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研究成果の概要（和文）：南極の陸上環境に大きな群落を形成するナンキョクカワノリに見つかった新規の光応
答プロセスを解明するために、生理学的実験手法による解析と生育微気象環境の通年モニタリングを実施した。
新規のアンテナタンパク質（LHC710）を同定し、LHC710が近赤外線による一連の光合成反応を可視光と同等の効
率で可能としていることを明らかにした。生育環境下において、LHC710は可視光が少なく近赤外線の割合が多い
コロニーの内部で発現していることから、コロニー内部の光合成効率を上げることで群落全体の光合成生産量を
増加させ、本種の南極環境下における生育優位性に寄与していると考えられた。

研究成果の概要（英文）：We performed physiological experiments and micro-meteorological observation 
analysis to reveal the novel light response process in Prasiola crispa which is a dominant species 
of green algae in terrestrial condition of Antarctica. We identified the 
light-harvesting-chlorophyll-binding-protein, LHC710, as a novel red-shifted chlorophylls binding 
protein, and assigned the amino acid sequence and clarified the spectroscopic features. The LHC710 
enables to utilize of far-red light energy to charge separation in photosystem II (PSII) and to 
perform a series of photosynthesis inside colony where visible light is limited rather than far-red 
light. 

研究分野：植物生理

キーワード： 光合成　極域科学　適応戦略　近赤外線　緑藻　励起エネルギー移動
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研究成果の学術的意義や社会的意義
過酷な環境に生きる生物の適応戦略を明らかにすることは、地球上に成り立つ生命現象の柔軟性と限界を理解す
る上で重要である。本課題で明らかになった近赤外線利用の光合成メカニズムは可視光より低いエネルギーで酸
素発生型光合成を駆動できることから、真核の光合成生物ではこれまでに知られていない新しい励起エネルギー
移動反応を含む可能性がある。近赤外線吸収を担うタンパク質の同定と構造解析により、光合成色素間の量子化
学的反応の詳細に迫る足掛かりを作ることができた。応用面では、可視光が少なく近赤外線が卓越する林床やバ
イオリアクターにおける光合成生産への利用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

