

多量に存在する酵素タンパク質である。このため、

Rubisco は個体の炭酸同化と窒素経済の面から、

植物の生育に直接関与している。Rubisco の酵素

的特性については、これまでに 300 種を超える光

合成生物の知見が蓄積しているが 1、地球上の光

合成生物の中では限られた範囲内のものである。

より広範な光合成生物や植物を研究対象とする

ことで、Rubisco の酵素的・量的特性に関する多

様な知見が得られると期待される。 
トクサ目の植物はシダ植物の一種であり、陸上

植物の進化の過程において初期に出現したため、

「生きている化石」とも呼ばれている。よく見か

けるものとしては、雑草のスギナや園芸に利用さ

れるトクサが挙げられる。トクサ目の植物につい

ては後に詳述するが、シダ植物が出現・多様化し

た時代には、大気中の CO2/O2濃度比が非常に高

 
  ‡‡解説特集「様々な植物の Rubisco 特性」 

*連絡先 E-mail: ysuzuki@iwate-u.ac.jp 

い期間があったと推定されている。光合成生物の

進化の過程において、Rubisco の酵素的特性は

Rubisco 近傍の CO2/O2 濃度比により影響されて

いると考えられていることから、トクサ目を含む

シダ植物は興味深い研究対象である。しかし、シ

ダ植物に関する情報は少ない。その一因は、

Rubisco の活性測定やタンパク質定量の困難さに

あると思われる。そこで私たちは、これらの問題

を解決し、シダ植物の Rubisco の酵素的・量的特

性を解析したところ、トクサとトクサとよく似た

形態を持つオオトクサが、これまでの知見とは異

なった特性を持っていることを見出した 2。本稿

では、この点について紹介する。 
 

2.  Rubisco のの酵酵素素的的・・量量的的特特性性にに関関すするるここれれまま

ででのの知知見見  

まず、Rubisco のカルボキシラーゼ反応の触媒

速度は極めて遅いことが知られている。カルボキ

シラーゼ反応は、リブロース 1,5-ビスリン酸

解説
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LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成
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における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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(RuBP)に CO2を固定し、2 分子の 3-ホスホグリセ

リン酸(3-PGA)を生成する。ほとんどのRubiscoで
は、カルボキシラーゼ反応の代謝回転数(kcatc)は 1
〜10 s–1程度である 1。その中で、CO2が外気から

Rubisco の触媒部位まで単純拡散する C3 植物で

は kcatcの平均値は 3.3 s–1であり、CO2濃縮機構に

より Rubisco 近傍の CO2濃度を高く維持できる

C4植物では平均値が4.4 s–1となっている。Rubisco
はカルボキシラーゼ反応に加え、RuBP に O2 を

付加し 3-PGA と 2-ホスホグリコール酸(2-PG)を
それぞれ 1 分子ずつ生成するオキシゲナーゼ反

応も触媒する。オキシゲナーゼ反応は、Rubisco の

触媒部位に RuBPが結合した直後に、CO2の代わ

りに O2が付加される反応で、O2の存在下では不

可避的に生じる 1,3,4。2-PGは炭酸同化を担うカル

ビン–ベンソン回路のいくつかの酵素の活性を強

く阻害する 5,6。また、光呼吸の代謝は、CO2の放

出を伴い、ATP や還元力を余分に消費しエネル

ギー的に無駄を生じることから、光合成の効率を

低下させている 7。これらの酵素的特性から、

Rubiscoは C3植物において、強光・適温・低 CO2

濃度における光合成速度の律速因子となってい

る 8,9。 
Rubisco の酵素的特性には植物種間差があり、

酵素的特性に関するパラメーター間に一定の関

係があることが知られている。例えば、高い kcatc

を示す Rubiscoでは CO2への基質親和性が低く、

O2 に対する CO2への基質特異性が低い傾向があ

る。このため、kcatcと CO2への基質親和性や基質

特異性との間には「トレードオフ」の関係がある

と言える。このようなトレードオフが生じるのは、

CO2 を O2 と区別しやすい Rubisco ではカルボキ

シラーゼ反応の速度が遅くなるという性質に起

因するとされている 1,3,4。光合成生物の進化の過

程において、Rubisco はこのような性質の範囲内

で、光合成速度を最適化するように進化してきた

と考えられている。その大きな要因になっている

と考えられているのが、前述した Rubisco近傍の

CO2/O2濃度比である。例えば、C3植物の Rubisco
は、大気中の CO2/O2濃度比の低下に伴い、CO2へ

の基質親和性や基質特異性が高くなる代わりに、

kcatcが低くなるように進化した。その一方で、こ

れまでに解析されているシアノバクテリアや C4

植物の Rubiscoでは、CO2濃縮機構の作用により、

CO2 への基質親和性や基質特異性が高い必要が

ない代わりに、kcatcが高い 1,3,4,10–14。 
Rubisco は酵素としての触媒速度が低いため、

光合成におけるその必要量は多くなり、葉に多量

に存在するタンパク質となっている。Rubisco に

投資される窒素(Rubisco を構成するタンパク態

窒素、以下 Rubisco 態窒素)が葉の全窒素に占め

る割合は、C3 植物では 10%～35%程度、C4 植物

では 5%～10%程度となっている 15–18。Rubisco の

量的特性は酵素的特性と関連していることが報

告されており、例えば Rubisco の CO2親和性が高

く kcatcが低い植物種では、可溶性タンパク質当た

りの Rubisco 量が多くなり、低い kcatcを補償して

いるとされている 10。 
シダ植物のRubiscoに関する情報は前述のよう

に少ない。これまでに妥当な kcatcが報告されてい

るのはワラビとビカクシダの 1 種である

Platycerium superbum のみであり、CO2への基質

親和性や基質特異性、可溶性タンパク質当たりの

量に関して、詳細なデータが得られている植物種

は少ない 10,19–22。調べられている限りでは、既知

の C3植物と比較すると、kcatcは同程度で、CO2へ

の基質親和性や基質特異性はやや低く、可溶性タ

ンパク質当たりの量もやや少ないという傾向が

みられている。 
 

3. シシダダ植植物物等等のの困困難難なな植植物物材材料料ににおおけけるる

Rubisco のの酵酵素素的的・・量量的的特特性性のの解解析析のの方方法法  

経験上、既存の Rubisco の活性測定方法は、葉

に含まれる夾雑物の影響を受けるため、多くの植

物種で正確な測定ができない。まず、この問題を

解決するために、サンプル調製の方法を検討した。

その結果、葉の磨砕緩衝液に多量のポリビニルポ

リピロリドン(PVPP)を添加し、さらに葉の粗抽出

液に含まれるRubiscoをポリエチレングリコール

4000 である程度選択的に沈殿させることで 23、

シダ植物や針葉樹等においても妥当なRubiscoの
活性測定が可能となった。PVPPはポリフェノー

ルの選択的吸着剤であり、植物の生化学・分子生

物学的実験にもよく用いられている。過去に
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る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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Rubisco 活性測定時の磨砕緩衝液に 1% (w/v)の割
合で添加された例があり 10、セイヨウオトギリの

葉のタンパク質抽出のために、12% (w/v)もの多

量が添加された例もある 24。検討の結果、PVPP
の添加量を 5%〜20% (w/v)にすると良好な結果

が得られることが分かり、実際の解析に用いる添

加量は、操作上の容易さから 5% (w/v)とした。 
Rubisco の CO2への親和性を簡易的に評価する

ためには、約 400 ppm の CO2及び 21%の O2を含

む N2 ガスを通気した反応溶液を用いて Rubisco
のカルボキシラーゼ活性を測定し(vcu 値とする)、
その kcatcとの比(vcu/kcatc比)を算出することが有用

であった。実際に、後述する対照植物として用い

た C3 植物及び C4 植物において、vcu/kcatc比と、

Rubisco の CO2 に対するミカエリス–メンテン定

数の文献値との間に負の相関関係がみられてい

る。また、この方法では、放射性炭素 14C 
(NaH14CO3)を使用せずに、エンザイムカップリン

グ法で Rubisco の CO2親和性を大まかに評価で

きる。ただし、過去に報告されたように 25、kcatc

は 14C を用いた場合と比べ低くなる。 
Rubisco の存在量の指標として、葉の全窒素に

占めるRubisco態窒素の割合を調べることにした。

経験上、植物種によっては、葉の粗抽出時に

Rubisco が不溶化することがある。また、葉の全

窒素定量の際には、磨砕緩衝液に窒素成分が含ま

れてはならない。私たちは以前に、ユーカリにお

いて、これらの問題を解消する方法を確立してい

たが 26、この方法がシダ植物等に適用できた。す

なわち、液体窒素を用いて微粉末化した葉を窒素

成分を含まない磨砕緩衝液に加え秤量した後、直

ちに全窒素定量用のサンプルを分取し、残りの磨

砕液に可溶性ポリビニルピロリドンを添加して

から磨砕し、SDS を含む緩衝液で Rubisco を加熱

抽出するという方法である。一般的な方法ではな

いが、液体窒素を用いる際の操作を迅速に行い、

結露を最小限にとどめれば、経験上、定量性に問

題は生じない。 
 

4. シシダダ植植物物ににおおけけるる Rubisco のの酵酵素素的的・・量量的的特特

性性のの比比較較  

私たちは上記の方法を用いて、7 種のシダ植物

における Rubisco の酵素的・量的特性を調べた(図
1)。対照植物としては、イネやトウモロコシ等の

C3と C4の主要作物を用いた。過去の知見と同様

に、Rubisco の kcatcは C4作物の方が C3作物より

も高い一方で、vcu/kcatc比から推定される Rubisco
の CO2への基質親和性は C3作物の方が C4作物

よりも高く、kcatcと CO2への基質親和性との間の

トレードオフの関係がみられた。 

図図１１.  C3作物(白いカラム)、C4作物(黒いカラム)、シダ

植物(灰色のカラム)における Rubisco のカルボキシラー

ゼ反応の代謝回転数(kcatc)、CO2 不飽和条件で測定した

カルボキシラーゼ反応の活性と kcatcの比(vcu/kcatc)、及び、

Rubisco 態窒素が葉身全窒素に占める割合(Rubisco-
N/total leaf-N)。カラムは平均 ± 標準偏差 (n = 3–4)で示

した。同じアルファベット間では、Tukey–Kramer 検定

による有意差がない(P < 0.05)。データは文献 1のものを

使用した。 
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る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が
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図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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これに対し、解析したシダ植物の多くにおいて、

