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新会長のご挨拶 

 

日本光合成学会会長 

沈 建仁 （岡山大学 異分野基礎科学研究所） 

2023年より 2年間、久堀徹前会長の後任として、日本光合成学会の 6代目の会長をお引き受けしま

した。何卒宜しくお願い致します。  

日本光合成学会は、2009年 5 月 30日の日本光合成研究会の総会の際に学会への組織替えが提案さ

れ、会員の投票で承認されて誕生しました。私は、光合成研究会に参加したりしなかったりで、ただ

の会員でしたが、当時研究会のままで活動を続けるか、学会として体制を整えるか、熱い議論があっ

たと伺っています。その後、歴代の 5人の会長、初代の事務局長の鹿内利治さんと現在の事務局長の

園池公毅さんのご尽力で、国際的にもまれな、立派な光合成学会に成長しました。しかも、研究会の

伝統を守り、極めて安い会費のまま会員の協力で各種行事を行ってきたので、誰でも気軽に入れる学

会になっています。  

 学会の主な行事は年会の開催と機関誌の発行です。年会は 5月末か 6 月初めに開催され、その時々

のトピックスを集めたシンポジウムやポスター発表が行われ、優秀ポスター発表賞も授与されます。

それに合わせて若手の会の活動も活発に行われています。また、和文機関誌「光合成研究」を発行

し、こちらも歴代の編集長の熱意で、毎号素晴らしい内容で提供されています。Web 版光合成事典及

びスペクトル等のデータは、初学者の勉強、学生のレポート作成から論文執筆まで、さまざまなとこ

ろで活用されています。Wikipedia とは異なり、きちんと研究者同士の査読によって内容確認が行わ

れていて、必要に応じて記載内容の更新も行われていますので、今後も安心してご利用ください。さ

らに、元会長の高橋裕一郎さん、事務局長の園池公毅さん、常任幹事の古本強さんのご尽力で、日本

光合成学会が編集する教科書「光合成」も 2021年に刊行されました。そして学会のホームページ

は、常任幹事の粟井光一郎さんを中心とする皆さんのおかげで、随時新しい情報を提供しています。  

 このように、これまで 5代の会長の下で学会としては十分な体制が整いました。私の役割は、この

ように順調に成長した光合成学会を間違いなく次世代に引き継ぐことだと思っています。世界中を大

混乱に陥れた COVID-19が蔓延してからほぼ 3年が経過し、年会のオンライン化等、当学会も久堀徹

前会長のリーダーシップの元、様々な対策で乗り越えてきました。そして今、ウィズコロナが常態化

するなか、当学会も対面年会の開催など新しい体制が動き出します。2023年の年会は、6 月 3日

（土）－ 4日（日）に名古屋大学で、藤田祐一常任幹事を中心に対面で開催されます。2024年で
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は、9 月 18日（水）－ 21日（土）に第 2回アジア・オセアニア国際光合成学会が神戸で開催される

予定です。そのため、2024年の年会は単独では開催せず、アジア・オセアニア国際光合成学会に合わ

せて開催することが決まっています。そして「光合成研究」はこれまで年 3回の発行から、2023年か

ら年 2回の発行になります。1回の発行分が少なくなりますが、掲載内容がより洗練されたものにな

るよう、会員の皆様からの投稿をお待ちしております。  

 光合成の研究分野には、化学・工学から生態学までまれに見る異分野研究者が集まっています。当

学会の活動は少しでもこれらの研究者に研究成果の発表、異分野間のコミュニケーション、交流を提

供できれば幸いです。学会の活動がコロナ禍前よりも活発になるよう、会員の皆様のご理解と一層の

ご協力を頂きますよう、宜しくお願い申し上げます。   
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第第 1133 回回日日本本光光合合成成学学会会年年会会おおよよびびシシンンポポジジウウムム 

 

日時：2023 年 6 月 3 日（土）13:00〜4 日（日）12:30 

会場：名古屋大学 東山キャンパス 野依記念学術交流館 

https://www.nagoya-u.ac.jp/access-map/index.html 

参加費：一般（会員）2,000 円、一般（非会員）3,000 円、学生 1,000 円（会員・非会員とも） 

＊参加費は下記に 5 月 15 日までに振込みをお願いします（振込み手数料は本人負担でお願いし

ます）。 

ゆうちょ銀行：店名 ０１９（ゼロイチキュウ） 

         普通 ０７３０２９０ 

         名義 ニホンコウゴウセイガッカイ 

  郵便振替口座：日本光合成学会 ００１４０－３－７３０２９０ 

参加申込：学会 HP より参加申込（締切り 2023 年 5 月 15 日（月）、要旨提出も同日締切り） 

発表形式：ポスター（非会員の参加者も発表可能） 

 

 

6 月 3 日（土） 

13:00〜15:20  

シンポジウム 1 「多様な時間スケールから見る光合成生物」 

（オーガナイザー：藤田祐一・山本治樹） 

光合成は、フェムト秒単位の光エネルギー吸収に始まり、ピコ秒からマイクロ秒単位の電子

伝達、マイクロ秒から秒単位の酵素反応、分から日単位の遺伝子発現制御、細胞分裂や成長、年

単位の世代交代や変異蓄積、億年単位での生物進化といった時間的に大きな幅をもった複合的な

過程として捉えることができる。本シンポジウムでは、フェムト秒（10-15 s）から 10 億年（1016 

s）という 10 の 31 乗のダイナミックレンジで光合成生物を考えてみたい。 

 