南極の陸上環境は極度の低温と乾燥に晒された極限環境である。そこには藻類、蘚苔類、

地衣類といった光合成生物の中の限られた種と、それを利用する微生物という閉鎖的な

コミュニティが成り立っている。彼らは何故このような極限環境で生育することが可能

なのか？その生理生態を明らかにすることは、南極生態系への理解だけでなく、地球環

境と生物進化の関係を理解する上でも重要である。極域における光合成生物の生理生態

学的な適応戦略について生理学的実験手法と生育環境の通年微気象モニタリングによ

り明らかにすることを目指してきた 1,2,3）。その過程で、気生緑藻ナンキョクカワノリ

（Praciola crispa）に一般的な光合成生物には見られない顕著な近赤外線吸収帯が存在

すること、光環境によって吸収量が変化することを発見した。本研究課題では、この近

赤外線吸収成分（LHC710）の生理学的な機能と分子機構を解明し、極域における生存

戦略への寄与を明らかにすることを目指した。 

２．研究の目的 

ナンキョクカワノリに発見された新規の近赤外線吸収成分（LHC710）の分子機構と生

理学的機能を解明し、生育環境下での有用性を明らかにする。光合成生物の極限環境へ

の適応様式の一端を「分子機構」－「生理学的特性」－「生態」という３つの事象を繋

ぐ形で解明することが本研究の目的である。 

３．研究の方法 

（１）長波長成分（LHC710）の生理学的特徴づけ 

近赤外線吸収成分による光合成活性の寄与を明らかにするため、２つの実験を行った。

一つ目に、基礎生物学研究所の大型スペクトログラフを利用し、550 nm から 750 nm

の間で単色光照射に対する光合成活性の波長依存性を酸素電極により測定した。二つ目

に、遠赤色光（>700 nm）と可視光（620 nm）照射に対する光化学系 I（系 I）反応中

心の酸化還元活性を測定し、系 I の酸化量と系 II の励起による再還元の程度を比較し

た。分光学的特性を調べるため、吸収スペクトルと蛍光の発光および励起スペクトルを

常温と液体窒素温度（−197℃）で測定した。 

（２）LHC710 タンパク質の単離と同定および構造解析 

培養株を用いて LHC710 の発現条件を明らかにし、発現過程における RNA-seq 解析を

行った。ナンキョクカワノリから葉緑体チラコイド膜を単離し、密度勾配遠心法と陰イ

オンカラムにより LHC710 を精製した。LHC710 の分子量とサブユニット構成を電気

泳動法により分析した。精製した LHC710 をペプチダーゼ処理により断片化した後、

ペプチド鎖の N 末端アミノ酸シーケンスで解析した。得られた内部配列を全て含む配

列を RNA-seq で得られたコンティグ配列、およびトランスクリプトーム解析のコンテ

ィグ配列４）から解析し、全アミノ酸配列を推定した。得られた配列を用いて系統解析を

行った。さらにタンパク質構造解析のため、クライオ電顕ネットワークを利用し高エネ

ルギー加速器研究機構のクライオ電子顕微鏡 Talos Arctica（Thermo Fisher Scientific）

による LHC710 の単粒子解析を行った。 

（３）東南極地域のリュッツホルム湾に位置するラングホブデのナンキョクカワノリ生

育地に無人微気象観測装置を設置し、1 年間のモニタリング観測を行った。観測項目は、

温度、湿度、光合成有効放射、紫外線放射、4 波長光センサー、カワノリ群落内温度で

ある。1 分毎に測定し、10 分間の平均値を記録した。また、群落の様子を定点カメラで

1 時間ごとに記録した。第 60 次日本南極地域観測隊活動時の 2018 年 12 月に設置し、



2020 年 1 月にデータ回収を実施した。 

４．研究成果 

（１）長波長成分（成分 710）の生理学的特徴づけ 5) 