Rubisco の kcatcは、C3作物と同程度かやや高いも

のであった。その一方で、オオトクサとトクサに

おける Rubisco の kcatcは C4作物のトウモロコシ

やソルガムに近かった。最も高かったオオトクサ

Rubisco の kcatcはイネ Rubisco の 2.2 倍であり、

CO2 濃縮機構を持たない植物種としては驚くべ

き高い値であった。同様の報告は、低温環境に適

応した多年生のイネ科植物である Arctagrostis 
latifolia において、Rubisco の kcatcがイネ Rubisco
の 2.1倍であったことくらいである 13。 
シダ植物において、vcu/kcatc 比から推定される

Rubisco の CO2への基質親和性は、C3作物よりや

や低く、C4 作物のトウモロコシと同程度のもの

がほとんどであった。これらのことから、シダ植

物の Rubisco の kcatcと CO2への基質親和性との間

にも、C3作物と C4作物との間で見られたような

トレードオフの関係がみられる傾向にあった。 
Rubisco 態窒素が葉の全窒素に占める割合につ

いては、C3作物の方が C4作物よりも高く、kcatcが
低いRubiscoでは存在量が多くなるという既知の

傾向がみられた 10。シダ植物における Rubisco態
窒素の割合は C3作物と同程度であり、オオトク

サとトクサを除くと、C3作物と C4作物との間で

見られたような kcatcと Rubisco の存在量との関係

が見られる傾向にあった。その一方で、オオトク

サとトクサにおいては、kcatcから予測されるより

もはるかに多量のRubiscoが存在していることが

明らかとなった。以上のことから、解析したシダ

植物の多くでは、Rubisco の酵素的特性・量的特

性が C3作物により近く、kcatcと CO2への基質親

和性との関係や、kcatcと存在量の関係も既知のも

のとほぼ同様である一方、オオトクサやトクサは、

高 kcatc・低 CO2親和性型の Rubisco を多量に持つ

という、これまでに報告例のない特性を持ってい

た。 
 

5. オオオオトトククササややトトククササがが特特異異なな Rubisco のの酵酵素素

的的・・量量的的特特性性をを持持っってていいたた理理由由  

なぜオオトクサやトクサが上述のような特性

を持つに至ったのであろうか。もし、現生のトク

サ目の祖先が大気中 CO2/O2濃度比がより高い時

代に出現し、その後多様化したとすれば、このよ

うな大気環境に適した高 kcatc・低 CO2親和性型の

Rubisco を持っており、この Rubisco がオオトク

サやトクサに受け継がれたと推測される。 
トクサ目の植物の出現時期は 3.4～3.8 億年前

27–29、もしくはそれ以前の 4.3 億年前と推定され

ている 30。前者の場合、3.8億年前の大気中の CO2

及び O2の濃度はそれぞれ 800 ppm～3000 ppm及
び 15%であり、その後 3.4億年前までに現在と同

様な濃度へと徐々に変化していったと推定され

ている 31–33。ただし、この期間の大気中の CO2及

び O2の濃度は、現在と大きく変わらなかったと

いう推定もある 34。後者の場合、大気中の CO2及

び O2の濃度はそれぞれ 800 ppm～3600 ppm及び
15～21%と推定されている 31,33,34。さらに、現生

のトクサ目の植物が多様化したのは 1.7～1.9 億
年前と推定されており 28,29、この期間の大気中の

CO2 及び O2 の濃度はそれぞれ 1000 ppm～1500 
ppm及び 15%と推定されている 31,32。このように、

トクサ目の植物が出現・多様化した時代には、ま

だ大気中の CO2/O2濃度比が高い時代があり、前

述したRubiscoの酵素的特性を持つに至った可能

性がある。 
しかしながら、トクサ目の中でもスギナやヒメ

トクサの Rubisco の kcatcは、オオトクサやトクサ

ほど高くはなく、その原因は現在のところ不明で

ある。Rubisco は大小のサブユニットから構成さ

れており、触媒部位は大サブユニットに存在して

いる。データベースから取得した Rubisco 大サブ

ユニットの推定アミノ酸配列によると、トクサと

スギナの間で C 末端付近の 1 アミノ酸残基が異

なっている。これまでに、Rubisco の分子進化の

過程で正の選択が働いたとされるアミノ酸残基

が複数報告されているが 10,13,35,36、トクサとスギ

ナの間の差異はこれには該当せず、kcatcの差異の

要因となっていないかもしれない。Rubisco の小

サブユニットには触媒部位は存在していないが、

Rubisco の酵素的特性に影響すると考えられてい

る 37,38。また、Rubisco の小サブユニットのアミ

ノ酸配列には、植物種間で大サブユニットよりも

多くの変異がみられている 38。このため、トクサ

とスギナ間でRubisco小サブユニットのアミノ酸
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が NADP+に受け渡される過程で光エネル
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だろうか。 



光合成研究 35 (1) 2025 

 
 

31 

配列が異なっており、kcatcの差異の要因となって

いる可能性も考えられる。現在のところ、トクサ

目の植物におけるRubisco小サブユニットのアミ

ノ酸配列についてはほとんど情報がなく、検証が

必要である。 
また、なぜオオトクサやトクサが多量の

Rubisco を持っているのかという疑問も生じる。

その理由の一つとして、オオトクサやトクサの祖

先は高 kcatc・低 CO2親和性型の Rubisco を少量

持っていたが、大気中の CO2/O2濃度比の低下に

伴い、Rubisco への窒素投資の増加により光合成

能力が高くなった種が生き残り、この性質が現在

のオオトクサやトクサに受け継がれた可能性が

考えられる。なお、高 kcatc・低 CO2 親和性型の

Rubisco を多量に持つことにより、CO2/O2濃度比

が比較的低い環境下では、光合成窒素利用効率の

低下というデメリットが生じると考えられる。し

かし、トクサの単位葉面積当たりの光合成速度は

他のシダ植物と同程度であり 39,40、オオトクサや

トクサの vcu は C3 作物と同程度であったことか

ら、光合成におけるデメリットが生じているとし

ても、深刻なものではなさそうである。 
他の可能性は、葉の窒素利用と関連づけて考え

ることができる。細胞壁に投資される窒素は葉の

機械的強度を上げ寿命を長くする効果あること

が知られている 41,42。一方、トクサ目の植物が地

上部に蓄積するケイ素にも 43、植物組織の機械的

強度を上げる作用がある 44。オオトクサやトクサ

の祖先では、ケイ素の作用により植物組織の機械

的強度が担保されていたため、同目的のための窒

素投資の必要量が低下し、Rubisco に多くの窒素

を投資する余地が生じたのかもしれない。 
ただし、大気中の CO2/O2濃度比が高いときに

は、光合成は RuBP の再生産の段階で律速される

ため 45,46、光合成の Rubisco に対する要求量はむ

しろ減少するはずである。このため、多量の

Rubisco は光合成以外の機能と関連していた可能

性も考えられる。例えば、Rubisco は窒素栄養の

貯蔵タンパク質であるとも考えられている 47。

Rubisco の分解により生じた低分子窒素化合物は、

個体内で発達中の組織に転流され、窒素栄養とし

て再利用される 48,49。Rubisco を多量に持つこと

は、オオトクサやトクサの祖先にとって窒素栄養

の利用の点から有利であり、この特性がオオトク

サやトクサに受け継がれたとも推測できる。 
 

6. おおわわりりにに  

本稿で紹介したオオトクサやトクサにおける

Rubisco の特性から、自然界には Rubisco の多様

性がまだ隠されていると期待される。その解明は、

Rubisco の分子進化の知見を積み重ねるうえで重

要なものとなる。また、本稿では詳述しなかった

が、Rubisco の多様性は、光合成能力の強化と作

物生産性の向上にとっても有用である。この目的

のためには、これまでに知られている酵素的特性

のトレードオフ関係から外れた、高 kcatc・高 CO2

親和性型の Rubisco を見出し、利用することが望

ましい。残念ながら、オオトクサやトクサの

Rubisco は、CO2親和性の低さから有望な材料と

はならなさそうである。Rubisco の酵素的・量的

特性を、より広範な植物種を対象として今後も調

べ続けることは、学術面と実用面からともに有益

であろう。 
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配列が異なっており、kcat
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いる可能性も考えられる。現在のところ、トクサ

目の植物におけるRubisco小サブユニットのアミ

ノ酸配列についてはほとんど情報がなく、検証が

必要である。 
また、なぜオオトクサやトクサが多量の

Rubisco を持っているのかという疑問も生じる。

その理由の一つとして、オオトクサやトクサの祖

先は高 kcat
c・低 CO2 親和性型の Rubisco を少量

持っていたが、大気中の CO2/O2 濃度比の低下に

伴い、Rubisco への窒素投資の増加により光合成

能力が高くなった種が生き残り、この性質が現在

のオオトクサやトクサに受け継がれた可能性が

考えられる。なお、高 kcat
c・低 CO2 親和性型の

Rubisco を多量に持つことにより、CO2/O2 濃度比

が比較的低い環境下では、光合成窒素利用効率の

低下というデメリットが生じると考えられる。し

かし、トクサの単位葉面積当たりの光合成速度は

他のシダ植物と同程度であり 39,40、オオトクサや

トクサの vcu は C3 作物と同程度であったことか

ら、光合成におけるデメリットが生じているとし

ても、深刻なものではなさそうである。 
他の可能性は、葉の窒素利用と関連づけて考え

ることができる。細胞壁に投資される窒素は葉の

機械的強度を上げ寿命を長くする効果あること

が知られている 41,42。一方、トクサ目の植物が地

上部に蓄積するケイ素にも 43、植物組織の機械的

強度を上げる作用がある 44。オオトクサやトクサ

の祖先では、ケイ素の作用により植物組織の機械

的強度が担保されていたため、同目的のための窒

素投資の必要量が低下し、Rubisco に多くの窒素

を投資する余地が生じたのかもしれない。 
ただし、大気中の CO2/O2 濃度比が高いときに

は、光合成は RuBP の再生産の段階で律速される

ため 45,46、光合成の Rubisco に対する要求量はむ

しろ減少するはずである。このため、多量の

Rubisco は光合成以外の機能と関連していた可能

性も考えられる。例えば、Rubisco は窒素栄養の

貯蔵タンパク質であるとも考えられている 47。

Rubisco の分解により生じた低分子窒素化合物は、

個体内で発達中の組織に転流され、窒素栄養とし

て再利用される 48,49。Rubisco を多量に持つこと

は、オオトクサやトクサの祖先にとって窒素栄養

の利用の点から有利であり、この特性がオオトク

サやトクサに受け継がれたとも推測できる。 
 

6. おおわわりりにに  

本稿で紹介したオオトクサやトクサにおける

Rubisco の特性から、自然界には Rubisco の多様

性がまだ隠されていると期待される。その解明は、

Rubisco の分子進化の知見を積み重ねるうえで重

要なものとなる。また、本稿では詳述しなかった

が、Rubisco の多様性は、光合成能力の強化と作

物生産性の向上にとっても有用である。この目的

のためには、これまでに知られている酵素的特性

のトレードオフ関係から外れた、高 kcat
c・高 CO2

親和性型の Rubisco を見出し、利用することが望

ましい。残念ながら、オオトクサやトクサの

Rubisco は、CO2 親和性の低さから有望な材料と

はならなさそうである。Rubisco の酵素的・量的

特性を、より広範な植物種を対象として今後も調

べ続けることは、学術面と実用面からともに有益

であろう。 
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NADP⁺は葉緑体におけるエネルギー変換と代謝反応への還元力供給に欠かせない。NADP⁺が十分に供

