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光合成生物における炭素代謝は広く知られている一方で，そ
の詳細な制御機構に関しては，いまだ未知な部分が多く残され
ている．本研究では，植物および藻類の光合成炭素代謝の制御
機構を明らかにすることを目的として，(1) 藻類のカルビン回
路を構成するチオール酵素は，高等植物のそれらとは異なりレ
ドックスによる活性制御を受けないこと，(2) 藻類のチオール
酵素は活性酸素種による酸化失活を受けない (過酸化水素耐性
能を有する) こと，(3) 藻類の光合成カルビン回路の制御には
CP12 という小タンパク質が機能していること，(4) ラン藻に
は高等植物には存在しない新規酵素フルクトース-1,6-/セドヘ
プツロース-1,7-ビスホスファターゼ (FBP/SBPase) が機能し
ていること，を明らかにしてきた．さらにラン藻/真核藻類の
カルビン回路酵素は高等植物の酵素とは分子特性が異なること
を利用し，これらの遺伝子を導入した形質転換植物を用いて，
光合成炭素代謝能 (炭素分配)，および窒素を含めた他の代謝
系への影響，さらには生産性増大に関する研究成果へと結びつ
けてきた．その主な成果を以下に述べる．
1. 藻類における光合成カルビン回路の制御機構
藻類の活性酸素消去系酵素システムおよびそれらの局在性の

違いなどにより，藻類の光合成カルビン回路の制御機構は高等
植物のそれとは異なることが考えられたことから，ラン藻/真
核藻類のカルビン回路に関与する酵素群の分子特性を明らかに
した．高等植物のカルビン回路で機能するチオール酵素である
フルクトース-1,6-ビスホスファターゼ (FBPase)，グリセルア
ルデヒド-3-リン酸デヒドロゲナーゼ (GAPDH)，ホスホリブロ
キナーゼ (PRK)，セドヘプツロース-1,7-ビスホスファターゼ
(SBPase) は，葉緑体内のレドックス状態により活性調節を受
けることが知られているが，藻類のチオール酵素には，高等植
物のチオール酵素に保存されている活性調節に必要なシステイ
ン残基 (Cys) が欠損しており，フェレドキシン/チオレドキシ
ンによるレドックス調節を受けないことを明らかにした．高等
植物葉緑体では，これらの Cys は活性酸素種 (ROS) により容
易に酸化され，光合成活性低下をもたらすことが知られてい

る．しかし，ラン藻および真核藻類のチオール酵素は，ROS
による酸化失活を受けず，ROS 存在下でも高い光合成活性
(CO2固定能) を維持している (ROS に対して耐性を有する)
ことを明らかにした．一方，レドックスによる活性調節を受け
ない藻類では，明暗条件下で変化するNADP(H)/NAD(H) 比
を感知して，CP12 という小タンパク質が PRK および
GAPDH と複合体を形成/解離することによって，細胞内の活
性および代謝調節を行うことを明らかにした (図 1)．さらに，
ラン藻では，真核光合成生物には存在しない新規酵素フルク
トース -1, 6-/セドヘプツロース -1, 7-ビスホスファターゼ
(FBP/SBPase) が機能しており，カルビン回路の二つの律速
段階 (FBPase および SBPase) を同調させることにより，カ
ルビン回路を制御していることを明らかにした．このように，
高等植物と藻類においては，カルビン回路の制御機構が異なる
ことを明らかにした (図 2)．
2. 高等植物における光合成炭素代謝制御機構の解明
高等植物における光合成炭素代謝能の制御機構を明らかに

するために，藻類の遺伝子を導入することによるカルビン回路
の強化が，光合成能および炭素代謝系に及ぼす影響を検討し
た．ラン藻由来の FBP/SBPase 遺伝子を核ゲノムに導入し，
葉緑体で発現させた形質転換植物 (TpFS) は，大気条件下
(360 ppm CO2) において光合成能が 1.24 倍に増加していた．
形質転換体は野生株よりも生育が速く，最終的な背丈および乾
燥重量は 1.5 倍に上昇し，根，茎，葉なども著しく発達してい
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図 1 CP12 によるカルビン回路酵素の活性制御機構
CP12 は明暗の NADP(H)/NAD(H) 濃度比の変動によ
り，明期には NADP(H) と結合しているが，暗期には
PRK および GAPDH と複合体を形成することでサイクル
の制御を行っている．