「フェムト秒～ミリ秒時間スケールで見る光合成：１分子分光法で探る光捕集機構」 

    近藤徹（東工大） 

「緊縮応答による時間スケールの葉緑体代謝・光合成の制御」 増田真二（東工大） 

「遺伝子から紐解く光合成とバクテリアと地球の共進化」 延優（産総研） 

「宇宙・地球進化の時間スケールから見る光合成生物の多様性」 松尾太郎（名大） 

集会案内 集会案内 
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15:30〜16:30 ポスタートーク 

16:30〜18:30 ポスターセッション 

18:30〜20:00 ミキサー（ポスター会場） 

 

6 月 4 日（日） 

9:00〜11:40 

シンポジウム 2  「樹木の光合成」  （オーガナイザー：野口航・彦坂幸毅） 

ふだん目にする葉の多くは樹木の葉であり、四季の変化を樹木の葉の色から感じとることも

多い。樹木は陸域生態系の主たる一次生産者として地球環境に大きく影響するとともに、炭素貯

留の役割も担っている。また、樹木の葉は一般的に草本種の葉よりも寿命が長く、葉が丈夫で、

光合成能力が低いなど、草本種とは大きく性質が異なる。針葉樹などの裸子植物では光合成電子

伝達の下流で FLVが機能しうることも知られている。このシンポジウムでは生態学や森林科学な

どマクロ分野の視点から、樹木の光合成の多様で興味深い研究例を紹介する。 

 

「オゾンに対する光合成応答」    渡辺誠（東京農工大） 

「都市における環境ストレスに対する樹木の光合成応答」  半場祐子（京都工繊大） 

「ポリアミンと光合成」     坂田剛（北里大） 

「針葉樹が明らかにする光呼吸の進化」    宮澤真一（森林総研） 

 

11:40〜12:30 総会・授賞式 

12:30  閉会 

 

世話人 

藤田祐一、山本治樹、野口巧、加藤祐樹 

 

第 26 回光合成学会若手の会セミナー 

2023 年 6 月 4 日(日) 13:30～17:00 (13:10〜受付開始) ※ 

名古屋大学（会場未定） 

13:30〜17:00 若手の会セミナー 

世話人：嶋川銀河・加藤優太 

※開始・終了時間は、今後若干の変更を生じる可能性がございます。 

https://sites.google.com/site/photosynwakate/home/ 
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葉葉緑緑体体同同士士のの相相互互作作用用をを人人工工的的にに誘誘発発すするるオオルルガガネネララググルルーー技技術術のの開開発発 
 

 
1宇都宮大学バイオサイエンス教育研究センター 

2宇都宮大学大学院地域創生科学研究科 

市川 晋太郎 1,2、児玉 豊 1,2,* 

 

葉緑体は、光や温度などの周囲の環境変化に応じて、細胞内の配置や互いの距離を変える。このような

葉緑体の挙動の変化は、光合成の最適化に寄与すると考えられている。この挙動変化の意義を理解す

るためには、葉緑体の挙動を人工的に制御することが有効な手法と思われる。しかし、葉緑体の挙動を

人工的に変えることは難しい。本稿では、環境依存性の葉緑体の挙動変化の概説に加えて、生きた植物

細胞内で葉緑体同士の相互作用を人工的に誘発できる新しい技術であるオルガネラグルーについて紹

介する。 
 
11.. ははじじめめにに  
植物は目まぐるしく変化する周囲の環境に対

し、様々な生理現象によって適応する。その例

として、葉緑体が光や温度によって細胞内配置

やお互いの距離を変える現象が知られている

（葉緑体の定位運動や凝集現象）。 
本稿では、周囲の環境によって変化する葉緑体

の挙動（細胞内配置や相互作用）について概説

しながら、筆者らが開発した葉緑体同士の相互

作用を人工的に誘発するオルガネラグルー技術

について紹介する。 
 

2. 周周囲囲のの環環境境にに応応じじてて細細胞胞内内配配置置をを変変化化ささせせ

るる葉葉緑緑体体 
葉緑体の挙動は古くから研究されている。たと

えば、1908 年には Gustav Senn博士によって葉

緑体の定位運動が詳しく報告されている 1。葉緑

体の定位運動は、葉緑体が弱光に集合する反応

（集合反応）、強光から逃げる反応（逃避反

応）、暗黒条件で細胞の接着面に移動する反応

（暗黒定位運動）、低温下において弱光から逃

げる反応（寒冷逃避反応）など、複数の反応に

分類することができる。近年、葉緑体定位運動

 
*連絡先 E-mail: kodama@cc.utsunomiya-u.ac.jp 

は分子生物学的に解析され、その生理学的な意

義も明らかになってきた。集合反応を誘導でき

ないシロイヌナズナの jac1変異体は、弱光条件

下では光合成を効率よく行うことができないた

め、植物バイオマスが減少する 2。また、逃避反

応を起こせないシロイヌナズナの phot2 変異体

や chup1変異体は、強光条件下では光ダメージ

を回避することができないため、葉が退色して

しまう 3。暗黒定位運動の生理学的な意義は未だ

にわかっていないが、様々な植物種でその反応

が保存されている 1,4。寒冷逃避反応について

は、1908 年の Senn博士による報告以降、長ら

く研究が行われていなかったが、筆者の研究グ

ループが 2008 年頃からゼニゴケ等を材料にして

研究している 5,6。ゼニゴケの寒冷逃避反応を誘

導できない phot変異体は、低温・弱光下におい

て光ダメージを受けていた 6。このことから、寒

冷逃避反応は低温下における葉緑体の光阻害を

軽減することが判明した。また興味深いこと

に、低温下で寒冷逃避反応が起こる際には、葉

緑体同士が相互作用する（葉緑体の凝集現象）
7,8。このような低温下における葉緑体の凝集現

象は、ホウライシダ・ゼニゴケ・イチイなどで

トピックス トピックス
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観察されており 5,7,8、ごく最近ではサボテンの茎