給されないと、光化学系は主要な電子受容体を失い NADPH を生成できず、余剰の電子を別経路へ逃

がす必要が生じる。そのため、NADP⁺供給量は電子フローやエネルギーバランスに影響する。光化学

系の機序や生理的役割が詳細に研究されているが、葉緑体内で NADP⁺をどのように供給・制御してい

るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
植物が光を利用してエネルギーを変換する過

程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。

光化学系で NADP⁺に電子を受け渡す過程で、光

エネルギーは化学エネルギーへと変換されて

ATP と NADPH が生成する (リニア電子伝達：

LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成
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における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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NADP⁺は葉緑体におけるエネルギー変換と代謝反応への還元力供給に欠かせない。NADP⁺が十分に供

給されないと、光化学系は主要な電子受容体を失い NADPH を生成できず、余剰の電子を別経路へ逃

がす必要が生じる。そのため、NADP⁺供給量は電子フローやエネルギーバランスに影響する。光化学

系の機序や生理的役割が詳細に研究されているが、葉緑体内で NADP⁺をどのように供給・制御してい

るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
植物が光を利用してエネルギーを変換する過

程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。

光化学系で NADP⁺に電子を受け渡す過程で、光

エネルギーは化学エネルギーへと変換されて

ATP と NADPH が生成する (リニア電子伝達：

LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成
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における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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海海洋洋性性珪珪藻藻のの光光合合成成をを支支ええるる新新規規タタンンパパクク質質 Pyrenoid Shell 
  

 
 神戸大学 農学研究科 

嶋川 銀河 

 関西学院大学 生命環境学部 

松田 祐介 

 

地球上の一次生産の約 2 割は珪藻という植物プランクトンが担っているとされる。珪藻はガラス質

の被殻に包まれた単細胞の二次共生藻であり、細胞内共生や遺伝子の水平伝播を経て、緑藻と紅藻ど

ちらの遺伝子も有しているほか、動物的な代謝なども有するハイブリッドな藻類である（表紙に示し

た珪藻は実際に舞鶴湾で採取した海水の顕微鏡観察で見られたもの）。表紙には珪藻葉緑体のクライ

オ電子トモグラムデータから構築した色付け立体図および PyShell シート断面のクライオ電顕観察に

基づく構造を示した。一般的に教科書に示される陸上植物のものと大きく異なり、珪藻の葉緑体は 4重
の膜で包まれ、その中には二酸化炭素固定酵素（ルビスコ）を集積したピレノイドと呼ばれる構造物が

ある（青い粒がルビスコを示す）。またチラコイド膜（緑）の一部がピレノイドを貫通しており、この

貫通型チラコイド内腔に局在するθ型炭酸脱水酵素がルビスコの基質である CO2を供給している 1),2)。

我々はこれを、ピレノイドにおける CO2発生マシナリーと呼んでいる。ピレノイドは膜をもたない液

液相分離した構造体として知られるが、我々は Pyrenoid Shell (PyShell)と呼ばれる格子状のタンパク質

を発見し、これが珪藻ピレノイドをシート状に覆う構造を形成することを明らかにした（黄）。PyShell
を欠損した珪藻Thalassiosira pseudonanaのゲノム編集株では、光合成のCO2親和性が壊滅的に低下し、

ピレノイド貫通チラコイド膜が消失していたことから、PyShellは機能的なピレノイドの形成に必要と

考えられる 3)。今回の発見を皮切りに、珪藻が属する二次共生藻の一群（ストラメノパイル）の葉緑体

構造が形成される過程について詳細な解明が進むことが期待される。これは地球全体の二酸化炭素固

定反応の理解にも大きく貢献するものである。また油脂蓄積機能の高い珪藻は、バイオエネルギー源

としても有望視されており、海水と太陽光による高効率な珪藻バイオエネルギー生産に向けた、次世

代の葉緑体エンジニアリングに対し、新しい方向性を与えることも期待される。 
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私は、官民協働海外留学支援制度「トビタテ！留学 JAPAN 日本代表プログラム（以下トビタテ）」

からご支援をいただき、2022年 5月から 2023年 1月の約 8 か月間、フィンランドにある University of 
Turku の Yagut Allahverdiyeva-Rinne教授の研究室に Visiting Researcher として滞在した。本レポート執

筆のお話をいただいた際、帰国してから既に 2 年近くが経ち、「今さら私がフレッシュな海外情報を

伝えられるのだろうか」という懸念もあった。しかし、コロナ禍を経て日本からの留学者が減少してい

る今だからこそ、「修士課程でも研究留学は可能であり、修士だからこそ得られる気づきや学びがあ

る」ということを伝えたいと思い、筆を執った。記憶を掘り起こすために当時の日記を開くと、まるで

森鴎外の「舞姫」でドイツ赴任を終えた主人公・太田豊太郎の『目に見るもの、耳に聞くもの、一つと

して新たならぬはなく、筆に任せて書き記しつる紀行文』のようで、『今日になりて思へば、幼き思

想』という表現がぴったりなほど稚拙な部分もあったが、留学中に感じたことをありのまま伝えたい

ので、本記事では日記に書かれていることを正直に綴った。本記事が、留学や海外での研究に興味を持

つ人の背中を押すきっかけとなれば幸いである。 
 

1. How do I get to Finland?  
そもそもの留学のきっかけは 2020年、私が学部 3年生（B3）の頃に遡る。地球環境の授業の一環と

して海外に渡航できるプログラムを受講していたのだが、この年に流行した新型コロナウイルスの影

響で、渡航が中止となってしまった。海外に対して漠然とした興味と憧れを抱いていた私は非常に落

胆し、授業の担当教員であり、研究室早期所属制度を通じて指導を受けていた鈴木石根教授に「海外行

きたかったです！」と何度も不満を漏らした。すると、鈴木先生は「トビタテに応募すればいいじゃな

い」と、官民協働海外留学支援制度「トビタテ！留学 JAPAN 日本代表プログラム」を紹介してくださっ

た。 
ここで、トビタテの制度について紹介したい。「トビタテ！留学 JAPAN 日本代表プログラム」は、

日本から海外へ挑戦する学生を増やすことを目的に、文部科学省と民間企業が協働して設立した給付

型奨学金である。他の奨学金とは異なり、単位取得義務や語学力・成績の基準はなく、代わりに留学計

画の独自性・実現可能性、申請者の熱意・社会還元の可能性が評価の軸となる。そのため、インターン

シップやボランティア、フィールドワークなど、さまざまな留学スタイルが認められている点が特徴

だ。私にとってトビタテの最大の魅力は、「自由な留学計画」を立てられることだった。一般的な研究

留学は大学院生向けの奨学金が多いが、トビタテでは学部生でも支援を受けられる。さらに、大学の協

定校に縛られず、研究テーマに合った研究室を自分で選べるという点も、私にとって大きなメリット

だった。 
さらに、トビタテのネットワークやサポート体制も、実際にトビタテ生として留学した私が強く実

感した魅力である。ネットワークについて、トビタテには約 400 人の同期だけでなく、過去に留学し

た先輩方ともつながれるコミュニティが存在する。このコミュニティには、理系だけでなく、芸術やス

若手の会特別企画：若手研究者の海外留学レポート！
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葉葉緑緑体体 NADPププーールルダダイイナナミミククススととそそのの制制御御メメカカニニズズムム  ‡ 
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NADP⁺は葉緑体におけるエネルギー変換と代謝反応への還元力供給に欠かせない。NADP⁺が十分に供

給されないと、光化学系は主要な電子受容体を失い NADPH を生成できず、余剰の電子を別経路へ逃

がす必要が生じる。そのため、NADP⁺供給量は電子フローやエネルギーバランスに影響する。光化学

系の機序や生理的役割が詳細に研究されているが、葉緑体内で NADP⁺をどのように供給・制御してい

るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
植物が光を利用してエネルギーを変換する過

程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。

光化学系で NADP⁺に電子を受け渡す過程で、光

エネルギーは化学エネルギーへと変換されて

ATP と NADPH が生成する (リニア電子伝達：

LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成

 
 
* 連絡先 E-mail: shashida@criepi.denken.or.jp 

における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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ポーツなど多様なバックグラウンドを持ち、世界各地に留学した経験者が所属しているため、留学前

や留学中の不安を感じた際にもすぐに解消することができた。また、トビタテのサポート体制には、留

学前の研修や企業との面接が含まれており、留学計画を確実に実現するための基盤を作ることができ

る。実際に、本制度の出資者である企業の担当者と面接を行うことで、自分の留学計画に対する外部の

視点からフィードバックを得られたと同時に、「あなたの夢は絶対に実現する」と太鼓判を押しても

らったことが、留学中に困難に直面した際のモチベーション回復につながった。 
このように、トビタテは単なる奨学金制度ではなく、個性豊かなビジョンを持つ学生の海外での活

動を支援する仕組みが整った制度である。留学に興味のある学部生や大学院生には、ぜひ本制度の活

用を検討してほしい。 
こうして、トビタテに応募する決意を固めた私は、申請の準備に取り掛かった。一次は書面選考で、

主に留学計画を審査される。当時からシアノバクテリアの脂質の研究をしていた私は、同じ分野で研

究を行っている研究室を渡航先として選ぼうとしていた。しかし、鈴木先生に相談すると「1+1が 2 よ

りも大きくなる、つまりお互いの強みを合わせると相乗効果が生まれるような留学の方がより意味が

あるのでは？」とアドバイスをいただいた。このアドバイスを受けて、私は、留学テーマを「北欧の藻

類研究の中心・Turku 大学で、光合成の生理学的な研究・藻類活用の実例の学習を行い藻類バイオマス

の実用化につなぐ」に決めた。Turku 大学は光合成電子伝達系の研究に強みを持ち、私が作出したシア

ノバクテリア脂質生産改変株の光合成活性を評価するのに最適な環境だった。また、北欧はバイオマ

スや藻類の活用が盛んであり、日本にはない藻類活用の実例を学ぶ絶好の機会でもあった。こうした

理由から、私は Turku 大学の Yagut先生のラボを留学先に選んだ。 
2021年 1月末の一次申請書の提出から約三か月後、二次審査に進めることが決まった。二次審査で

