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研究成果の概要（和文）：本領域は、プロトン駆動力をキーワードに、光エネルギーの「利用」と「散逸」のバ
ランス調節解明に挑戦した。総括班が領域全体の研究をとりまとめ、設置した２つのセンターを活用して研究資
源・技術の共有を推進し共同研究を展開した。その結果、素過程、制御理論、構造、システム等について予想を
超えた研究の進展が見られ発表論文の総数は505報に上った。また、海外研究者を招聘して交流するとともに若
手研究者を海外に派遣するとともに分野をリードする研究者を集めたシンポジウムを複数回開催し、議論の醸成
に務めた。これらの活動は、シンポジウムやニュースレター、SNSなど、アウトリーチ活動を通じて広く国民に
周知された。

研究成果の概要（英文）：This field has taken on the challenge of elucidating the balance between the
 "utilization" and "dissipation" of light energy, based on the new key concept of "proton driving 
force. The research in this research area was coordinated by the general research group, which 
promoted the sharing of research resources and technologies by utilizing the two centers established
 to conduct joint research. As a result, research on elementary processes, control theory, 
structures, and systems has progressed beyond expectations, and the total number of publication has 
reached 505 papers. In addition, we invited and exchanged researchers from overseas, sent young 
researchers abroad, and held several symposiums with leading researchers in the field to foster 
discussions. Outreach activities were conducted on these activities through symposia, newsletters, 
SNS, and other means.

研究分野： 光合成

キーワード： 光合成　葉緑体　電子伝達　エネルギー
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本領域の目指した「プロトン駆動力」を中心に据える新しい光合成の考え方は、トレードオフが複雑に絡み合う
光合成反応をシステムとして捉えるアカデミアの育成であり、従来、個々の因子の反応に注目してきた光合成研
究の次元を一段階上げるものである。このような研究は、世界的に見ても大きな研究チームに育った例はない。
本領域は、広い分野から研究者が集まり、チラコイド膜規模で分子集団のダイナミクスを可視化する技術、一分
子で複合体の活性をモニターする技術、構造から分子応答を予測する計算科学など、我が国光合成研究の優位性
を後世に繋げる土台を築いた。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
光合成は、太陽の光エネルギーを生命が利用できる化学エネルギーに変換する過程である。人類
が直面する地球環境変動や食糧問題の解決は、今後、このエネルギー変換反応の効率の上昇がで
きるか否かにかかっている。しかし、野生植物の栽培化以来、長い育種の過程でも、光合成反応
そのものの効率を上げる遺伝子は選抜されてこなかった。また、遺伝子組換え技術の導入による
挑戦も実用化には至っていない。その理由の一つは、光合成が光に依存する一方で、過剰な光の
受容が活性酸素の生成を招き光合成装置を破壊する（光傷害）ところにある。すなわち、光合成
反応のアクセル（積極的な光の利用）を踏み過ぎると、植物は光傷害を受けるのである。植物は、
光の積極的利用と光傷害の回避（ブレーキ）のバランスを保つことで、光合成を現在の形にまで
進化させてきた。近年の研究で、過剰な光の下で植物が光合成に逆にブレーキをかける仕組みが
明らかになってきた。そこで、現在の知見をもとに光合成の増強を考えると、光合成のアクセル
とブレーキのバランスを植物の生育環境に再最適化するところにその可能性が残されていると
いう結論に至る。では、その再最適化はどのように行うのか、そのための新たな学理が求められ
ている。光合成の場である葉緑体の内部には、内膜系であるチラコイド膜が存在する。光エネル
ギーはチラコイド膜上の電子伝達を駆動し、それに連動してプロトンがチラコイドルーメン（内
腔）に取り込まれる。こうして膜を介する形で形成されたプロトン駆動力は、ATP 合成酵素によ
って ATP の化学エネルギーに変換される。しかし、受容した光が「光合成システムで使い切れ
ないほど過剰」であれば、プロトン駆動力の形成と消費のバランスが崩れてチラコイドルーメン
の酸性化がおこり、それが光合成電子伝達にブレーキをかける。プロトン駆動力は ATP 合成を
駆動する光合成のアクセルであるが、これが増大してルーメンが酸性化すると、光合成にブレー
キがかかる。ブレーキにより電子伝達が減速すると、やがてルーメンの酸性化は解消されブレー
キは解除される。このように、植物は負のフィードバック制御を受けることで、環境の光や CO2

量に合わせて最適な光合成を行っている。この制御系の全体像を理解し、さらに利用していくた
めには、各電子伝達コンポーネントの機能ばかりでなく、全体をネットワークとして統合的に理
解する必要があった。 
 