節組織でも確認されている 9。しかし、その意義

はよくわかっていない 5,7,8,9。 
このように、植物は光強度や温度に応じて細胞

内での葉緑体挙動を変化させることで環境に適

応していると考えられるが、葉緑体の挙動変化

の詳細については、明らかでないことも多い。

さらなる研究の発展には、葉緑体の挙動を人工

的に改変できる新しい技術が必要と考えられ

る。そこで筆者らが思いついたのが、タンパク

質間相互作用イメージングに用いられる二分子

蛍光補完（BiFC：Bimolecular Fluorescence 
Complementation）法における蛍光タンパク質断

片の自己会合反応を用いた方法である。 
 

3. 葉葉緑緑体体配配置置をを人人工工的的にに制制御御すするる技技術術のの開開発発 
3.1 二二分分 子子蛍蛍光光補補完完（（ BiFC：： Bimolecular 
Fluorescence Complementation）） 
ご存知の読者も多いと思うが、まずは簡単に

BiFC法について説明したい。BiFC法は、生体内

で 2 つのタンパク質の相互作用を解析する方法

である。BiFC 法を使用する際は、相互作用を解

析したい目的の 2つのタンパク質に、分割した蛍

光タンパク質断片（BiFC 断片：N 末端断片と C
末端断片）を融合してそれぞれを細胞内で共発現

させる。目的のタンパク質同士が相互作用すると、

非蛍光性だった２つの BiFC断片が会合すること

によって蛍光タンパク質の立体構造が再構築さ

れ、その蛍光を観察することでタンパク質間相互

作用を調べることができる 10,11。BiFC法は、実験

手順の分かりやすさから、タンパク質間相互作用

を解析できる手法として植物科学分野でも広く

利用されている。 
 
33..22 不不可可逆逆的的なな BBiiFFCC反反応応  
あまり知られていない BiFC 反応の原理を具体

例を示してもう少しだけ詳しく説明したい。

BiFC法では、たとえば、11 本の β鎖から成る GFP
変異体（mVenusなど）を、７本の β鎖で構成さ

れる N末端断片（1–154 アミノ酸）と、4 本の β
鎖で構成される C 末端断片（155–239 アミノ酸）

の 2つに分割して使用する 11。N末端断片と C末

端断片とが会合する BiFC反応の際には、N末端
断片の 7番目の β鎖がC末端断片の 2つの βシー

ト（8-9番目の β鎖と 10-11番目の β鎖）の間に

鍵と鍵穴のように挿入され、立体構造が再構築さ

れる 12。樽のような形をした蛍光タンパク質の立

体構造の内側は疎水性であるため、N末端断片と
C 末端断片が目的のタンパク質間相互作用に

よって近接する場合、それぞれの疎水性領域が互

いに引き寄せ合い、複数の水素結合によって立体

構造が安定化する。この疎水性由来の相互作用と

水素結合が強固なことから、再構築した蛍光タン

パク質は、元の 2つの BiFC断片には戻ることが

できない 10。つまり、BiFC 反応は不可逆的に起

こる。またタンパク質間相互作用の解析に使用さ

れる BiFC法であるが、目的のタンパク質同士が

結合しなくても、融合した BiFC断片がランダム

に衝突して自己会合することがある 11。この自己

会合は、想像よりも高頻度で起こり、偽陽性蛍光

を生じる原因となるため、一般的なタンパク質間

相互作用解析では望ましくない反応である 11。こ

れを回避して実験する方法は、本稿の内容と異な

るため、以前に発表した総説あるいは和文解説を

参照していただきたい 11,13。 
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3.3 BiFC 断断片片をを利利用用ししてて開開発発ししたたオオルルガガネネララググ

