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研究成果の概要（和文）：シアノバクテリア（藍藻）は太陽の光エネルギーを用い有機化合物を生産する光合成システ
ムに、水を分解して酸素ガスを生み出す仕組みを最初に組み込んだ生き物である。また、地球表面積の７割を占め、数
十億年にわたる生命進化の舞台である海には、多種多彩なシアノバクテリアが生育している。本研究では、これらのシ
アノバクテリアが分布する海面から水深200mまでの有光層内において、光合成システムがどのように機能し、また各環
境にどのように適応しているのかを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Cyanobacteria are the pioneer microorganisms that joined the water-splitting and 
oxygen-evolving reaction to the solar-light-energy conversion and photosynthetic organic carbon producing 
system. In ocean covering 70% of Earth’s surface, where the evolution and diversification of life 
continues over several billion years, various and colorful cyanobacteria grow. In this study, we revealed 
how cyanobacteria operate photosynthetic system and how cyanobacteria adapt to various environmental 
factors in the euphotic zone of ocean.

研究分野： 光生理生態学
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１．研究開始当初の背景 
	 シアノバクテリア（藍藻）は、酸素発生光
合成システムを構築した唯一の生物である。
シアノバクテリアは、大気圏への分子状酸素
の供給による地球環境の形成、海洋をはじめ
とする水圏の主要一次生産者、細胞内共生進
化による酸素発生型光合成システムの藻
類・陸上植物への伝播、など現在に至る地球
生命の進化や地球生態系の形成・維持には不
可欠な存在である。典型的なシアノバクテリ
アは光合成色素として、クロロフィル a（緑
色）とフィコシアノビリン（青色）を主要成
分としてもつ藍色を呈する生物群で、この色
素組成は分類学上の基準にもなっている。 

	 その一方で、近年、紅色、橙色、褐色のシ
アノバクテリアが主に海洋環境から見いだ
されてきた。水深 50-100m 付近に生息する
単 細 胞 の ピ コ シ ア ノ バ ク テ リ ア
Synechochoccus、赤潮様のコロニーを形成す
る 浮 遊 糸 状 性 シ ア ノ バ ク テ リ ア
Trichodesmium などがその例である。これ
らは、フィコシアノビリンの誘導体であるフ
ィコエリスロビリン（紅色）やフィコウロビ
リン（橙色）などを豊富に発現し、海中深く
届く太陽光の緑色や青色の波長成分を効率
良く吸収し、光合成反応に利用することが可
能である。また、シノバクテリアは、クロロ
フィルとしてクロロフィル aだけをもつこと
が分類基準であったが、近年、緑色植物と同
様にクロロフィル aに加えクロロフィル bを
もつ、あるいは、特異なクロロフィル dなど
をもつ変わったシアノバクテリアが、主に浅
海域で見いだされている。さらに、水深
100-200m 付近の海域には、酸素発生光合成
生物が普遍的にもつとされていたモノビニ
ル型クロロフィル aの替わりに、ジビニル型
クロロフィル a、およびジビニル型クロロフ
ィル  b をもつピコシアノバクテリア
Prochlorococcus が見つかってきた。このシ
アノバクテリアは海洋の一次生産に大きく
寄与する重要な生物であることが明らかに
なっている。また、上記ののシアノバクテリ
アの中には、カロテノイドの組成や分子種が
特殊化したものも含まれる。 
	 このように、シアノバクテリアの光合成シ
ステムは、クロロフィル、カロテノイド、ビ
リンの３グループの光合成色素全てにおい
て、藻類など他の酸素発生光合成生物にはみ
られない色素の多様化が起きていることが
明らかになってきた。 
 