２．研究の目的 
 
光合成反応は、その駆動に光エネルギーを必要とする一方で、光エネルギーが反応の場に傷害
（光阻害）をもたらすというトレードオフを内包している。そのため、傷害からの防御機構（エ
ネルギー散逸機構）が発達した。そして、光エネルギーの利用も、防御機構も、葉緑体のチラコ
イド膜を介したプロトン駆動力が鍵を握っている。現存する植物の光合成機能を向上させよう
とする場合には、その環境における光の「利用」と「散逸」を調節し、合成と防御の最適バラン
スをとることが重要である。そこで、本新学術領域は、プロトン駆動力を制御することによって
光合成における光エネルギーの「利用」と「散逸」のバランスを最適化するプロトン駆動力によ
る光合成制御ネットワークの分子基盤を明らかにするために、基本を成す植物生理学、生化学、
分子遺伝学に、構造生物学、電気生理学、システムバイオロジー等を融合し、集学的なアプロー
チによって研究し、光合成システムを生育環境に再最適化するための戦略を示すことを目的と
する。本領域研究により「プロトン駆動力制御」が解明されることで、光合成という自然界最大
規模の光エネルギー変換システムを、われわれの望んだ環境に再最適化することができるよう
になる。それによって、これまで人類が活用できなかった環境にある非耕作地を新たに耕作地と
して活用する道や、自然界では見られないような屋外池で藻類を培養する道が開かれるなど、
様々な波及効果が期待できる。本「新光合成」新学術領域は、植物光合成の潜在能力を新たに引
き出す、すなわち、新光合成の確立を目指して領域研究を展開した。 
 
３．研究の方法 
 
「新光合成」は８つの計画班で構成され、5 年計画で研究を進めた。計画班だけではカバーでき
ない技術、材料等を補完するため、2 年目に 20 の公募班、4 年目に 23 の公募班が参加し、それ
ぞれ 2 年間の研究を行った。８つの計画班員で構成される総括班が領域全体の研究をとりまと
め、総括班に設置した２つのセンターを活用して班員間の研究資源・技術の共有を推進し、共同
研究を促した。個々の班員は共同研究を通じて「新学術」研究を進めたが、領域は班員が研究成
果を発表して議論する領域会議を年に２回、また、多数の「新光合成」に関連するシンポジウム
を開催することで、これを後押しした。さらに、若手の会、ワークショップ、光合成道場等を行
うことにより、領域の若手研究者の育成に努めた。また、国際活動支援班を組織し国際共同研究
を支援した。その活動は、国際会議の主催共催のみならず、若手研究者の海外共同研究や国際学
会での発表の支援、海外の第一線の研究者を国内に招聘して共同研究を展開することをサポー
トするなど多岐にわたった。また、長年多くの若手研究者を育成・輩出してきた海外著名研究者



による領域若手研究者に対するチューター制度を導入した。これらの活動は、領域ウェブサイト、
ニュースレター、および、SNS などのアウトリーチ活動等を通じて社会に発信した。 
 
４．研究成果 
 
本領域は植物生理学、生化学、遺伝学、生物物理学、構造生物学、生態学など幅広い学問領域
を横断する研究者が8つの計画班を構成して発足した。5年間で関わった研究者は研究代表者35
名、研究分担者13名、研究協力者は約200名であった。領域発足以来、全班員が「プロトン駆動
力」という光合成研究の新基軸を念頭におき、光エネルギーの「利用」と「散逸」のバランス
の調節機構の解明に挑戦して研究を展開した。素過程、制御理論、構造、システム等につい
て、一部では予想を超えた研究の進展も見られ、研究期間終了時には班員による発表論文の総
数は505報（重複なし436報）に上った（内訳：計画班から総数334報（重複なし308報）、公募班
から総数171報（重複なし128報））。これらの中には、Nature, Cell, Scienceを始めインパクトの大
きな論文が多数含まれている。このうち139報（重複なし79報）が領域内共同研究の成果であ
り、領域研究という枠組みが大きな効果をもたらしたことが明らかである。国内の大学・研究
機関等との間の共同研究は延べ601件、海外の大学・研究機関等との間の共同研究は延べ180
件、国内の企業・公共団体等との間の共同研究が計32件に上った。これらの共同研究の多く
は、総括班に設置した２つセンター「光合成機能解析センター」および「光合成リソースセン
ター」に支援されて行われた。二つのセンターは、専門性の高い機器が多いため、あえて拠点
を分散させる形を取ったが、それぞれの拠点で責任を持つ体制が功を奏して、その成果が70件
の国際誌に発表されるなど十分な役割を果たした。 
 