ルルーー 
筆者らは、最近、BiFC断片を利用して葉緑体同

士の相互作用を人工的に誘発する新しい技術「オ

ルガネラグルー」を開発した（図 1）14。オルガ

ネラグルーの開発過程では、BiFC 断片の性質を

利用した 2つの方法を検討した。 
1つ目の方法として、蛍光タンパク質 mVenus由
来の BiFC断片（VN154 および VC155）の疎水性

領域を利用した。BiFC 断片を葉緑体外包膜に局

在させれば、BiFC 断片の疎水性領域が互いに引

き寄せ合う性質によって、葉緑体の挙動を制御で

きると予想した。これを確かめるため、まずは

VN154 を葉緑体外包膜に局在させてみた。葉緑

体外包膜に局在する OEP7 タンパク質のトラン

ジットペプチド（cTP）に VN154 を融合したもの

（cTP-VN154）をパーティクルボンバードメント

法で水生単子葉植物のオオカナダモ（Egeria 
densa）に発現させた。オオカナダモ細胞の葉緑体

は良く発達していて観察しやすいことに加え、

パーティクルボンバードメント法による一過性

発現系が確立されているため、研究材料として使

用した 15。cTP-VN154 を発現したオオカナダモの

細胞では、予想通り、葉緑体が糊で貼り付けられ

たような凝集体が形成された 14。同様に、C末端

側断片（VC155）に cTP配列を融合したタンパク

質（cTP-VC155）をオオカナダモ細胞で発現させ

た。その結果、VN154と同様に、葉緑体の凝集体

が観察された 14。cTP-mVenus を発現させた場合

に葉緑体の凝集体が形成されなかったことから、

cTP-VN154や cTP-VC155 の剥き出しになった疎

水性領域が葉緑体の相互作用に影響し、その結果、

葉緑体が凝集したと考えられた。ただ、この方法

では、葉緑体の凝集体の形成頻度が約 10%と低
かったため、次にこれの向上を目指した。 
2つ目の方法として、BiFC法の自己会合反応を

利用した葉緑体の凝集体の形成を試みた。BiFC
断片を様々な組み合わせで細胞質や葉緑体外包

膜に蓄積させ、どの組み合わせで葉緑体が凝集す

るかを検証した。その結果、葉緑体外包膜型 cTP-
VN154と細胞質型 VC155 を同時に発現させると、

葉緑体が凝集体（図 1）を効率よく形成すること

がわかった（頻度：約 30％）14。 
 
3.4 BiFC 基基盤盤オオルルガガネネララググルルーーのの推推定定分分子子メメカカ

ニニズズムム 
cTP-VN154 と VC155 の共発現によって高頻度

で葉緑体の凝集体を誘発できたが、その分子メカ

ニズムの詳細は明らかになっていない。しかし、

大腸菌内で発現した BiFC断片のオリゴマー化 16

や GFP の分子シミュレーション 17などの先行研

 
図図 1. BiFC基基盤盤オオルルガガネネララググルルーーにによよっってて誘誘発発さされれたた葉葉緑緑体体のの凝凝集集体体形形成成 
オオカナダモ細胞で cTP-VN154と VC155を共発現させて誘発した葉緑体の凝集体。葉緑体を示すクロロフィ
ル自家蛍光をマジェンタ色、cTP-VN154と VC155で再構築された蛍光タンパク質から発せられた BiFC蛍光
を緑色で示した。またクロロフィル蛍光と BiFC蛍光を重ね合わせた画像を右に示した。白い破線はパーティ
クルボンバードメントで遺伝子が導入された細胞の輪郭を示し、矢尻は凝集した葉緑体を示す。スケール

バーは 25 µmを示す。 

図1

クロロフィル BiFC蛍光 重ね合わせ
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究を基にすれば、細胞質に蓄積する VC155 が各

葉緑体の外包膜に局在する VN154 を橋渡しする

ことで、葉緑体周辺でオリゴマーを形成している

と推測される。おそらく、VC155 の 2つの β シー

ト（8-9番目の β鎖と 10-11番目の β鎖）がそれ

ぞれ異なる VN154 に互い違いになるように挿入

されていると想像している（図 2）。オルガネラ

グルーの改良のためには、この分子メカニズムの

解明が必要と考えられる。 
 
3.5 葉葉緑緑体体のの凝凝集集体体にに含含ままれれるるペペルルオオキキシシソソーー

ムムおおよよびびミミトトココンンドドリリアア 
葉緑体は、ペルオキシソーム・ミトコンドリア・

核などと相互作用することが知られていたため
18,19、オルガネラグルーによって形成された葉緑

体の凝集体にこれらのオルガネラが含まれる可

能性を調べた。その結果、葉緑体の凝集体には、

ペルオキシソームおよびミトコンドリアが含ま

れ、核は含まれていなかった（図 3）14。葉緑体・

ペルオキシソーム・ミトコンドリアの 3種のオル

ガネラは光依存的に互いの接触面積を増加させ、

光呼吸を制御することが知られる 18,20,21。した

がって、オルガネラグルーは、葉緑体同士の相互

作用だけでなく、葉緑体・ペルオキシソーム・ミ

トコンドリア間の相互作用にも影響を及ぼす可

能性が示唆された。 
 
 

4. オオルルガガネネララググルルーーにによよるる代代謝謝物物のの変変動動 
BiFC 断片を利用したオルガネラグルーの開発

後、シロイヌナズナやタバコにおいて赤色蛍光タ

ンパク質 mCherry で誘発されるオルガネラグ

ルーを偶然にも見出したため、これも簡単に紹介

する 22。推定される分子メカニズムは紙面の都合

でここでは割愛するが、mCherry を葉緑体外包膜

に局在させたところ、驚くことに、葉緑体の凝集

が誘発された。一方、sfGFPや mVenus を葉緑体

外包膜に局在させても、葉緑体の凝集体は確認さ

れなかった。mCherry 基盤オルガネラグルーで誘

発した葉緑体の凝集体にも、BiFC 基盤オルガネ

ラグルーと同様に、ペルオキシソームおよびミト

コンドリアが含まれていた。そこで光呼吸への影

響を検証するため、葉緑体の凝集体を形成したシ

ロイヌナズナを用いてメタボローム解析を行っ

た。その結果、オルガネラグルーによって、含有

量が変化した代謝産物には、葉緑体・ペルオキシ

ソーム・ミトコンドリア間でやりとりされるグリ

シン・グリセリン酸・セリンが含まれていた。オ

ルガネラグルーによって３種のオルガネラ間の

正常な相互作用が乱され、代謝産物の含有量が変

化したと考えられる。 

 
: VN154 : VC155

図2

: 葉緑体

図図 2. BiFC基基盤盤オオルルガガネネララググルルーー
のの推推定定分分子子メメカカニニズズムム 
cTP-VN154と VC155を用いたオ
ルガネラグルーで生じると考えら