は、トビタテに協賛している企業の担当者との 30 分間の個人面接に加え、5〜6人の学生でお互いの留

学計画をテーマにしたグループディスカッションが行われた。例年であれば会場は文部科学省だが、

私たち 14期生はコロナの影響でオンライン面接となってしまったことは悔やまれる。個人面接でもグ

ループディスカッションでも、「藻類」や「光合成」について詳しくない相手に、限られた時間で研究

内容を伝えるのは簡単ではなかった。相手の反応を見ながら情報量を調整し、分かりやすい例を交え

て説明する必要があり、とても緊張感のある時間だった（実際、「藻類」を「もるい？もたぐい？」と

聞き返されることもあった）。それでも、面接官やグループメンバーから計画の有用性を評価され、褒

められた瞬間は、合否を気にするよりも純粋に嬉しさが込み上げた。 
二次選考から二か月後の 2021年 7月、私は最終合格通知を手にした。しかし、この時はすぐに留学

への期待を膨らまることはできなかった。新型コロナウイルスの影響は続いており、多くの大学が交

換留学以外の海外渡航を禁止していたためだ。私が学士課程 4年の 2021年夏開始で申請していたトビ

タテの留学計画も例外ではなく、延期を余儀なくされた。結果的にフィンランドへ渡航できたのは学

士課程を終え、修士 1年になった 2022年 5月だった。しかし、日本で卒業研究を経験できたことで、

日本の研究室や学会の雰囲気をつかむ機会をえられたほか、自身の研究が進み、フィンランドで検証

したいテーマが増えたという点では、留学延期にはメリットもあったといえる。 
 

2. Down the Lab Hole 
まだ路肩に雪が残っている 5 月のフィンランドは、もうすぐセミが鳴き始めるだろう日本とは比べ

物にならないくらい寒かったが、Yagut先生をはじめとするラボメンバーは私のことを暖かく歓迎して

くれた。Yagut 先生が率いる Photosynthetic Microbes グループのメンバーは博士課程学生 4 名、

Postdoctoral Researcher・Senior Researcher 10名、また私のほかに修士課程学生やインターンシップ生が

3名在籍していた。研究室にはフィンランド出身者だけではなく、様々な国籍の学生・研究者が所属し
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ており、その数はなんと 11 か国というインターナ

ショナルな環境だった。私の人生ではかつてないほ

どハイレベルな英語が飛び交う空間で、最初は少し

圧倒されることもあったが、渡航前に最も心配して

いた「フィンランド語がわからない」という理由で

日常のコミュニケーションに困ることは一度もな

かった。 
少々話がそれてしまうが、フィンランドで私と出

会った人の視点から見た、日本人学生である私に対

する印象もここに記しておきたい。ラボメンバーや

学会で出会う人と研究の話をしていると、たいてい

私は博士課程終盤の学生と間違われた。後から聞い

たところによると、ヨーロッパでは国によって差があるものの、研究室に所属して実際に実験を行う

のは修士課程の学生でも、その期間が一年程度に過ぎないこともあるそうだ。だから、私が修士課程に

入ってまだ半年もたっていないと答えると、たいてい驚かれた。これは日本の学士・修士課程のレベル

の高さを示す例であり、本稿を読んでいる皆さんにも自信を持ってほしいと思う。 
渡航後、実験を始めると、私も他の海外経験者と同じく、「研究に集中できる環境」とそのサポート

体制に驚かされ続けた。同じフロアを使用する 3～4 の研究室には、技術員や秘書が少なくとも 5人在
籍しており、そのサポートは非常に手厚かった。実験器具は予洗いさえしておけば、食洗器のような機

械で一括して洗浄してくれるし、高圧ガスの設置や液体窒素の準備もすべて技術員さんが担当してく

れた。振盪培養がメインの Yagut 研究室ではほとんど使われていなかった通気培養を試みたいと伝え

ると、技術員さんが私に付き添い、チューブやライトの設置を手伝ってくださった。機材を自分で触る

ことが好きだった私には少し寂しさも感じられたが、サポート体制があるからこそ効率的かつ安全な

研究環境が実現できていることに気付かされた。特に印象に残っているのはオートクレーブで、滅菌

したい実験器具は前日のうちに一か所に集めておき、翌朝に技術員さんがまとめて滅菌してくれると

いうシステムだった。この大きなクローゼットのようなオートクレーブでは、学生だけでなく、研究員

や教授でさえも自分で滅菌作業を行うことは許されていないほど、徹底した安全管理が行われていた。

渡航直後の 6 月末、フィンランドの祝日・夏至祭を知らず、オートクレーブが使えなかったため、計

画していた培養実験を断念せざるを得ない状況になったこともあった。しかし、「オートクレーブが使

えないなら！」と開き直り、バルト海を渡った隣国エストニアへ一人小旅行を決行した夏至の日は、今

となっては留学に彩りを添える良き思い出となった。 
 

3. I could learn a lot of things in Finland 
フィンランドに渡航してから約二ヶ月が経ち、夏至祭や夏休みという二大イベントを終えた 8 月以
降、いよいよ本格的に光合成活性の測定に取り組むことになった。日本で作出した C16 不飽和脂肪酸
を合成できる Synechocystis株を用い、PAM（パルス変調蛍光法）での光合成パラメータの網羅的な測

定から始まり、Flash-fluorescence、Membrane Inlet Mass Spectrometry (MIMS)、Dual-KLAS-NiRでの測定

を通じて、C16 不飽和脂肪酸が光合成活性に与える影響を評価した。蛍光測定法による光合成活性の

測定は初めてだったため、機械の操作だけでなく、結果の解釈にも初めのうちは苦労した。特に、英語

で書かれた教科書やハンドアウトを読み解くことには心が折れそうになることもあったが、インター

ネットを通じてアクセスできる母国語で書かれた光合成辞典やその他の解説ページに大いに助けられ

た。 

図 Photomicrobes Research Teamのメンバー
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NADP⁺は葉緑体におけるエネルギー変換と代謝反応への還元力供給に欠かせない。NADP⁺が十分に供

給されないと、光化学系は主要な電子受容体を失い NADPH を生成できず、余剰の電子を別経路へ逃

がす必要が生じる。そのため、NADP⁺供給量は電子フローやエネルギーバランスに影響する。光化学

系の機序や生理的役割が詳細に研究されているが、葉緑体内で NADP⁺をどのように供給・制御してい

るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
植物が光を利用してエネルギーを変換する過

程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。

光化学系で NADP⁺に電子を受け渡す過程で、光

エネルギーは化学エネルギーへと変換されて

ATP と NADPH が生成する (リニア電子伝達：

LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成

 
 
* 連絡先 E-mail: shashida@criepi.denken.or.jp 

における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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留学期間中、実験の進捗は日本のラボでの進捗報告会と Yagut ラボのミーティング両方で報告して

いた。オンラインで参加していた日本のラボの進捗報告会では、光合成測定に馴染みのないラボメン

バーに自分の実験内容をどう理解してもらえるか、悩む場面が多かった。一方で、Yagut先生のラボに

はシアノバクテリアの脂質を専門にしている人がいなかったため、私が扱う脂質代謝改変株について

最も詳しいのは自分自身であることを痛感した。実験計画を立てるためのプロジェクトミーティング

では、同席したYagut先生とメンターとして私の面倒を親身になって見てくださった博士課程のMichal 
Hubacekさんに、自分のこれまでの実験を踏まえた意見がうまく伝わらない場面もあった。このような

経験を通じて、「今はもう、日本での脂質研究とフィンランドでの光合成研究の両方を理解しているの

は自分だけであり、その手綱を握れるのは自分しかいない」という研究への責任感を強く感じたと同

時に、「自分の研究に関しては私が第一人者だ。自信を持って意見を言おう」と、一人の研究者として

の自覚を深める貴重な経験となった。 
 

4. Very Good Advice 
Yagut 研究室のラボメンバー全員が参加する Group Meeting にも出席したが、そこでラボの「Queen

（メンバーからそう呼ばれていた）」である Yagut 先生が放った三つの言葉は非常に印象的であり、

今でも私の中で教訓として残っている。これらの言葉は、彼女のラボ運営の指針を象徴するだけでな

く、ヨーロッパでの研究の動向を反映していると感じた。以下に、その言葉を紹介したい。 
(1) Culture is money. 
あるメンバーが培養条件を片っ端から試した時に「培養にはお金がかかるからもう少し慎重に実験

してほしい」という意図でかけられた言葉だったと思う。日本では「試せる実験は全部試す」精神があ

ると感じていた私にとっては意外な出来事だったが、Yagut先生がおっしゃっていた「プロジェクトへ

の支援金で実験をしていること、結果を出すための最短ルートを導き出すためのプロジェクトチーム

のマネジメントの重要性」はどこの国で研究をするにしても心に留めておくべき考え方だと感じた。 
(2) Paper is our face. 
 論文は私たち研究者の顔である、というこの言葉が表す通り、Yagut 研究室では Group Meeting 中に

全メンバーと定期的に執筆状況の進捗を確認する場を設けたり、節目ごとに各メンバーの投稿先・期

日を含めた投稿計画を立てたりと、徹底した執筆管理の体制があった。Meeting 中にはプロジェクトで

の目標論文数の話題になることもあった。「論文の数・質が個人だけではなく、研究室の外部からの評

価に直結する」ことを肌で感じた出来事だった。 
(3) Master’s sub-supervisor is PhD student. Teaching is important. 
 この言葉は、現在博士課程に在籍する私の行動指針にもなっている。留学時に私にもメンターがつ

いてくれたように、Yagut 研究室に所属する博士課程の学生は必ず下級生とペアを組んで面倒を見るシ

ステムがあった。Turku 大学のカリキュラムでは「下級生への教育活動」が推奨されているとのこと

だった。「海外では教育経験が重視される」ということは知っていたが、大学のカリキュラムに記載さ

れるほどだとは思っていなかったので、驚くと同時に「自分も帰国したら後輩の指導に力を入れよう」

と思わされた。 
 

5. Painting Lab Days Bright 
幸福度世界一で名高い北欧・フィンランドでの研究生活は、日本とは異なる魅力にあふれていた。特

にライフワークバランスと研究室外での交流の二つの側面において、日本でも取り入れたいと感じる

点が多々あった。ここでは、それぞれの観点から印象に残った出来事を紹介する。 
(1) ラライイフフワワーーククババラランンスス 
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フィンランドの研究室では、寛容な雰囲気が印象的だった。研究室に隣接する休憩室では、コーヒー

