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私たちはどの波長の光を使っている？　植物はどの波長の光を使っている？	




光の単位	


光量子束密度 (PFD:	
  Photon	
  Flux	
  Density)	


放射照度(Irradiance)	


照度(Illuminance)	


光子の数（エネルギーを勘案しない）	
 µ	
  mol/m2/s	


光合成で使われる光(400	
  nm	
  –	
  700	
  nm)の光量子束密度	


光合成光量子束密度	
  (PPFD:	
  PhotosyntheHc	
  PFD)	


エネルギーで換算した光の量	
 J/m2/s	
  =	
  W/m2	


人間の目に感じる明るさ（視感度）で補正した光のエネルギー量	


lx	
  (ルクス）	




光合成の森（早稲田大学・園池公毅）	
  
hNp://www.photosynthesis.jp	


オススメ！	




4.1	
  生態系における光合成	


4.2	
  地球環境と光合成	




光合成における光エネルギーの利用効率（太陽光の全スペクトル）	


(Zhu,	
  Long,	
  and	
  Ort,	
  Annu.	
  Rev.	
  Plant	
  Biol.,	
  
2010)	


エネルギー利用効

率は最大値を推定	


自然環境において

効率 低下の主要

因は光阻害である	




4.3	
  葉の構造	
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   C	
  

D	
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ある遺伝子の研究をして、葉に「斑入り」を起こさせる方法を開発した	
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斑入りの葉を観察すると、柵状組織や海綿状組織は保たれているが	
  
葉緑体の形成がおかしくなっていることがわかる	
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細胞で同化や異化の起こる場所	
 オルガネラ	




4.4	
  葉緑体の構造	




一次細胞内共生による葉緑体の進化	


植物まるかじり叢書１　	
  
植物が地球をかえた！	
  葛西奈津子著　監修「日本植物生理学会」　協力「日本光合成研究会」　	
  

細胞内共生を支持する	
  
葉緑体の特徴	


18.4億年前	
 15.8億年前	


!  DNAを持っている	


!  二重の包膜を持っている	


!  リボソームが原核生物型	


!  ガラクト脂質が多い	


!  酸素発生型の光合成	




細胞内共生により生じたオルガネラの宿命は？（その１）	
  

宿主であった細胞の核に支配されるようになって多様な機能を
獲得するようになった	




細胞内共生により生じたオルガネラの宿命は？（その２）	
  

葉緑体（ミトコンドリア）を作るためには核遺伝子にコードされた様々なタンパク
質が細胞質で合成され葉緑体（ミトコンドリア）へと輸送される	


N末端の	
  
シグナル配列	




リン・マーギュリス	

(1938-­‐2011)	


細胞内共生説は彼女が提唱したことになっているが現在の見解とは異なる主張が入っていた・・・・	




プラスチドはいろいろ	


ピーマンの実→クロモプラスト	


ジャガイモの塊茎→アミロプラスト	


（有色体）	


（デンプン体）	


オオカナダモ→クロロプラスト	


（葉緑体）	


重要なこと：	
  
緑のままの光合成細菌から進化した	
  

葉緑体は、プラスチドとなって様々な形に変化する	
  



C
ol

 
va

r2
 

8 days 6 days 
Meristem Base Middle Tip （First leaves）	


30 days 

Col及びvar2でのプラスチド分化	
  
	
  
Col、var2での生育6日目の茎頂分裂組織（Meristem）、第一葉の基部（Base）、中央部（Middle）、先端部（Tip）、生育8日目第一葉の先端部、

生育30日のロゼット葉でそれぞれ電子顕微鏡により得られた像を示す。var2の上段は白色組織でのプラスチドを示し、下段は緑色組織と思わ
れるプラスチドまたは葉緑体を示す。赤色のBarは同一のスケールであることを意味する。Bars；500nm.	
  



“斑入り”変異体では葉緑体が白い!!�

どの遺伝子が異常か？�

シロイヌナズナ変異体を用いた葉緑体分化の研究�

遺伝子の機能を調べる�

光合成の光適応のしくみを知る�

葉緑体・光合成の突然変異は、ほとんどが致死的で解析が困難�

致死的でない斑入り突然変異を用いて葉緑体分化を解析�

Sakamoto	
  Genes	
  Genet	
  Syst	
  (2003)	




「斑入り」から「復帰突然変異体（斑返り）」を取る	


T-DNA mutagenesis 

1cm 

EMS mutagenesis 



Agilent	
  Arabidopsis	
  Oligo	
  DNA	
  microarray	
  	
  Ver.	
  4.0 �

Filtered	
  based	
  on	
  flags;	
  	
  
32,348	


ANOVA	
  (P	
  <0.05);	
  	
  
9,249	


All	
  probes;	
  43,663	


Col	
  RNA	


var2	
  white	
  RNA	


var2	
  green	
  RNA	


Sample	
  RNA	


Cy3-­‐labeled	
  
cRNA	


4-­‐week-­‐old	

斑入り葉のセクターで異なる遺伝子発
現を調べて見る	




4.5	
  光合成の概要	




光合成のチラコイド反応（明反応）とストロマ反応（暗反応）	
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H2O