れる BiFC断片の重合化の推定モ
デル。赤色で示した 8-9番目の β
シートと黄色で示した 10-11番目
の βシートが、互い違いになる
ように VN154に挿入されること
で、オリゴマー化が起こると予想

している。 
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5. おおわわりりにに 
葉緑体同士の相互作用を人工的に誘発するオル

ガネラグルー技術を開発し、オルガネラを解析す

る手法の新しいコンセプトを発信できたと考え

ている。将来、新たな開発や改良によって、オル

ガネラグルー技術が発展し、葉緑体などの様々な

オルガネラの挙動の更なる解明や、そのより詳し

い生理学的意義の究明に少しでも貢献できるこ

とを願っている。 
BiFC 断片の自己会合はタンパク質間相互作用

解析において好ましくない反応であるが、結果と

して、その性質の逆手にとることができた。ただ

技術的には、まだまだ未熟と言わざるを得ない。

現在は、葉緑体の凝集体の形成を誘発したに過ぎ

ず、「制御」と言うには時期尚早かもしれない。

また、分子メカニズムに関しても不明な点が多く、

これの解明が今後の課題である。 
 
Received Feb 23, 2023; Accepted Mar 22, 2023; Published 

Apr 31, 2023. 
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チチオオレレドドキキシシンン様様タタンンパパクク質質にによよるる葉葉緑緑体体内内のの酸酸化化制制御御‡ 
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福士 結香 1,2、横地 佑一 1,2、若林 憲一 1,2、吉田 啓亮 1,2、久堀 徹 1,2* 

 
 

葉緑体内には、光環境に応じて変化する酸化・還元状態に応じて、タンパク質の機能を調節しているレ

ドックス制御機構が備わっている。この制御の鍵となるのは、チオレドキシン（thioredoxin; Trx）とい
う還元力伝達タンパク質である。Trxは、日中、光合成電子伝達系由来の還元力を使い、標的タンパク
質分子上のジスルフィド結合を還元し、通常、その活性を“オン”にする。逆に、活性を“オフ”にする因
子は、長く未解明だった。近年、私たちの研究室は、“Trx様タンパク質”が標的タンパク質の酸化因子
であることを、生化学的に突き止めた。しかし、Trx様タンパク質が、実際に“植物体内”で酸化因子と
して機能するかは実証されていなかった。本研究では、Trx様タンパク質欠損株を解析することで、Trx
様タンパク質が植物体内でも、標的タンパク質の酸化因子として機能することを明らかにした。 
 
1. ははじじめめにに 
植物の葉緑体内には、常に変動する自然界の光

環境に適応するために、様々な機能調節のしくみ

が備わっている。そのひとつである酸化還元（レ

ドックス）制御は、標的酵素タンパク質の酸化還

元状態を制御することで、その酵素活性を調節す

る分子機構である。このレドックス制御の鍵とな

る役割を担っているのが、還元力伝達因子である

チオレドキシン（thioredoxin; Trx）である。Trxは、

活性部位に保存されたシステイン残基のペアを

用いて、標的タンパク質との間でジチオール・ジ

スルフィド交換反応を行うことで、還元力を伝達

する（図 1）。明所で光合成電子伝達系が駆動さ

れると、フェレドキシン（ferredoxin; Fd）、フェ

レドキシン-チオレドキシン還元酵素（ferredoxin-
Trx reductase; FTR）を介して Trx まで還元力が伝

達され、還元された Trx が標的タンパク質を還元

する 1。Trx の標的となるタンパク質は、代謝に

関わる酵素や、葉緑体型 ATP 合成酵素など様々

である。これらの酵素は、Trx によって還元され

ることで、通常、活性型になる 2, 3。逆に、還元力

 
*連絡先 E-mail: toru.hisabori@gmail.com  

が供給されない暗所では酸化され、不活性型にな

る。すなわち、葉緑体内のレドックス制御システ

ムは、光合成の電子伝達反応と代謝反応とを直結

させることで、光環境の変化に応じた葉緑体内の

様々な機能調節を行っていると考えられている

（図 1）。葉緑体内の Trx には、標的選択性や存

在量が異なる 5種類のサブタイプ（Trx-f, -m, -x, -
y, -z）が存在する 4。たとえば、カルビンベンソン

回路を構成する酵素フルクトース 1,6ビスフォス
ファターゼ（fructose-1,6-bisphosphatase; FBPase）
や、ルビスコの活性化に関わるルビスコアクチ

ベース（Rubisco activase; RCA）といった標的タ

ンパク質は、それぞれ特異的な Trxサブタイプに

よって還元される 2-5。Trx による酵素の活性化と

いう、このような代謝機能を“オン”にする還元側

のレドックス制御については、これまでに様々な

知見が蓄積されてきた。さらに、私たちの最近の

研究で、自然界のように周辺環境が常に変化する

場では、植物が効率よく生育するために、レドッ

クス制御が必須であることも分かっている。たと

えば、Trx の標的タンパク質であるリンゴ酸脱水

研究紹介 

 

研究紹介
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素酵素（malate dehydrogenase; MDH）のレドック