タイムが研究者同士の交流の場になると同時に、子育て中のママ研究者たちが悩みを共有し合う場に

もなっていた。時には先輩ママが励ましたり、アドバイスをしたりする姿も見られた。平日の昼間でも

子供を連れて研究室に来ることが珍しくなく、夕方にはパパ研究者が一度お迎えに行き、子供と一緒

に研究室へ戻ってくることもあった。こうした光景から、フィンランドでは子育てが研究生活に自然

に溶け込んでおり、家族との時間を大切にする文化が根付いていることを実感した。特に、夕食は必ず

家族と食べるという習慣が当たり前のように守られているのは、男女平等が進んだフィンランドなら

ではの働き方だと感じた。 
(2) 研研究究室室外外ででのの交交流流 
もう一つ印象的だったのは、研究室の枠を超えた生物系の交流イベントが、大学主催で多く開催さ

れていたことだ。ほとんどのイベントは無料でありながら内容が充実しており、中には大学近くの

Turku城を貸し切った晩餐会で、市長自ら「Turku市は Science Cityであり、ここにいる皆様の力で支

えられている」と開会の挨拶をするような大規模なものもあった。科学が社会の中で重要な位置を占

めていることを実感した瞬間だった。また、海外から著名な研究者を招待して講演会を開催し、その後

のランチタイムには大学院生とのキャリア相談会を設けるといった取り組みもあった。これは、将来

に不安を抱える大学院生をサポートする良い仕組みだと感じた。さらに、こうしたイベントを通じて

他の研究室の人々と交流する機会も多く、日常的に機材の貸し借りが行われる和やかな雰囲気が生ま

れていたのも特徴的だった。加えて、イベントの参加者から Turku に滞在する日本人の方を紹介して

もらい、生活面の相談に乗ってもらったこともあった。これを通じて、研究室外でのネットワークがい
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本稿では主に研究面に焦点を当てたが、日常生活についての詳細は、トビタテのエバンジェリスト

活動（＝海外経験を社会に還元し、留学の魅力を広げるための活動）の一環として SNS に投稿してい
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NADP⁺は葉緑体におけるエネルギー変換と代謝反応への還元力供給に欠かせない。NADP⁺が十分に供

給されないと、光化学系は主要な電子受容体を失い NADPH を生成できず、余剰の電子を別経路へ逃

がす必要が生じる。そのため、NADP⁺供給量は電子フローやエネルギーバランスに影響する。光化学

系の機序や生理的役割が詳細に研究されているが、葉緑体内で NADP⁺をどのように供給・制御してい

るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
植物が光を利用してエネルギーを変換する過

程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。

光化学系で NADP⁺に電子を受け渡す過程で、光

エネルギーは化学エネルギーへと変換されて

ATP と NADPH が生成する (リニア電子伝達：

LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成

 
 
* 連絡先 E-mail: shashida@criepi.denken.or.jp 

における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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る。関心のある方は、本稿のタイトル英語部分を検索していただければ私のチャンネルを見つけられ

ると思う。本稿や私の SNS 投稿が読者の皆様の留学への背中を押すきっかけとなれば幸いである。 
最後に、執筆の機会を与えてくださった光合成学会若手の会 嶋川銀河先生に、この場を借りて深く

お礼申し上げる。 
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光合成若手の会 会長交代のご報告 

神戸大学大学院 農学研究科 

嶋川 銀河 

 

2023年 4月から 2年間にわたって光合成若手の会で会長を務めてまいりました。会長に着任した際

は「脱コロナ」を大々的に掲げ、コロナ下で減ってしまった学生・若手研究者間の交流を回復させよう

と張り切っておりましたが、蓋を開ければ私の心配は杞憂に終わりました。現在光合成若手の会は幹

事・会員ともにアクティビティが非常に高く、結果として（特に私が頑張ることもなく）会の活動がコ

ロナ以前よりもさらに活発なものになったと感じております。2025年 4月以降は、選挙結果を受けて

神戸大学先端バイオ工学研究センターの田中謙也さんに会長のバトンを引き継ぎたいと思います。新

幹事に立花さん、大波さん、小林さん、只木さんを加え、今後もより若手の会が盛り上がっていくもの

と期待しております。皆さま今後ともどうか若手の会をよろしくお願いいたします。 
 
【今年度で引退する幹事】 

嶋川銀河（神戸大学） 

神保晴彦（埼玉大学） 

鶴巻達大（チェコ科学アカデミー） 

 

【来年度以降の幹事体制】 

田中謙也（神戸大学） 

三宅敬太（東京大学） 

加藤優太（京都大学） 

吉原晶子（大阪公立大学） 

今泉滉（京都大学） 

立花諒（京都大学） 

大波千恵子（京都大学） 

小林明日香（筑波大学） 

只木亮哉（明治大学） 

 

 

 

光合成若手の会 新会長の挨拶 
神戸大学 先端バイオ工学研究センター 

田中 謙也 

 

2025年度から若手の会 7代目会長を務めさせていただきます。光合成学会には修士 1年から毎
回参加・発表させていただき、多くの得難い経験や仲間ができました。特に若手の会では同世代

の研究者と密に関係を築くことができ、共同研究や共同での予算申請などに繋がっています。光

合成学会および若手の会には大変感謝しており、すこしでも恩返しができればと思っています。 

 報告記事
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若手の特権の一つは、失敗しても許されることだと思っています！若手は失敗を次に活かせる

期間や柔軟性があるからです。今後も若手の会ではセミナーや合宿を企画していきます。そこで

は多くの方が失敗を恐れず、発表および質疑・議論、懇親会などの交流を積極的にしていただけ

れば幸いです。そうすれば、必ず研究の力もつきますし、若手の会としてはアクティビティも高

くなるはずです。私は、そのようなインタラクティブで有意義な機会を提供できるように精一杯

頑張ります。まだまだ未熟なところばかりですが、今後とも若手の会をよろしくお願いいたしま

す。 
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がす必要が生じる。そのため、NADP⁺供給量は電子フローやエネルギーバランスに影響する。光化学

系の機序や生理的役割が詳細に研究されているが、葉緑体内で NADP⁺をどのように供給・制御してい

るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
植物が光を利用してエネルギーを変換する過

程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。

光化学系で NADP⁺に電子を受け渡す過程で、光

エネルギーは化学エネルギーへと変換されて

ATP と NADPH が生成する (リニア電子伝達：

LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成

 
 
* 連絡先 E-mail: shashida@criepi.denken.or.jp 

における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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光光合合成成学学会会 若若手手のの会会 第第 31 回回セセミミナナーー開開催催報報告告 

 
埼玉大学 大学院理工学研究科 助教 

神保 晴彦 
 

2nd Asia-Oceania International Congress on Photosynthesis (AOICP) に引き続き、2024年 9月 21 日−22 日

に神戸市内の宿泊施設にて、第 31 回若手の会セミナーを開催いたしました。本セミナーには、日本人

のみならず、台湾・ドイツ・アゼルバイジャン・英国・中国・スリランカ出身者も参加し、半数近くを

外国人が占める、非常に国際的な雰囲気の中で進めることができました。本セミナーは、若手の会とし

て初めての合宿形式の国際セミナーでしたが、無事に終了することができました。本セミナーの運営

に関わっていただいた、光合成若手の会幹事の皆様には、心より御礼申し上げます。また、本セミナー

の運営で得た経験を、今後の若手の会の活動に活かすことができると期待しています。本セミナーを

企画した、神保（埼玉大）・嶋川（神戸大）は、本セミナーをもって若手の会幹事としての活動は終了

となります。今後、我々は、後輩たちに良き背中を見せられるよう、より大きな舞台で活躍していきた

いと思います。本セミナーの開催にあたっては、AOICP 本会や公益財団法人 加藤記念バイオサイエン

ス振興財団様から多くのサポートを賜りました。これらのサポートがなければ、セミナーでぶつかっ

た多くの困難を乗り越えることは不可能でした。この場を借りて改めて感謝申し上げます。 
セミナー1 日目には、夕食会を兼ねた交流会、2 日目に岡山大学の沈建仁 教授による特別セミナー

と、研究・キャリアに関するグループディスカッションを行いました。セミナーの詳しい内容について

は、埼玉大学大学院理工学研究科の中村 陸玖さんに報告記事をまとめて頂きましたので、どうかご覧

ください。 
 
若若手手のの会会セセミミナナーーのの集集合合写写真真 
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図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
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光光合合成成学学会会 若若手手のの会会 第第 31 回回セセミミナナーーにに参参加加ししてて 
 

埼玉大学 大学院理工学研究科 博士前期課程 2年 
中村 陸玖 

 

2024年 9月 21 日から 22 日にかけて、光合成学会 若手の会 第 31 回セミナーが行われました。本セ

ミナーは、同年 9月 18 日より開催された 2nd Asia Oceania International Congress on photosynthesis (2nd 
AOICP)の後に続いて行われ、沈 建仁先生 (岡山大学) の特別講演、および若手研究者でのグループ

ディスカッションをメインの活動としたセミナーとなりました。 
初日は、2nd AOICP の行われた神戸ファッションマートから会場へ移動し、参加者全員で豪華な夕飯

を楽しみました。食事中には、それぞれの研究内容に加え、研究室での生活などを知ることができ、今

後研究結果について円滑に協議できる人間関係を築くことができました。その後も深夜まで海外の研

究者や留学生の方との交流は続き、研究に対するモチベーションや悩み、各々のキャリアへの考え方

を共有する貴重な機会となりました。 
２日目は、沈先生の特別講演から始まりました。本講演では、光化学系Ⅱの水分解における各状態で

マンガンクラスターの「椅子のような構造」がどのような変化をするのかを非常に短い時間に区切り、

繋げていく様子を拝見しました。ストレス応答の分子機構を研究している私には専門外の講演ではあ

りましたが、分子レベルを超え、原子レベルでの状態変化をダイナミックに観察する点に面白さを感

じ、目を輝かせながらご講演を拝聴させていただきました。視点や理論の細かさが非常に印象に残り、

大変勉強になりました。 
次に、「光合成研究の課題」「私たちのキャリアやコミュニティ」の大きく分けて 2 題のグループ

ディスカッションを行いました。光合成研究の課題については、各々の研究内容紹介から、目標、課題

を話し合うことができました。私たちのグループでは、光合成研究をどのようにして農業へ応用する

か、社会貢献をテーマとした課題が挙がりました。キャリアについてのディスカッションでは、アカデ

ミアと企業の各立場におけるメリット・デメリットを議題として扱いました。助教、博士、就職活動を

始めた修士 1 年、など、多彩なバックグラウンドの方々と討論することができ、まさに先日「アカデ

ミアか、企業か」の進路を選択したばかりの私にとって非常に学びのあるものとなりました。私は昨年

度に企業への就職活動を行っていましたが、博士後期課程への進学を決心しました。当時は直感に近

い、漠然とした理由で進路を選択したことを記憶していますが、今回のグループディスカッションを

通して、進学する理由をより明確化することができたと感じています。研究費の獲得や給料の面など、

企業と比べ困難な点もある一方で、常に己が道を切り開く、研究の先駆者であれることを誇りに思い

ます。 
また、研究者のコミュニティの改善にはどのような対策が必要か、「政府から企業、研究室まで」の

各立場になって話し合いました。お金や教育面の意見も多く挙がりましたが、私はいかにして、「繋が

りのある」環境を作るかということが重要だという意見に心を打たれました。まずは、自分が所属する

埼玉大学から、分野や学年を問わず、研究室間の交流ができるような環境を作るように働きかけてい

きたいと考えています。 
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本セミナーを通して、興味深いご講演を聴くことに加え、今後私たちがどのようにキャリアを選択