南極で採集したナンキョクカワノ

リは通常の緑藻と同じく 680 nm

付近にクロロフィル a の吸収帯

（Qy バンド）を持つと共に 705nm

付近に長波長クロロフィルによる

吸収の肩を示した（図１）。この長

波長クロロフィルは常温の蛍光発

光スペクトルにおいて 713 nm に

顕著な発光帯を示した。大型スペク

トログラフを用いた光合成活性の

波長依存性の測定から、光合成による酸素発生の活性スペクトルにおいて 705 nm 付近

に明確なピークが見られること、更に活性スペクトルと吸収率スペクトルが綺麗に重な

ることが分かった（図１）。この結果は、705 nm 付近に吸収を持つ長波長クロロフィル

が吸収した近赤外線のエネルギーが、可視光と同じ効率で水分解を担う系 II を励起す

ることを示している。系 I 反応中心 P700 の酸化還元測定においても、740 nm に放射

極大を持つ近赤外線 LED の照射で系 II から系 I への直線的電子伝達による P700 の再

還元反応が観測された。更に、系 I の励起に対する系 II 励起の比率が近赤外線と可視

光（620 nmLED）とで等しいことから、系 I と系 II の励起バランスが等しく保たれて

いることが示唆された。系 II 反応中心が一般的な緑藻と同じである場合、反応中心の

励起は 680 nm に相当するエネルギーが必要であるため、遠赤色光による励起は大きな

アップヒル型の励起エネルギー移動を伴うことが示唆された。一般的な長波長クロロフ

ィルの機能として、過剰な光エネルギーの散逸（クエンチング）に寄与することが知ら

れている。LHC710 の発現量が異なるナンキョクカワノリで蛍光発光の光強度依存性

を測定したところ、蛍光強度は LHC710 を発現している方がかえって強いことから、

クエンチャ―としての役割は低いと考えられた。 

（２）LHC710 の分光学的特性 

精製した LHC710 は 707 nm に顕著な

吸収帯を持ち、吸収スペクトルから結合

しているクロロフィルのうちの約 3 割が

長波長フォームであることが示唆された

（図２）。青色光励起の蛍光発光スペクト

ルは細胞と同様に 713 nm に顕著な発光

ピークを持ち、液体窒素温度では730 nm

より長波長側にシフトした。2 種類の長

波長吸収型のクロロフィルが存在する可

能性がある。680 nm における蛍光発光

の励起スペクトルを測定すると、吸収ス

ペクトルと同様に 705 nm 付近に長波長クロロフィルの肩が見られたことから、アップ

ヒル型の励起エネルギー移動が LHC710 内で起きていることが示唆された（図４）。 



（３）LHC710 の同定 

ナンキョクカワノリ培養株を用いてLHC710の発現が誘導される条件を検索した結果、

赤色 LED で誘導されることが分かった。そこで、LHC710 発現誘導過程における RNA-

seq 解析を行い、発現過程で増加する m-RNA のコンティグ配列を得た。精製した

LHC710 をペプチダーゼ処理で断片化したペプチドの N 末端アミノ酸解析を行い、3

か所の内部アミノ酸配列を得ることに成功した。この 3 つの配列を全て含む配列を、既

に発表されているナンキョクカワノリのトランスクリプトーム解析データから検索し、

該当するコンティグ配列が見つかった。このコンティグ配列は RNA-seq 解析で増加し

た配列との相同性が確認された。この配列を用いて BLAST データベース

（https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi）から検索を行ったところ、LHC710 は真核

光合成生物が持つ集光性アンテナタンパク質である LHC ファミリーの一種であること

が分かった。特に緑藻の系 I に結合している LHCI に近縁であったが、LHC710 は系

II にエネルギーを渡していることから新規の LHC であることが示唆された。 

（４）LHC710 の立体構造解析 

クライオ電子顕微鏡による LHC710 の単粒子解析により、高分解能の 3 次元立体構造

を得ることに成功した。色素の立体配置から LHC710 の近赤外線吸収に関わる多量体

クロロフィルの存在が明らかになった。この多量体クロロフィルは近縁の緑藻 LHCI に

は存在せず、クロロフィルが配位するアミノ酸の変異によりクロロフィル同士の距離が

近づくことで形成されたと推測された。今後構造と機能の関連を詳細に調べていく。 

（５）生育環境における有用性 

ナンキョクカワノリの生育環境をモニタリングするため、南極の群生地に通年微気象観

測装置を設置した。冬期間は気温が－10℃を下回るため陸上の生物は凍結、乾燥状態で

休眠する。夏期間に氷河や積雪から融解水が供給されることで、本格的に活動を開始す

ると考えられていた。生理学的実験手法によりナンキョクカワノリは－5℃で活性をほ

ぼ失うことが分かっており 1)、群落内の温度データから 11 月から 3 月が活動期間であ

ることが推定された。カワノリ群落周辺の光環境は、直射日光が当たる正午から数時間

は 1500 μmol photons m-2 s-1 程度の光合成有効放射まで上昇するが、開けた環境と比

較すると 1 日の平均値は 400 μmol photons m-2 s-1未満と少なかった。紫外線、青色光

（400-500 nm）、緑色光（500－600 nm）、赤色光（600－700 nm）、遠赤色光（700－

750 nm）の割合は、晴天時は赤色光の割合が多く、日陰や曇天時は青色光の割合が増

した（図３）。カワノリ群落はシート状の藻体が何層にも重なって形成されており、発

達すると 0.5 mm 程度の厚さになる。このコロニーを上層と下層に分離して内部の光環

境を測定すると、可視光は上層でほとんど吸収され、下層では近赤外線の割合が非常に

大きかった 6)。上層、下層における長波長クロロフィルの量を比較すると、上層では少

なく下層で多く発現していることが分かった。このことから、LHC710 が可視光の利用

が制限されるコロニー内部の光合成生産量を増加させることで、コロニー全体の発達に

貢献していると考えられた 6)（図４）。 
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