ス制御部位を欠損させ、常に活性型を示すよう改

変したMDHを発現するシロイヌナズナ変異株は、

変動光下で生育阻害を示すようになる 6。このこ

とは、光環境の変化に応じて、適切に酵素の機能

を“オフ”できることこそ、レドックス制御の真の

意義であることを意味している。しかし、このよ

うな重要性にもかかわらず、“酸化側”の制御に関

する研究はほとんど手つかずで、オフを担う因子

さえ、長く未解明のままだった。 
しかし、2018 年以降に私たちの研究室は、つい

に酸化因子の正体を突き止めた。In vitro の生化

学研究を通して、thioredoxin-like2 （TrxL2）と
atypical Cys His-rich thioredoxin （ACHT）という

Trx 様タンパク質が、代謝に関わる Trx標的タン

パク質の酸化を担う因子であることを明らかに

したのである 7,8。ACHTと TrxL2は、標的タンパ

ク質を酸化し、標的タンパク質から受けとった還

元力を 2-cysteine peroxiredoxin（2-Cys Prx）を介し

て、最終的に過酸化水素に伝達すると考えられる

（図 1）。しかし、これらの Trx 様タンパク質が、

実際に、植物体内で、酸化因子として機能するか

どうかは、証明されていなかった。 

そこで本研究では、Trx 様タンパク質が“植物

体内”で酸化因子として機能することを明らかに

するために、ACHT または TrxL2 を欠損したシロ

イヌナズナの作製と、植物体内での標的タンパク

質のレドックス状態の解析を試みた。また、葉緑

体内には、Trx が関わる制御経路とは別に、

NADPH-Trx 還元酵素（NADPH-Trx reductase C; 
NTRC）が関わるレドックス制御経路も存在する

（図 1）。NTRCも Trxと同じく還元力伝達因子

であり、NADPH由来の還元力を標的タンパク質

に伝達するので 10、NTRCと Trx 様タンパク質の

多重欠損株を用いた解析を行い、Trx 様タンパク

質が葉緑体レドックスバランスの制御にどのよ

うに関わっているのかの検証も行った。 
 

2.  Trx 様様タタンンパパクク質質欠欠損損株株のの作作製製 
Trxや Trx 様タンパク質の植物体内でのはたら

きを調べるため、ゲノム編集によってこれらのタ

ンパク質を欠損したシロイヌナズナを作出した

（図 2A）。葉緑体中には、複数種類の Trx 様タ

ンパク質が存在するが、本研究では、すでに in 
vitro での解析で酸化因子として同定されている

3 種類の Trx 様タンパク質（ACHT1、ACHT2、
TrxL2.1）に注目し、それらの植物体内における役

 
 
図図 1．．葉葉緑緑体体内内ののレレドドッッククスス制制御御シシスステテムムのの模模式式図図 
日中、光合成電子伝達系由来の還元力は、フェレドキシン（ferredoxin; Fd）とフェレドキシン-チオレドキシ
ン還元酵素（ferredoxin-Trx reductase; FTR）を介してチオレドキシン（thioredoxin; Trx）まで伝達される。還
元された Trxは標的タンパク質を還元し、その機能をオンにする。還元力が形成されなくなる暗所では、
Trx様タンパク質（thioredoxin-like2; TrxL2, atypical Cys His-rich thioredoxin; ACHT）は、還元型となった標的
タンパク質を酸化し、2-システインペルオキシレドキシン（2-cysteine peroxiredoxin; 2CP）を介して、過酸化
水素に還元力を伝達すると考えられている。しかし、Trx様タンパク質が酸化因子として機能するかどうか
は、これまで、in vitroの生化学実験でしか確かめられていなかった。図は文献 9より引用改変。FNR: フェ
レドキシン-NADP+ オキシドレダクターゼ（ferredoxin-NADP+ oxidoreductase）、NTRC: NADPH-Trx還元酵素
C（NADPH-Trx reductase C） 
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割を調べた。CRISPR/Cas9 を用いたゲノム編集に

より、TrxL2.1欠損株、および ACHT1と ACHT2
を同時欠損した ACHT 欠損株を作出した。

TrxL2.1欠損株については、異なるコンストラク

トを用いた 2 種類の株（TrxL2.1(1)欠損株 , 
TrxL2.1(2)欠損株）を作成した。 
各タンパク質の欠損は、イムノブロット解析に

より確認した（図 2B）。ACHT1は、緑葉でのタ

ンパク質発現量や転写量が非常に少ないため 11、

イムノブロット解析では野生株での発現そのも

のが確認できなかった。そこで、本研究では、

DNA シークエンスの解析の結果をもとに、ACHT
欠損株においてACHT1は欠損しているものとし

て以降の研究を進めた。 
 

3.  Trx様様タタンンパパクク質質欠欠損損株株ににおおけけるる標標的的タタンンパパ

クク質質ののレレドドッッククスス状状態態 
このようにして作出した Trx 様タンパク質欠

損株を用いて、植物を明所から暗所に移動させた

ときに、レドックス制御を受ける標的タンパク質

が酸化される様子を調べた。植物は、あらかじめ

暗所に置いた後、強光を照射し、標的タンパク質

のレドックス状態を完全還元型にしてから再び

暗所に移し、一定時間ごとにサンプリングを行っ

た（図 3A）。標的タンパク質のレドックス状態

は、チオール基修飾試薬である 4-acetamido-4’-
maleimidylstilbene-2,2’-disulfonate（AMS）を用い

て識別した。AMS は還元型のタンパク質にのみ

結合するため、修飾後は酸化型よりも還元型の分

子量のほうが大きくなる。この分子量の違いを利

用して、還元型と酸化型のタンパク質を、非還元

SDS-PAGE における泳動度の違いとして識別で

きる。さらに、標的タンパク質特異的な抗体を用

いたイムノブロット解析を行うことで、標的タン

パク質自身のレドックス状態の経時的変化を調

べた（図 3A）。 
その結果、野生株と比較して、ACHT欠損株で

は FBPase の酸化が遅くなっていた。また、

TrxL2.1欠損株ではATP合成酵素の γサブユニッ
ト（CF1-γ）の酸化が遅くなっていた（図 3B,C）。
これらの結果から、植物体内においても、Trx 様