し、コミュニティを盛り上げていくかを考える貴重な機会となりました。加えて、自身の研究を進め、

より面白いことを発見し、論文などの形で発信していきたいという意欲がより一層高まりました。 
最後になりますが、素晴らしいセミナーを開催していただき、本稿を執筆する機会を与えてくださ

いました神保 晴彦先生 (埼玉大学)、嶋川 銀河先生 (神戸大学)をはじめ、セミナー関係者の方々と、

セミナー参加者の皆様にこの場をお借りして心より感謝申し上げます。 
 

写写真真．．ググルルーーププデディィススカカッッシショョンンのの様様子子。。写写真真中中央央がが、、執執筆筆者者（（中中村村））。。 
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NADP⁺は葉緑体におけるエネルギー変換と代謝反応への還元力供給に欠かせない。NADP⁺が十分に供

給されないと、光化学系は主要な電子受容体を失い NADPH を生成できず、余剰の電子を別経路へ逃

がす必要が生じる。そのため、NADP⁺供給量は電子フローやエネルギーバランスに影響する。光化学

系の機序や生理的役割が詳細に研究されているが、葉緑体内で NADP⁺をどのように供給・制御してい

るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
植物が光を利用してエネルギーを変換する過

程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。

光化学系で NADP⁺に電子を受け渡す過程で、光

エネルギーは化学エネルギーへと変換されて

ATP と NADPH が生成する (リニア電子伝達：

LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成

 
 
* 連絡先 E-mail: shashida@criepi.denken.or.jp 

における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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12th International Conference on Photosynthesis and Hydrogen 
Energy Research for Sustainability参参加加報報告告 
 

京都大学大学院農学研究科 伊福研究室 博士後期課程 1年 

中村 翠 

 

2024 年 11 月 14 日から 19 日にかけて、「12th International Conference on Photosynthesis and Hydrogen 
Energy Research for Sustainability」がトルコ・イスタンブールの Bahçeşehir Universityにて開催されました。本国
際研究集会は、2004年に初めてカナダ・トロワリヴィエールで開催されて以来、今年で 20周年を迎える記念す
べき会議でした。日本人の参加者も比較的多く、この分野における日本の研究のプレゼンスの高さを感じまし

た。 
会議の初日には John Allen 先生、Eva-Mari Aro 先生、Ibrahim Dincer 先生、堂面一成先生、Elizabeth 

Gantt 先生、Andrey Rubin 先生といった、各国を代表する著名な研究者たちへの敬意を表する特別講演が
行われました。一部はオンラインや代役の方による発表でしたが、偉大な先生方のご研究について間近に伺う

ことができ、研究成果のみならず、それぞれの研究の背景や研究へ向き合う姿勢を知ることができました。その

後、招待講演者による発表が連日あり、光合成・水素エネルギーに関する幅広いテーマが取り上げられ、大変

貴重な学びの機会となりました。 
その中で私は、赤色光下で蓄積する珪藻の集光性色素タンパク質の分子機能に関して、ポスター発表を行

いました。私にとって初めての海外での研究発表だったため、英語での発表やディスカッションは当初、少し緊

張していました。しかし、発表を聞きに来てくれた方々は、一生懸命理解しようとしてくださり、研究の方針や実

験手法について助言をいただくことができました。さらに最終日には優秀ポスター賞を頂くことができ、いっそう

研究に取り組もうという気持ちを新たにしました。とはいえ、発表では伝えきれていないと感じた部分も多々あり

ましたので、今後の国際的なキャリアを見据える上で、英語力をより向上させたいと改めて思いました。 
今回、初めて国際的な会議に参加して、その醍醐味は研究発表だけでなく、ネットワーキングの機会にもあ

ると感じました。会議では、レセプションやコーヒーブレイクなど各国の研究者や学生と自由に交流できる時間

が設けられており、異なる文化や視点を持つ人々と意見を交換することができ、国際的な視野が広がりました。

多くの方々と交流する中で、特にイタリアのポスドクのお二人と特に仲良くなることができました。その内のお一

人は異なるアプローチで私の研究対象と近い内容をされている方だったので、私の研究にアドバイスをいただ

き、議論を深めることができました。さらに連絡先も交換し、帰国後も引き続き研究の相談に乗ってもらいました。

今後に繋がる有意義なコネクションを築けたと感じています。 
本会議への参加を通して、世界の最先端の研究について学ぶだけでなく、多様な方々との異文化交流を介

して、大きな刺激と学びを得ることができました。この経験を通じて得た新たな知識や視点・ネットワークを活か

し、今後の研究活動においてより多様な視点からアプローチし、光合成分野や社会に貢献できる研究を進め

ていきたいと思います。 
最後になりましたが、組織委員の鞆達也先生（東京理科大学）をはじめとする日本人参加者の方々、および

本会議の企画・運営をしてくださった方々に、この場をお借りして心より感謝申し上げます。 
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（（左左））会会場場入入りり口口でで日日本本かからら参参加加ししたた学学生生全全員員ととイイタタリリアア人人参参加加者者３３人人でで撮撮っったた写写真真。。 
（（中中央央））ポポススタターー会会場場のの様様子子。。 
（（右右））懇懇親親会会のの乾乾杯杯前前のの写写真真。。絶絶景景のの会会場場（（ななんんとと大大学学のの４４階階））ででトトルルココ料料理理をを堪堪能能ししななががらら、、

様様々々なな国国のの研研究究者者ととのの交交流流をを深深めめままししたた。。 
 

（左）会場入り口で日本から参加した学生全員とイタリア人参加者３人で撮った写真。（中央）ポスター会場の様子。（右）懇親会の乾
杯前の写真。絶景の会場（なんと大学の４階）でトルコ料理を堪能しながら、様々な国の研究者との交流を深めました。
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（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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原原核核光光合合成成生生物物 ザザ・・シシンンポポジジウウムムのの開開催催報報告告 
 

1久留米大学医学部医化学講座 
2海洋研究開発機構生物地球化学センター 

3中央大学理工学部生命科学科 

原田 二朗 1、塚谷 祐介 2、浅井 智広 3 

 

2025 年 3 月 14 日から 16 日まで金沢大学角間キャンパスで開催された第 66 回日本植物生理学会年

会において、「原核光合成生物 ザ・シンポジウム(S08)」と題したシンポジウムを主催しました。我々

はこれまで、2016年から 9年間、同学会の

関連集会として「原核光合成生物シンポジ

ウム（旧：光合成細菌ワークショップ）」

を開催してきました。年々参加者が増えて

いくのを見て、もっと多くの人に光合成微

生物の魅力的な研究を知ってほしい！と

いう思いが膨らみ、10 回目の節目となる今

回は、年会前日の関連集会枠ではなく、年

会期間中のシンポジウムとして企画しま

した。毎回、講演者の構成と発表順には最も心を砕いてきたつもりですが、今年も「分野の第一線で活

躍してきた研究者」「助教やポスドクの若手」「大学院生にも必ず 1人は話してもらう」という構成を

軸に、8人の専門家をお呼びしました。 
シンポジウムの前半パートでは、光合成の構造と機能を主要な内容とし、トップバッターは大岡宏

造先生（大阪大学）にお願いしました。2024 年度で長年勤めた大阪大学を退職される大岡先生には、

光合成細菌の Type-I 反応中心に関する最新データを含むご自身の研究の集大成ともいえる講演をして

いただきました。その次には、シアノバクテリアの PSII表在タンパク質の脂質修飾に関する連続した

内容で、河合(久保田)寿子先生（山形大学）と鴛海茉由子さん（法政大学）に発表をお願いしました。

河合先生には、Anabenaの PsbOが脂質修飾を受けて PSII に存在することを解き明かした、構造生物学

的な研究の成果を発表していただきました。法政大学の現役の大学院生である鴛海さんには、脂質修

飾された PsbOが PSII の安定化に貢献していることを示す、最新の研究成果をお話しいただきました。

前半の締めくくりは渡辺麻衣先生（都立大学）にお願いし、クロロフィル d をもつ Acaryochloris属の

シアノバクテリアがもつフィコビリソームは株ごとに異なる吸収波長を示し、その原因が色素ではな

く複合体にあるという、非常に興味深い結果を紹介していただきました。 
シンポジウムの後半パートでは、光合成の系統進化・多様性を主な内容としました。まず三宅敬太先

生（東京大学）に、ビリン合成タンパク質の分子進化を遺伝子やアミノ酸配列だけでなく、予測構造の

類似性も利用して解析することで、光合成生物からヒトの腸内細菌のビリン合成系統に至る進化的つ

ながりを見出した研究結果を報告していただきました。次に寺内一姫先生（立命館大学）には、シアノ

バクテリアが特異的にもつと考えられていた時計タンパク質 KaiCが、近年他のバクテリアやアーキア

にもホモログが見出され、その機能的な多様性についてお話していただきました。続いて延優先生（海

洋研究開発機構）には、近年利用可能になった膨大なゲノム情報を網羅的に解析することで全光合成

 

 
写写真真 1. 講講演演中中のの延延先先生生(左左)とと渡渡辺辺先先生生(右右). 
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葉葉緑緑体体 NADPププーールルダダイイナナミミククススととそそのの制制御御メメカカニニズズムム  ‡ 
 

 

電力中央研究所 サステナブルシステム研究本部 

 

橋田 慎之介* 

 

NADP⁺は葉緑体におけるエネルギー変換と代謝反応への還元力供給に欠かせない。NADP⁺が十分に供

給されないと、光化学系は主要な電子受容体を失い NADPH を生成できず、余剰の電子を別経路へ逃

がす必要が生じる。そのため、NADP⁺供給量は電子フローやエネルギーバランスに影響する。光化学

系の機序や生理的役割が詳細に研究されているが、葉緑体内で NADP⁺をどのように供給・制御してい

るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
植物が光を利用してエネルギーを変換する過

程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。

光化学系で NADP⁺に電子を受け渡す過程で、光

エネルギーは化学エネルギーへと変換されて

ATP と NADPH が生成する (リニア電子伝達：

LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成

 
 
* 連絡先 E-mail: shashida@criepi.denken.or.jp 

における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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生物の共通祖先を探り、光合成システムはバクテリア

が誕生する前から存在していた、酸素発生型光合成が

誕生した後にシアノバクテリアが多様化したなど、意

外な研究結果を発表していただきました。そしてシン

ポジウムのトリを飾ったのは神川龍馬先生（京都大学）

で、真核藻類の光合成や色素体が、複数回の内部共生

を経て機能が移行した痕跡がありながら、その後一部

で光合成能や色素体を失ったという複雑で興味深い進

化過程を、分かりやすく話していただきました。 
今回のシンポジウムにご参加いただいた聴衆はオンラ

イン/現地合わせて最大 150人余りに上り、どなたのご

講演でも質疑応答では多くの議論が飛び交いました。世話人一同、「企画して本当によかった」と心か

ら思える大盛況ぶりでした。夜には年会の懇親会後に講演者や世話人で親睦会を開き、研究談義に花

が咲きました。そこでは共同研究のアイデアまで飛

び出し、このシンポジウムが新たなつながりを生む

きっかけになったなら嬉しい限りです。 
このシンポジウムは、世話人の間では「来年は開

催できるか分からない」と言いながらも 10 年続け

てきたものです。来年以降も今回の「原核光合成生

物シンポジウム」のような企画を続け、例年通りに

開催を準備する予定です。光合成微生物の研究者た

ちの情熱がある限り、続けていければと思います。 
 
 
  

 
写写真真 3. 親親睦睦会会ににてて、、けけんん玉玉にに盛盛りり上上ががるる様様
子子. 