２．研究の目的 
	 海洋環境に生息するシアノバクテリアの
光合成色素系の多様化に着目し、その多様化

を光や栄養塩などの生育環境への適応機構
を、光生理生態の観点から主に明らかにする
ことを目的に、様々なシアノバクテリア種を
対象にフィールド観察と最先端分光測定を
組み合わせた解析を行う。また、シアノバク
テリアと同様の光合成色素をもつ真核藻類
との比較検討も行った。 
３．研究の方法 
(1) フィールド調査と採集	 
	 海産無脊椎動物など他生物に共生、あるい
は他生物や基質などに着生するシアノバク
テリアを対象に、沖縄県、兵庫県などの沿岸
域で調査・採集を行った。	 
(2) 新規株の分離	 
	 採集した各種シアノバクテリアについて
は、分離・培養を進めた。特に、細胞の色調
や性状に特徴のあるシアノバクテリア、特異
な環境に生育するシアノバクテリアなどに
ついては、分離法や培養条件の工夫を施した。	 
(3)培養	 
	 本研究で新たに分離した株や既存の培養
株それぞれの特性に合わせ、培地組成を変え
た。特に天然海水や人工海水との相性や添加
する栄養塩の組成には留意した。光強度、日
周条件、温度、などの環境要因も、株毎の特
性にあわせ至適条件を探った。	 
(4)色素分析	 
	 光合成色素の組成比や光化学系反応中心
の状態・量比を測定するため、生細胞を用い
た生体吸収スペクトル、蛍光スペクトルを測
定した。また、細胞懸濁液測定用に分光装置
に改良を加えた。色素種の同定は、HPLC およ
び質量分析計で行った。	 
(5)励起エネルギー移動の解析	 
	 光合成生物における励起エネルギー移動
を議論するには、パルス光で励起後、サブピ
コ秒からサブマイクロ秒（10–13から 10–7秒）
領域の蛍光挙動を観測する必要がある。本研
究では、フェムト秒蛍光アップコンバージョ
ン法とピコ秒時間相関単一光子計数法を用
いて測定を行った。得られた時間分解蛍光ス
ペクトルをグローバル解析し、色素間の励起
エネルギー移動過程を解析した。	 
	 
４．研究成果	 
(1)特殊なクロロフィル組成をもつ海洋シア
ノバクテリア３種（複数株）について、主要
カロテノイドの組成と立体異性を精査した。
２種（それぞれ２株、３株）は、シアノバク
テリアとしては例外的に、αカロテンを主要
カロテノイドとしてもつことを再確認した。
αカロテンは、葉緑体一次共生生物の多細胞
性紅藻と緑藻・陸上植物が一般的にもつが、
シアノバクテリアの１種がもつαカロテン
の立体異性は、これまで確認されていたもの
とは異なるもので、天然カロテノイドとして
は、はじめての発見となった。αカロテンの
進化獲得過程や立体異性と光合成機能との
関係などは、今後の課題である。また、関連
してシアノバクテリアと同様の光合成色素



 

 

組成をもつ紅藻分類群全体について、カロテ
ノイド組成を網羅的、統一的に解析し、シア
ノバクテリアに由来するカロテノイド合成
代謝系の進化・多様化を明らかにした。	 
(2)熱帯サンゴ礁域に生息するジデニム科ホ
ヤ（脊索動物）に共生するクロロフィル bを
もつ海洋シアノバクテリアは、単独培養に成
功していないため、光合成研究はほとんど進
んでいない。このシアノバクテリアの光合成
色素間のエネルギー移動を解析するため、宿
主動物に共生した状態（in	 hospite）での解
析手段を構築して、解析を行った。また、同
様にクロロフィル bをもち、単独培養可能な
汽水性シアノバクテリアとの比較検討も行
い、ホヤ共生シアノバクテリアがもつ光合成
色素系のエネルギー移動過程の詳細を明ら
かにした。	 

(3)赤いフィコエリスリンを豊富にもち、鮮
やかな赤色を呈する海洋シアノバクテリア
は主に海洋の有光層の中層付近に生育する。
このシアノバクテリアのフィコエリスリン
からフィコシアニン、クロロフィル aへのエ
ネルギー移動過程とその効率を、類似の色素
組成をもつ沿岸性シアノバクテリアや単細
胞紅藻と比較検討の上、明らかにした。	 
(4)	 海洋の有光層限界領域に生息し、特殊な
クロロフィルであるジビニル型クロロフィ
ル aおよびジビニル型クロロフィル bをもつ
シアノバクテリアについて、クロロフィル間
およびカロテノイド-クロロフィル間のエネ
ルギー移動について、ジビニル型クロロフィ
ル b含量が大きく異なる３系統株で比較する
ことで、その過程や効率を明らかにした。	 
(5)海産ピコシアノバクテリアの、脂質・脂
肪酸組成、窒素栄養の輸送代謝系、ヘム合成
代謝系など、光合成に関連する代謝系につい
ても解析した。これらは、従来研究されてい
た淡水産モデルシアノバクテリアとは大き
く異なっていることが明らかになった。	 
(6)なお、本研究で新たに単離したシアノバ
クテリアについては、無菌化や大量培養の目
処がたったため、解析を継続している。	 
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