タンパク質がレドックス制御の標的タンパク質

の酸化に関わっていることが示された。 
また、Trx-fが in vitro で標的タンパク質の酸化

に関与するとの報告があるため 13、私たちの研究

室が以前に作製した Trx-f欠損株 14を用いて、同

様の酸化実験を行った。その結果、Trx-f 欠損株

では RCA の酸化が遅くなることがわかった（図

3B, D）。以上の結果から、①Trx 様タンパク質

（ACHT1, ACHT2, TrxL2.1）および Trx-f が葉緑

体内の代謝に関わる酵素の酸化に関わっている 

 
図図 2．．Trx様様タタンンパパクク質質欠欠損損株株のの作作製製 
(A) Trx様タンパク質欠損株の表現型。長日条件
（明所 16時間/暗所 8時間）で 4週間生育させ
た。(B) 葉抽出物を用いたイムノブロット解析に
よる Trx様タンパク質欠損の確認。矢印は目的の
タンパク質を示す。ポジティブコントロールとし

て、ACHT1過剰発現株を用いた。ローディング
コントロールとして、Coomassie brilliant blue 
(CBB) 染色の ルビスコ大サブユニット（Rubisco 
large subunit; RbcL）を示す。(A), (B)はいずれも文
献 12より抜粋改変。 
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図図 3．．Trx様様タタンンパパクク質質欠欠損損株株ににおおけけるる標標的的タタンンパパクク質質のの酸酸化化 
(A) 植物体内の標的タンパク質のレドックス状態の識別。葉から抽出した全タンパク質をチオール基修飾試薬
AMS（分子量 536.44）で標識し、イムノブロットによって目的タンパク質のレドックス状態を識別する。(B) 
Trx様タンパク質欠損株と Trx-f欠損株における標的タンパク質の酸化。*はレドックス感受性を示さない RCA
アイソフォームを示す。(C, D) Trx様タンパク質欠損株と Trx-f欠損株における標的タンパク質の酸化還元状態
の時間変化 (B)に示した各標的タンパク質のレドックス状態を定量し、反応時間に対してプロットした。還元
率の算出式は、[還元型/（還元型+酸化型）×100] とした。エラーバーは標準偏差を示す（n=3）。図中の a, b, 
*は有意差を表す（(C) p<0.05; 一元配置分散分析とテューキー検定、（D）p<0.05; Welchの tテスト）。(B), 
(C), (D)はいずれも文献 12より抜粋改変。 
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こと、②Trx 様タンパク質および Trx-f による標

的タンパク質の酸化制御にも、還元側の制御と同

じく標的選択性があること、が明らかになった。 
 

4.  Trx様様タタンンパパクク質質がが葉葉緑緑体体レレドドッッククススババラランン

スス全全体体にに及及ぼぼすす影影響響 
次に、標的の酸化因子として、Trx 様タンパク

質が葉緑体レドックスバランス全体にどのよう

に関与しているのかを調べるために、NTRCとい

うタンパク質に着目した。NTRCは、葉緑体内に

おける 2-Cys Prx への主要な電子供与体と考えら

れており、いくつかの Trx標的タンパク質の還元

にも関わることが知られている 15-21。さらに、

NTRC欠損株は、葉緑体内のレドックスバランス

が変化し、著しい生育阻害を示す 10,19-23。そこで、

NTRC欠損株とTrx様タンパク質欠損株を掛け合

わせて多重欠損株を作製し、その表現型を解析す

ることで、葉緑体レドックスバランス全体におけ

る Trx 様タンパク質が果たす役割を検証した。 
その結果、NTRC/Trx 様タンパク質多重欠損株

（NTRC/ACHT欠損株、NTRC/TrxL2.1(1)欠損株）

では、見た目の表現型および生重量ともに、野生

株と同程度まで回復した（図 4A, B）。このこと

は、NTRC欠損による生育阻害、および葉緑体内

のレドックスバランスの不均衡には、Trx 様タン

パク質が持つ酸化因子としての機能が強く関与

していることを示唆している。  
これまでの研究で、Trx 様タンパク質と NTRC
は、還元力を受け渡す相手がともに 2-Cys Prx で

あるという共通点があることがわかっている。2-
Cys Prxは、Trx 様タンパク質や NTRC から受け

取った還元力を用いて、過酸化水素を還元するこ

とで、生体を酸化ストレスから保護する役割を持

つ 25。したがって、Trx 様タンパク質の欠損によっ

て NTRC 欠損の表現型を回復できるという本結

果は、Trx や Trx 様タンパク質を介した経路と、

NTRC を介した経路が、2-Cys Prx によってリン

クしていることを意味すると考えらえる。そこで、

レドックスバランスと植物の生育とをつなぐ、次

のようなモデルを提案した（図 5）。Trx から標

的タンパク質、Trx 様タンパク質、2-Cys Prx まで

の一連のレドックスのカスケードにおいて、野生

株では、2-Cys Prx は Trx 様タンパク質と NTRC
から還元力を受け取り、還元的になる。NTRC欠
損株では、NTRC の欠損により、2-Cys Prx が酸化

