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研究成果の概要（和文）：　真核光合成生物は、効率よく光を集めて光合成を行うために集光アンテナ複合体
（LHC）進化させてきた。LHCは、これまで主に緑色植物でのみ機能解析が行われてきたため、祖先葉緑体おける
LHCの機能は謎のままであった。
　そこで、祖先的形質が多く残る紅藻でのLHC変異体の作成を試みたところ、全てのLHCを欠損した完全欠損変異
体を作出することに成功した。また培養実験により、ある種の環境条件でのみ変異株の生育速度が野生株に比べ
極端に低いことを示した。これらの結果は、葉緑体進化の過程で、生存に必須ではないが条件依存的に成長を促
進する有利な形質として光合成アンテナが進化してきたことを示している。

研究成果の概要（英文）：Eukaryotic photosynthetic organisms have evolved light harvesting complex 
(LHC) as a device of efficient light capture for photosynthesis. Since the studies on LHC has been 
focused on the ones in green plants, function of LHC in ancestral chloroplasts has been elusive.
In this study, we attempted to generate LHC mutants of a red alga, which still possesses ancestral 
characters of plants, and successfully obtained mutant lines lacking all the functional LHC genes in
 the genomes. In addition, we found that mutants showed significantly lower growth rates compared to
 wild type under a certain growth condition. These results indicate that eukaryotic photosynthetic 
antenna have evolved as a trait dispensable but conditionally advantageous for growth.

研究分野： 共生進化学
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１．研究開始当初の背景 
 
 生命三十数億年の地球史はまさに共生の

歴史と言っても過言ではない。十数億年前に

地球史上唯一回だけ起こったとされる細胞

内共生（一次共生）により、シアノバクテリ

ア様原核生物が真核生物の細胞内に取り込

まれ葉緑体（色素体）を持つ植物の祖先が誕

生し、後に緑色植物（陸上植物と緑藻を含む）、

紅藻、灰色藻に進化した（図 1）。また、さら

なる細胞内共生により紅藻や緑藻の一種は

別の真核生物により取り込まれ、珪藻や渦鞭

毛藻などの

二次共生藻

と呼ばれる

系統が誕生

した。 

   陸上植物や藻類など、ほとんどの真核光

合成生物の葉緑体は光受容アンテナ複合体

（Light harvesting complex, LHC）と呼ば

れる三回膜貫通型クロロフィル結合タンパ

ク質を持ち、これにより効率良く光合成に用

いる光を集めることができる。LHC は配列

の相同性等から、祖先シアノバクテリアが持

っていた機能未知のストレス応答性タンパ

ク質をコードする遺伝子が、植物の祖先にお

いて遺伝子融合することにより誕生したと

考えられているが(Green & Pichersky 1994 

Photosyn Res 39:149–162)、この祖先的タン

パク質が進化史上、どのように「光受容（＝

集光）」という全く新しい機能を獲得したの

かは分かっていなかった。実は、LHC の機

能は「集光」だけではない。研究が最も進ん

でいる緑色植物の LHC の中には、強光下で

光エネルギーを熱に変えて障害を回避する

「消光」機能に関わるものが報告されている

が(Niyogi & Truong 2013 Curr Opin Plant 

Biol 16:307–14)、ゲノム解読により LHC 遺

伝子を持たないことが示された灰色藻(Price 

et al. 2012 Science 335:843–7)や、これまで

全く研究の進んでいなかった紅藻での知見

が皆無なため、緑色植物 LHC の「集光」と

「消光」という一見正反対の機能が植物の祖

先においてどのように生まれたのか、どちら

が祖先的性質なのかなどについては謎のま

まであった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、LHC を３つしか持たない

原始紅藻の遺伝子破壊株を用いて、紅藻にお

ける LHC の真の機能を実験的に示し、全て

の葉緑体に共通する集光機能の起源と進化

に関する知見を得ることであった。 
 
３．研究の方法 
 
   申請者らは緑藻クラミドモナスにおいて

遺伝子重複により多重化した LHC 遺伝子の

発現制御機構を明らかにしたが(Maruyama 

et al. 2014 Plant Cell Physiol 55:1304–10)、

相同遺伝子の冗長性により、個々の遺伝子の

機能解明が困難であることが分ってきた。ま

た申請者らは二次共生藻における LHC 遺伝

子の網羅的な分子系統解析を行った結果、渦

鞭毛藻や珪藻でも LHC が遺伝子重複により

非常に多重化しており、特に渦鞭毛藻類の一

種・サンゴ共生藻 Symbiodinium minutum

は 100 以上の LHC 遺伝子を持つこと、二次

共生藻でも個々の遺伝子の機能解析を行う

のは非常に困難であることを示してきた

(Maruyama et al. 2015 PLOS ONE 10(3): 

e0119406)。 

   そこで注目したのが原始紅藻とも呼ばれ

る単細胞紅藻 Cyanidioschyzon merolae で

ある（以後シゾンと呼ぶ）。シゾンは LHC 遺

伝子をたった３つしか持たず（Busch et al. 

2010 Plant J 62(5):886–97）、遺伝子組換え

によりノックアウト株が容易に作出できる

ことが知られているため（Fujiwara et al. 

2013 PLoS ONE 8(9):e73608）、事実上ゲノ

ム中の全ての LHC 遺伝子を破壊した株を作

製することができる唯一の生物と言っても



過言ではない。本研究では、シゾンの LHC

遺伝子を全て欠損した株を遺伝子組換え技

術により作成し、表現型を解析することで、

紅藻系統における LHC の機能を逆遺伝学的

に検証した。 
 
４．研究成果 
 

 祖先的形質が多く残る紅藻での LHC 変異

体の作成を試みたところ、全ての LHC を欠

損した完全欠損変異体を作出することに成

功した。このことは、フィコビリソームと呼

ばれる原核生物型のアンテナ因子を葉緑体

内に保持している紅藻においては、LHC が

生育に必須ではないことを示している。 

 そこで、どのような条件で LHC が生育に

有利に働くかを調べるため、複数の培養条件

を比較する実験を行ったところ、ある種の環

境条件でのみ変異株の生育速度が野生株に

比べ極端に低いことを示した。この効果は、

LHC 遺伝子単独欠損株では有意に検出され

なかったものの、全ての LHC 遺伝子を破壊

した完全欠損株では顕著であった。このこと

は、シゾンが持つ 3 つの LHC は遺伝子重複

により冗長的な機能を獲得したパラログで

あり、進化的に見れば、個々の遺伝子に変異

が生じた場合でも致命的な欠損が起こらな

いようなバックアップとしての効能を持つ

と考えられる。 

 これらの結果は、葉緑体進化の過程で、生

存に必須ではないが条件依存的に成長を促

進する重要な形質として光合成アンテナが

進化してきたことを示している。 
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