図 2 高等植物および藻類の明暗によるカルビン回路制御機
構の違い
高等植物葉緑体では、フェレドキシン/チオレドキシン系
を介して，明暗条件に伴うレドックス状態によりカルビ
ン回路のチオール酵素活性が制御されている．藻類では，
高等植物で機能しているフェレドキシン/チオレドキシン
系が機能しておらず，CP12 がカルビン回路の制御系とし
て機能していることを明らかにした．また，ラン藻の新
規酵素 FBP/SBPase が，二つの酵素として機能している
ことを明らかにした．



た (図 3)．光合成最終産物であるヘキソース，ショ糖，デン
プンは野生株と比較して有意な増加が認められた．さらに，ラ
ン藻およびクラミドモナスより単離した FBPase および
SBPase をそれぞれ単独で葉緑体で発現させた形質転換植物の
解析により，FBPase および SBPase のいずれもカルビン回路
での炭素の流れの調節に重要であるが，特に SBPase は RuBP
再生に，FBPase はデンプン合成への炭素の流れを制御してい
ることが明らかになった．一方，細胞質で FBP/SBPase を発
現させることにより，ショ糖合成系を強化した形質転換タバコ
は，通常 CO2 環境下では植物の生育に大きな影響を及ぼさな
いが，高CO2環境下では側枝が増加し，光合成機能および形態
形成能に大きく影響を及ぼすこと，すなわち光合成産物の分配
比が，植物の生長や形態形成を制御する大きなファクターであ
ることを明らかにした．また，高濃度のショ糖存在下におい
て，発芽時の葉緑体構築に異常を示す変異体を解析することに
より，光合成機能と窒素代謝能のバランス制御にはプラスチド
局在のインベルターゼが機能しており，葉緑体内のショ糖/ヘ
キソースがシグナルとなり光合成および窒素代謝に関わる遺伝
子群の発現制御を行っていることを明らかにした．現在，これ
らの形質転換植物を用いて，炭素・窒素代謝制御に関わる分子
機構解明を試みている．

3. 光合成炭素代謝能改変による植物の生産性向上に関する研
究
核ゲノムへのラン藻由来のカルビン回路関連酵素遺伝子の導
入により光合成機能増大，生育促進・収量増大が見られたの
は，これら酵素遺伝子が高等植物の酵素とは相同性がなく，活
性調節機構が異なることから，ジーンサイレンシングなどの負
の影響が見られなかったことが原因であると思われる．核ゲノ
ムへの遺伝子導入では，FBPase および SBPase 活性は野生株
の 2倍程度にまでしか上昇させることができなかったが，より
活性を増加させることにより，光合成機能の向上が予想され
た．そこで，導入遺伝子を高発現できる葉緑体形質転換技術の
確立により，タバコ葉緑体ゲノムに FBP/SBPase 遺伝子を導
入した植物を作出したところ，葉緑体内での高タンパク質蓄積
により，光合成能は野生株の約 1.7 倍に，乾燥重量は約 1.8 倍
に上昇した．これらの成果は，光合成機能増大，代謝バランス
改善による植物バイオマス増産に大きく貢献すると考え，現在
レタス，イネ，ジャガイモ，サツマイモなどの作物への応用を
検討している．
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図 3 ラン藻 FBP/SBPase を葉緑体に導入することによりカ
ルビン回路を強化した形質転換植物
播種後 18 週目の野生株とラン藻 FBP/SBPase を導入し
た形質転換タバコ．形質転換体は野生株と比較して生育
が速く，平均背丈および乾燥重量が野生株の 1.5 倍に，光
合成活性 (CO2 固定能) は野生株の 1.24 倍に増加してい
た．