O2


光エネルギー 

NADPH


ATP
 カルビン
ベンソン
回路 

CO2
 C6化合物 

PSII
 PSI


明反応 
暗反応 エンジン 

ガソリン 

駆動力


(CnH2n+2) 

排気ガス 
(CO2等) 

ガソリン車 光合成 

光合成を車に例えると…	


25	


6 CO2 + 12 H2O + light energy → C6H12O6 + 6 H2O + 6 O2 

発生する酸素はどこから来ているかを理解しよう！！	




4.6	
  光捕集	


光を捉える色素がタンパク質と結合して集光アンテナを作る 



クロロフィルはアンテナタンパク質(LHC)と複
合体を作り、チラコイド膜に結合している	


アンテナで吸収された光エネルギーは
効率よく反応中心のchlorophyll(P680)に

受け渡されて励起状態になる	






Different pigments absorb different wavelengths of light.

Chlorophyll b

Chlorophyll a
Carotenoids

光合成に最も効率よく使われる光は青と赤の波長である	


29	




4.7	
  ２つの光化学系と光電子伝達	


4.8	
  ATPの合成	




酸素発生型光合成の電子伝達はZ型の直線的でZスキームと呼ばれる	




電子伝達によりプロトン勾配が形成されNADPHが合成される	
  



T	
  

膜間で形成されたイオン勾配
（プロトン勾配）を化学ポテン
シャルとして、ATPを合成する
（化学浸透説） 

チラコイド膜のATP合成酵素は
光合成電子伝達で形成されるプ
ロトン勾配を駆動力としてATPを
合成する（光エネルギーが化学
エネルギーへと変換される） 

Hydrophilic 

Hydrophobic 

ATP合成酵素は電子を駆動
力にしたモーター 

ストロマ 

チラコイドルーメン 

ATP合成酵素はストロマチラコイドで働く	




光合成装置の構造解明はかなり進んでいる	




光化学系とアンテナの超分子構造を解析する	
 神谷信夫先生（大阪市大）	
  

沈建仁先生（岡山大学）	
  



水分子の分解はマンガンクラスターで起こり、４つの光子による素反
応を経て水分子が分解され酸素が発生することがわかっていた	
  

• 2H2O"	
  4H+	
  +	
  4e-­‐	
  +	
  O2	
  
• 4	
  photons	
  required	
  	
  



水分子を分解するマンガンクラスター	
  (Mn4CaO5)	


“歪んだ椅子”構造	


水分子の配置まで明らかにできる高解像解析により水分解の触媒装置が明らかになった	




4.9	
  ストロマ反応	


4.10	
  CO2環境の変化とRuBisCOの特性	




カルビンベンソン回路には３つのステップがある 

• #1 – ルビスコによる炭素の
固定 (Carbon fixation) 

• CO2 が5炭糖 (5-C)に取り込まれる 

• 5-C = ribulose bisphosphate (RuBP) - enzyme: Rubisco 

• 6-C は不安定であるため速やかに2分子の３炭糖 
(3-ホスホグリセリン酸)になる 



• #2 – 還元的反応 

• G3P（グリセルアルデヒド-3-リン酸）
の生成 

• 3-C の還元 

• ATPとNADPHが利用される 



回路が１回まわることにより 

G3P 1分子が合成され（Cの固定） 

RuBP 3分子が再生される 

• #3 – C受容体の再
生 

• 多段階反応を経て 
5 G3P " 3 RuBPが
生成される 

• C3植物　→ CO2 fixed into 3-C 



光合成のチラコイド反応（明反応）とストロマ反応（暗反応）	
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植物まるかじり叢書１　植物が
地球をかえた！	
  

葛西奈津子著　監修「日本植物生理学会」　
協力「日本光合成研究会」　	
  

地球上に最もたくさん存在する酵素ルビスコ	


ルビスコは地球上で最も効率の悪い酵素→そのためにたくさん作る必要がある	


→二酸化炭素だけでなく酸素も基質にしてしまう	




植物まるかじり叢書１　植物が
地球をかえた！	
  

葛西奈津子著　監修「日本植物生理学会」　
協力「日本光合成研究会」　	
  

ルビスコが二酸化炭素または酸素をつかまえると…	
  



4.11	
  光呼吸	




4.12	
  C4炭素回路	


サトウキビやトウモロコシを調べてみると、最初にCO2が取り込
まれるのがカルビン回路ではなくリンゴ酸などのC4化合物であ
ることがわかった	


クランツ構造を持った植物では、ルビスコの効率を上げるため
に、葉の中でCO2を濃縮するC4回路が働いている。	


CO2を濃縮できると、ガス交換の影響を抑えることができるので、
強光に強く、乾燥にも強くなる。	






光合成における光エネルギーの利用効率（太陽光の全スペクトル）	


(Zhu,	
  Long,	
  and	
  Ort,	
  Annu.	
  Rev.	
  Plant	
  Biol.,	
  
2010)	


エネルギー利用効

率は最大値を推定	


自然環境において

効率 低下の主要

因は光阻害である	




4.13	
  CAM植物	