 
写写真真 2. 質質疑疑応応答答中中のの鴛鴛海海ささんん(左左)とと河河合合(久久保保
田田)先先生生 (中中央央)、、そそししてて座座長長のの浅浅井井(右右) 
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光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及
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における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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藍藍藻藻のの分分子子生生物物学学 2024 のの開開催催報報告告 

 
東京農業大学 生命科学部 

渡辺 智 

 

「藍藻の分子生物学 2024」を 2024年 12月 13日（金）、14日（土）に、かずさアカデミアホールにて開催しま
した。「藍藻の分子生物学」は、1998年から 2年毎に開催され、一時コロナ禍で休止しましたが 2022年に再開
され、本研究会で第 14回目となります。学生 59名、一般参加者 67名、合計 126名が参加しました。 
今回の研究会では 14 名による招待講演と 60 題のポスター発表があり活発な議論が繰り広げられました。学
生やアカデミア研究者だけでなく、企業からも参加があり、シアノバクテリア（藍藻）研究の熱気と広がりを感じる

ことができました。招待講演では日本に留学中の Anna Frank 博士にも登壇いただき、ドイツと日本で実施され
ている共同研究についてご紹介いただきました。また今回も消しゴムハンコ作家の京楽堂さんに参加いただき

作品を展示していただきました。初日の後半では 5 年ぶりにポスター会場でミキサーを企画し、研究について
議論しながら親睦を深めることができました。 
「藍藻の分子生物学」は、1998年に基礎生物学研究所の研究会として発足し、その後 2005年からは

かずさ DNA 研究所のご支援で開催されてきました。2018 年からは日本光合成学会の関連組織と位置

づけられ、広い学問分野に広がるシアノバクテリア研究の発表とコミュニティの相互交流を深める場

として開催されてきました。本会がその目的を達成する一助となれば幸いです。 
最後に本会の運営にあたり、かずさ DNA 研究所の田畑哲之先生、東京農業大学応用生物科学部の榎

本元先生、東京農業大学のスタッフの学生さんには大変お世話になりました。また、早稲田大学の園池

公毅先生は HP を作成し、情報を発信してくださりました。皆様にこの場をお借りして感謝申し上げま

す。なお、次回は豊橋技術科学大学の広瀬侑先生をオーガナイザーとして 2026 年 12 月に開催予定で

す。皆様奮ってご参加ください。 
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LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成
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における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準
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光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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給されないと、光化学系は主要な電子受容体を失い NADPH を生成できず、余剰の電子を別経路へ逃

がす必要が生じる。そのため、NADP⁺供給量は電子フローやエネルギーバランスに影響する。光化学

系の機序や生理的役割が詳細に研究されているが、葉緑体内で NADP⁺をどのように供給・制御してい

るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
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LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成
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における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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氏名（（必必須須））    漢字表記 

ローマ字表記 
 
[  ]  所属 
 
[  ]  所属住所（学生の方は、なるべく研究室名までお願いします） 

〒 
 
   会誌送付先住所（（必必須須）） 

□ 所属先住所と同じ □ 以下の住所に送付 
[  ]  〒 
 
[  ]  連絡先電話番号 
 
[  ]  E-mail（（必必須須）） 
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＊ 複数年分の会費を先払いで振り込むことも可能です。その場合、通信欄に（何年度～何年度分）

とお書き下さい。 
 

連連絡絡先先 

〒700-8530 岡山市北区津島中 3-1-1 

岡山大学 異分野基礎科学研究所 沈建仁研究室内 

日本光合成学会 
TEL : 086-251-8502, FAX : 086-251-850, ホームページ: http://photosyn.jp/ 

郵便振替口座 加入者名：日本光合成学会 口座番号：00140-3-730290 

銀行振込の場合 ゆうちょ銀行、０１９店(ゼロイチキュウと入力)、当座、0730290 
        名前：ニホンコウゴウセイガッカイ 
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日日本本光光合合成成学学会会会会則則 
 
第１条 名称及び所在地 
本会は日本光合成学会（The Japanese Society of Photosynthesis Research）と称する。会の住所を会長の所

属所在地とする。 
第２条 目的 
本会は光合成の基礎および応用分野の研究発展を促進し、研究者相互の交流を深めることを目的とす

る。 
第３条 事業 
本会は前条の目的を達成するために、シンポジウム開催、学術誌の発行などの事業を行う。 
第４条 会員 
１．定義 
本会の目的に賛同する個人は、登録手続を経て会員になることができる。また、団体、機関は、賛助会

員になることができる。 
２．権利 
会員および賛助会員は、本会の通信および刊行物の配布を受けること、本会の主催する行事に参加す

ることができる。会員は、会長を選挙すること、役員に選出されることができる。 
３．会費 
会員および賛助会員は本会の定めた年会費を納めなければならない。 
第５条 組織および運営 
１．役員 
本会の運営のため、役員として会長１名、事務局長 1名、会計監査１名、常任幹事若干名をおく。役員

の任期は２年とする。会長、常任幹事は連続して二期を越えて再任されない。事務局長は五期を越えて

再任されない。会計監査は再任されない。 
２．幹事 
本会の運営のため、幹事をおく。幹事の任期は 4年とする。幹事の再任は妨げない。 
３．編集委員会 
本会の発行する学術誌の編集のため編集委員会を置く。編集委員会については別に定める。 
４．常任幹事会 
常任幹事会は会長と常任幹事から構成され、会長がこれを招集し議長となる。常任幹事会は本会の運

営に係わる事項を審議し、これを幹事会に提案する。事務局長と会計監査は、オブザーバーとして常任

幹事会に出席することができる。 
５．幹事会 
幹事会は役員と幹事から構成され、会長がこれを招集し議長となる。幹事会は、常任幹事会が提案した

本会の運営に係わる事項等を審議し、これを決定する。 
６．事務局 
事務局をおき、本会の会計事務、サーバー管理および名簿管理を行う。 
７．役員および幹事の選出 
会長は会員の直接選挙により会員から選出される。事務局長、会計監査、常任幹事は会長が幹事の中か

ら指名し、委嘱する。幹事は常任幹事会によって推薦され、幹事会で決定される。会員は幹事を常任幹

事会に推薦することができる。 
８．選挙管理委員会 
本会の選挙を公正に実施するため、選挙管理委員会を置く。選挙管理委員会については別に定める。 
９．関連組織 
学会に、光合成に密接にかかわる関連組織を置くことができる。関連組織については別に定める。 
第６条 総会 
１．招集・構成・議長 
総会は会長が招集し、出席会員をもって構成する。議長は出席会員から選出される。 
２．報告事項 
幹事会は総会において次の事項を報告する。 
１）前回の総会以後に幹事会で議決した事項 
２）前年度の事業経過 
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電力中央研究所 サステナブルシステム研究本部 

 

橋田 慎之介* 

 

NADP⁺は葉緑体におけるエネルギー変換と代謝反応への還元力供給に欠かせない。NADP⁺が十分に供

給されないと、光化学系は主要な電子受容体を失い NADPH を生成できず、余剰の電子を別経路へ逃

がす必要が生じる。そのため、NADP⁺供給量は電子フローやエネルギーバランスに影響する。光化学

系の機序や生理的役割が詳細に研究されているが、葉緑体内で NADP⁺をどのように供給・制御してい

るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
植物が光を利用してエネルギーを変換する過

程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。

光化学系で NADP⁺に電子を受け渡す過程で、光

エネルギーは化学エネルギーへと変換されて

ATP と NADPH が生成する (リニア電子伝達：

LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成

 
 
* 連絡先 E-mail: shashida@criepi.denken.or.jp 

における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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３）当年度および来年度の事業計画 
３．承認事項 
幹事会は総会において次の事項を報告あるいは提案し、承認を受ける。 
１）会計に係わる事項 
２）会則の変更 
３）その他の重要事項 
第７条 会計 
本会の会計年度は 1月 1 日から 12月 31 日までとする。当該年度の経理状況は、総会に報告され、そ

の承認を受ける。経理は、会計監査によって監査される。本会の経費は、会費および寄付金による。 
付則 
第１ 年会費は個人会員 1,500円、賛助会員一口 50,000円とする。 
第２ 本会則は、平成 14年 6月 1 日から施行する。 
第３ 本会則施行後第一期の会長、事務局長、常任幹事にはそれぞれ、第５条に定める規定にかかわら

ず、平成 14年 5月 31 日現在の会長、事務局担当幹事、幹事が再任する。本会則施行後第一期の役員

および幹事の任期は、平成 14年 12月 31 日までとする。 
第４ 本会則の改正を平成 21年 6月 1 日から施行する。 
第５ 本会則の改正を平成 30年 5月 27 日から施行する。 
第６ 本会則の改正を令和 3年 5月 29 日から施行する。 
 
日日本本光光合合成成学学会会のの運運営営にに関関すするる申申しし合合わわせせ 
１．幹事会： 
幹事は光合成及びその関連分野の研究を行うグループの主宰者である等、日本の光合成研究の発展に

顕著な貢献をしている研究者とする。任期は 4年とするが、原則として再任されるものとする。 
２．事務局： 
事務局長の任期は 2年とするが、本会の運営を円滑に行うため、約 5期（10年）を目途に再任される

ことが望ましい。 
３．次期会長： 
会長の引き継ぎを円滑に行うため、次期会長の選挙は任期の 1年前に行う。 
４．常任幹事会： 
常任幹事会の運営を円滑におこなうため、次期会長は常任幹事となる。 
 