「プロトン駆動力が光合成システム全体を制御している」というコンセプトそのものが光合成
研究分野では全く新しい概念であり、試行錯誤を重ね時間をかけて議論を深める必要があった
が、最終的には「プロトン駆動力を生み出す超分子複合体の構造」「第一のブレーキNPQ」「第
二のブレーキphotosynthetic control」「サイクリック電子伝達によるプロトン駆動力の大きさ制
御」「KEA3によるプロトン駆動力の成分制御」「ATP合成酵素の活性調節」「プロトン駆動力制
御の進化形 C4光合成」「光合成再最適化のデザインと実証」の８つのポイントとしてまとめら
れ、「プロトン駆動力が光合成システム全体をどのように制御しているか」という中心的な問い
について領域としての回答を示すに至った。さらに、「コンピュータで光合成を再最適化した上
での実験的な検証」と「遺伝子改変により崩れたバランスのさらなる遺伝子改変による再最適
化」の成功により、「光エネルギー変換システムの再最適化」という領域の最大の目的が達成さ
れた。５００報強の一流国際誌論文が示すように、おしなべて期待以上の達成度であったと自
己評価している。特筆すべきものとしては、構造生物学とNPQ研究の進展が挙げられる。構造
生物学は当初より研究項目A02の柱として領域として重視していたが、当初の予想を遥かに超
えた研究の進展が見られた。これは、クライオ電顕技術の発達によるものが大きいが、この研
究情勢の変化に十分に対応し期待以上の成果を得た。NPQ研究に関しては、比較的マイナーな
研究材料であった緑藻をモデル生物として、NPQ機能の中心をなす光保護タンパク質の発現誘
導から反応機構までを一気通貫に解明することに成功し、もっとも解明の進んだNPQシステム
系となった。こうした「新光合成」の概念や成果は、共催シンポジウムや一般向け講演、領域
ウェブサイト、プレスリリース、SNSなど多くのアウトリーチ活動を通して、学会や国民に広
く周知された。 
 
国際連携活動としては、第 58/60/62 回日本植物生理学会年会の国際シンポジウム
（2017.3/2019.3/2021.3、鹿児島/名古屋/オンライン）、The 4th International conference of Molecular 
Life of diatoms（2017.7、神戸）、CLS, Tokyo Tech. International Forum 2018「Redox regulation of protein 
functions, transcription, translation and folding」（2018.3、東京）、RIIS International Symposium
「Photosynthesis Research for the Future」（2019.11、岡山）、第 84 回日本植物学会大会の国際シン
ポジウム（2020.9、オンライン）等を共催し、それぞれで外国人講演者を招聘して「新光合成」
について議論を行った。また、2018.11 には倉敷にて「International Symposium on Photosynthesis 
and Chloroplast Biogenesis」を、2019.10 には京都にて「第一回日米二国間セミナー」を主催し、
海外から招待した多数の第一線の研究者と「新光合成」について濃密な議論を展開した。領域の
総まとめの国際会議を 2020.11 に開催する予定であったが、COVID-19 感染拡大の影響で開催が
延期され、改めて 2022.11 に行う予定である。その他、「若手研究者海外派遣制度」では、５年間
に 13 名の若手研究者の海外学会での発表をサポートし、海外での見聞を広げることに貢献した。
また７名の若手研究者を海外で共同研究に従事するために派遣し、新しい技術の習得や情報交
換、今後の共同研究の継続の機会を提供した。「海外研究者招聘制度」では、延べ 16 名の海外の
第一線の研究者を招聘し領域の研究者との共同研究を促進した。また、長年多くの若手研究者を
育成・輩出してきた海外の２名の著名研究者による領域若手研究者に対するチュータープログ
ラムを実施し、延べ 45 名の若手研究者が英語でそれぞれの自身の研究を議論する機会を得た。 
 
領域の若手研究者独自の取り組みも活発に行われた。若手主体のワークショップ（2017、
2019）、技術講習会（後半は光合成道場と称した、2016*2回、2017*2回、2019）が開催され、知



識技術の底上げが図られた。これらの活動については、総括班から資金援助はするが、シニア
の研究者はオブザーバー出席するのみで企画内容には関わらず、若手研究者の独自の運営に任
せた。領域内の若手研究者へのこうした育成支援が結実し、領域全体では研究代表者以外の32
名の研究者がアカデミックポジションで採用・栄転・昇任した。また、領域内の7名の学生や博
士号取得者が日本学術振興会特別研究員DCに、1名が海外特別研究員に採用され、本領域内で
育成された若手研究者が、次世代の光合成研究を発展させるべく研究を続けている。領域内の
若手研究者によるこうした活発な学術活動とそれに対する高い社会的評価は、領域終了後も関
係分野の発展に向けて大きな力となるものと確信している。 
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８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況
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