日日本本光光合合成成学学会会役役員員選選出出にに関関すするる申申しし合合わわせせ 
平成 27年 5月 27 日 幹事会 
平成 30年 5月 26 日 幹事会 
１．選挙管理委員会 
 本会の選挙を公正に実施するため、選挙管理委員会を置く。選挙管理委員 2名は常任幹事会が幹事

会に推薦し、決定する。選挙管理委員の任期は 2年とし、再任を妨げない。選挙管理委員の互選によ

り委員長を選出する。 
２．会長 ［会則第 5条第 6項］ 
（１）幹事および常任幹事による若干名の候補者の推薦方法 
 幹事は、会長選挙に推薦する候補者としてふさわしい会員を 3名連記で投票する。投票結果が上位

の会員について、常任幹事会は、本人の意向を確認した上で、若干名を推薦候補者として決定する。

選挙事務は事務局長が執り行う。 
（２）会長選挙 
 会長選挙の実施に当たっては、会員に推薦候補者を提示し、全会員による単記無記名投票を実施す

る。最高得票者を、次期会長とする。得票数が同数の場合は、抽選により決定する。選挙事務は選挙管

理委員会が執り行う。 
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光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ
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「「光光合合成成研研究究」」  投投稿稿規規定定 
 
総総則則 
1. 「光合成研究」（本報）は光合成に関連す

る諸分野における記事を掲載する。投稿論文

として下記の 3つのタイプを受け付ける。 
「解説」：国際学術誌などに発表された該当

分野の研究に関して近年の動向をより網羅的

に広い視点で紹介する総説 
「トピックス」：国際学術誌などに発表され

た研究内容で「解説」より狭い範囲の研究に

焦点を当て紹介する総説 
「研究紹介」：国際学術誌などの専門誌に掲

載された原著論文の研究内容を原著論文の筆

者が紹介する記事 
2. 1年に 2 回（4月、10月号）冊子体として発

行し、電子版を光合成学会のホームページ上

に公開する。 
3. 原稿が E-mail において受付処理をされた日

を以て受付日とし、編集委員が掲載可と判断

した日を採択日とする。ただし原稿が本規定

に合わない場合受け付けないことがある。 
4. 投稿された原稿について、編集委員会は査

読の可否を判断する。査読可と判断された原

稿については、編集委員が適切な査読者を選

んで査読を依頼し、査読結果に基づいて編集

委員が掲載の可否を判断する。編集委員会が

不適切と判断した場合には、査読なしで投稿

された原稿を却下することがある。 
5. 過去に査読を受けて掲載不可と判断された

原稿を改訂して再投稿する場合には、編集委

員と査読者宛に、各査読コメントを改訂稿に

どのように反映したか、また反映しなかった

場合はその理由を明確に記載し、投稿する原

稿に添付する必要がある。 
6. 掲載論文の著作権（冊子体および電子版）

は日本光合成学会に属する。 
7. 図やそこで使われる写真が過去論文として

発表したものもしくは発表されたものであっ

た場合は、それらの著作権問題を著者ら自身

でクリアする必要がある。 
8. 投稿に当たっては、全ての著者が投稿に同

意し、かつ原稿の内容について責任を持たな

ければならない。また、全ての著者は代表著

者が全著者を代表して原稿の掲載に関する事

項を執り行うことに同意するものとする。 
 

一一般般的的事事項項 
(1) Microsoft Word ファイルを基本とする。字

数制限は設けないが、「解説」は A4 サイ

ズ 6〜8ページ、「トピックス」、「研究

紹介」は 4ページ程度を目安にする。1
ページ当りの文字数は、図表を含めて 1800
字程度。日本語はMS 明朝、英数字は

Times New Roman とする。 
(2) 本文の最初に、日本語および英語での論文

題名、著者所属機関名、氏名を記載する。 
(3) 句読点は「 、 」「 。 」に統一する。 
(4) 300字程度の日本語要旨を作成すること。 
(5) 参考文献、表、図のキャプションは、本文

の後ろにつける。 
(6) 本文中に図の大体の位置を指示する。（図

を貼り付けてもよい。） 
 
参参考考文文献献 
(1) 参考文献は、本文中の該当箇所に、右上付

きで、1、1,2、1–3 のように示す。 
(2) 参考文献の表記は下記のとおりとする。著

者が 5名を超える際は、筆頭著者を記載し

それ以降の著者は et al.とすること。 
雑誌例 
1. Berthold, D. A., Babcock, G. T. & Yocum, C. 

F. A highly resolved, oxygen-evolving 
photosystem II preparation from spinach 
thylakoid membranes. EPR and electron-
transport properties. FEBS Lett. 134, 231-234 
(1981). 

2. Nanba, O. & Satoh, K. Isolation of a 
photosystem II reaction center consisting of D-
1 and D-2 polypeptides and cytochrome b-559. 
Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 84, 109-112 
(1987). 

書籍例 
3. Diner, B.A. & Babcock, G.T. In Oxygenic 

Photosynthesis: The Light Reactions (eds Ort, 
D.R. and Yocum, C.F.) 213-247 (Kluwer, 
1996) 
 

図図／／写写真真 
(1) 図、写真はグレースケールでも良い場合に

は、グレースケールで作成する。カラーの

図や写真を希望する場合には、カラーの図

や写真を送付すること。図や写真の枚数に

よっては、編集委員会との相談により、

PDF版ではカラーになるが、冊子体ではグ

レーになる場合がある。 
(2) jpgあるいは tiff形式等で本文とは別ファイ

ルとして送付すること。解像度は 300 dpi
程度とする。 
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NADP⁺は葉緑体におけるエネルギー変換と代謝反応への還元力供給に欠かせない。NADP⁺が十分に供

給されないと、光化学系は主要な電子受容体を失い NADPH を生成できず、余剰の電子を別経路へ逃

がす必要が生じる。そのため、NADP⁺供給量は電子フローやエネルギーバランスに影響する。光化学

系の機序や生理的役割が詳細に研究されているが、葉緑体内で NADP⁺をどのように供給・制御してい

るかは依然として不明な点が多い。著者らは、NADP プールサイズが変化するシロイヌナズナ変異体

を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
植物が光を利用してエネルギーを変換する過

程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。

光化学系で NADP⁺に電子を受け渡す過程で、光

エネルギーは化学エネルギーへと変換されて

ATP と NADPH が生成する (リニア電子伝達：

LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成
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における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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編編集集後後記記  

古本強前編集委員長に代わり、本号から編集委員長を務めさせていただきます、大阪公立大学の小口

です。また、編集委員には前期から担当いただいております河合（久保田）寿子さん（山形大学）に加

え、新たに吉田啓亮さん（東京科学大学）と長尾遼さん（静岡大学）に参加していただきました。今後

２年間、どうぞよろしくお願いいたします。 
大阪公立大学に、東京科学大学と、どちらも二つの大学が統合してできた新しい大学の名前が並んで

おります。光合成の研究においても異なる分野や所属間の交流は発展を促す重要な要素であり、この

「光合成研究」誌が引き続きその一助となりますよう努めて参ります。 
「光合成研究」では、光合成学会年会での若手受賞者の方々にも記事を執筆していただいております。

今号では、2024年の Asia - Oceania International Congress on Photosynthesis（神戸）で Best Oral Presentation 
Award を受賞された今泉滉さんに、研究紹介記事をご寄稿いただきました。受賞者の方々で、記事執

筆を希望される方がいらっしゃいましたら、ぜひ編集委員会までお知らせください。また、受賞者の

方々に限らず、記事は随時受け付けておりますので、是非ご投稿ください。 
なお、奇数年の第一号は編集委員の交代から出版までの期間が短いため、著者の方々には大変限られ

た執筆期間の中、原稿を用意していただきました。この場を借りて深く感謝申し上げます。 
 

編集長・小口 理一（大阪公立大学） 
 

  

記記事事募募集集 
 

日本光合成学会では、会誌に掲載する記事を会員の皆様より募集しています。募集する記事の項

目は以下の通りです。 
 
¡ トピックス：光合成及び関連分野での纏まりのよいトピックス的な記事。 
¡ 解説：光合成に関連するテーマでの解説記事。 
¡ 研究紹介：最近刊行された研究成果の紹介。特に、若手、博士研究員の方からの投稿を期待し

ています。 
¡ 集会案内：研究会、セミナー等の案内。 
¡ 求人：博士研究員、専門技術員等の募集記事。 
¡ 新刊図書：光合成関係、または会員が執筆・編集した新刊図書の紹介。書評も歓迎します。 
 
記事の掲載を希望される方は、編集長の小口（oguchi@omu.ac.jp）までご連絡ください。!
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を活用し、NADP⁺供給と光化学系の相互作用を研究してきた。本稿では、研究に至る経緯を踏まえつ

つ、これまでに得られた成果を紹介する。 
 
1. ははじじめめにに 
植物が光を利用してエネルギーを変換する過

程では、NADP⁺が主要な電子受容体として働く。

光化学系で NADP⁺に電子を受け渡す過程で、光

エネルギーは化学エネルギーへと変換されて

ATP と NADPH が生成する (リニア電子伝達：

LET)。NADPHは還元力として様々な働きをして

おり、カルビン回路の還元反応では、リブロース

-1,5-ビスリン酸を供給する過程で NADPH が使
用され、NADP+へと変換される。この NADP+は

光化学系で再び電子を受け取る。また、葉緑体内

での脂肪酸の生合成や、グルタチオンやアスコル

ビン酸を介した抗酸化システムなどでもNADPH
は還元力として利用され、NADP+に再生されて再

び電子を受け取る。 
このように、定常状態で駆動する光合成と

NADP との関りを教科書的に説明すると、一連の

反応では NADP+の還元と NADPH の酸化が繰り

返されるのみであり、NADP プール（NADP+と

NADPH の総和）の総量についてはほとんど言及

されない (図 1)。NADP プールの総量は、光合成
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における代謝反応の容量や余力を規定し、変動す

る光環境に植物がどの程度対応できるかという

潜在能力に深く関わる重要な要素である。では、

光がない状態では、NADP プールの大部分が

NADP+の形で存在しているのだろうか。光を受け

ると、即座に十分な還元力を供給できる状態で準

 

 
図図１１.  定定常常状状態態のの光光化化学学系系 
光を受けている葉緑体では、光化学系 II
（PSII）から光化学系 I（PSI）を介して電子

が NADP+に受け渡される過程で光エネル

ギーが化学エネルギーとして保存される。こ

の光合成のスナップショットからは、NADP
プールの総量や NADP+の供給メカニズムに

ついて言及されない。電子受容体として当た

り前に存在することが前提とされてはいない

だろうか。 
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