的になる。その結果、標的タンパク質から Trx 様

タンパク質を介して 2-Cys Prx へと流れる還元力

の流れが促進され、標的タンパク質の過剰な酸化

が起きることで、生育阻害が起きる。一方、NTRC
と Trx 様タンパク質の多重欠損株では、Trx 様タ

ンパク質が欠損しているために標的タンパク質

の過剰な酸化は起こらず、生育が回復するものと

考えられる。このように欠損株を用いた実験によ

り、Trx 様タンパク質が、標的タンパク質の酸化

因子として、葉緑体内のレドックスバランスの維

持に関与していることを間接的に示すことがで

 
図図 4．．NTRC/Trx様様タタンンパパクク質質欠欠損損株株のの作作製製 
(A) NTRC/Trx様タンパク質欠損株の表現型。長日
条件（明所 16時間/暗所 8時間）で 4週間生育さ
せた。(B) NTRC/Trx様タンパク質欠損株の生重量
と NPQの比較。NPQは 70 μmol photons m-2s-1の
光を 3分間照射後に測定した。エラーバーは標準
偏差を示す（n=5）図中の a,b,c は有意差を表す
（p<0.05; 一元配置分散分析とテューキー検
定）。(A), (B)はいずれも文献 12より抜粋改変。 
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きた。さらに、Trx 様タンパク質による酸化制御

を介した葉緑体レドックスバランスの変化が、植

物の生育に影響を及ぼすことを示唆する興味深

い結果を得られた。 
一方、NTRC欠損株は、過剰な光エネルギーを

熱として散逸するストレス応答機構である非光

化学的消光（NPQ）を過剰に誘導することが知ら

れている 19,21,22。しかし、NTRC/ACHT 欠損株で

は、NTRC 欠損株の高 NPQ が抑制されることが

わかった（図 4B）。このことは、ACHT が NPQ
制御に関与することを示唆しており、レドックス

制御と光防御系とが互いにリンクしている可能

性を示している。 
 

5. おおわわりりにに 
本研究によって、ACHTと TrxL2という 2種類

の Trx 様タンパク質と Trx-f が、“植物体内”にお

いてレドックスの標的タンパク質の酸化因子と

して機能することを明らかにすることができた。

それぞれの Trx 様タンパク質には標的選択性が

ある。ACHT が光防御系と関係するように、葉緑

体内で機能を分担している可能性もあることも

わかってきた。また、今回、Trx 様タンパク質欠

損株で酸化状態を調べた標的タンパク質は、酸化

の速さに違いはあるが、いずれも、暗所において

酸化されていた。このことは、ACHTと TrxL2 が

互いの機能を補完している可能性や、まだ知られ

ていない未知の酸化因子が葉緑体内に存在して

いる可能性を示しているといえるだろう。すなわ

ち、葉緑体内の酸化側制御は、さらに複雑で様々

な因子や制御経路が関与しているネットワーク

としてはたらいているものと考えられる。Trx 様

タンパク質に関する本研究を足掛かりとして、今

後は、酸化側のレドックスネットワークの全貌解

明に向けた研究を進めていきたい。 
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 序文‡ 

 

 

龍谷大学 農学部 

古本 強* 

 
 この特集を組んだ私は、CO2濃縮回路をもつ C4光合成の代謝酵素のリン酸化による活性制御の研究

から、C4 光合成の構成要素を調査する研究に、そして、新しい代謝制御因子に興味を広げて研究を展

開しています。実験の醍醐味でもあるのですが、実験条件の設定の難しさに直面しています。新しい光

合成活性の制御因子を見つけたとしても、どの発達段階の葉を用いて研究するのか、どの CO2濃度を

用いて研究するのか、葉の表裏でその機能は同じか、いつの時刻が調査に向いているか、など条件設定

に大いに気を使います。条件が複雑になると実験が進めにくくなりますので、できる限りシンプルな

実験系を構築したいと思うようになります。C4 光合成を行う植物は、葉肉細胞と維管束鞘細胞の二つ

の細胞間での物質のやり取りで CO2濃縮を達成しているので、最小の実験単位はこの二つの細胞が連

結した状態だろうか、それとも葉の中のこの二つの細胞が円形の形をなしてるクランツ構造だろうか

などと考えています。 
 光合成が始まる時にどういうふうに代謝が動き出すのか、その時の他の代謝産物の動きはどうなっ

ているのか、など知ることができれば光合成代謝制御の理解が進みますが、私の扱う植物ではどうし

ても組織構造の複雑さと環境条件の難しさから、複雑になりすぎて手が出ません。そんななか、シアノ

バクテリアを用いた論文 1を目にしました。シンプルな生物であれば、こんなにも代謝変化をリアルに

捉えることができるのだと感動を持って論文を読みました。 
 そんなふうにシアノバクテリアを捉え直してみると、基礎研究だけでなくそれと並行して応用展開

（社会実装）にまで繋げる研究者もおられ、遅ればせながら、シアノバクテリアという生物のもつ魅力

に気がつきました。基礎研究をどう捉え、研究室の学生を教育するのかを考えた場合、社会実装を意識

することの重要性もまた、これまで私に明確に欠けていた視点です。そこで今回、「シアノバクテリア

光合成研究の最前線」と銘打った特集を組みました。 
 年度末のお忙しい中、ご寄稿くださいました先生方には、心より感謝申し上げます。 
 
参参考考文文献献 
1   Dark accumulation of downstream glycolytic intermediates initiates robust photosynthesis in cyanobacteria 

K Tanaka, T Shirai, CJ Vavricka, M Matsuda, A Kondo, T Hasunuma Plant Physiology, 191, 2400–2413 
(2023) 

  

 
‡解説特集「シアノバクテリア光合成研究の最前線」 

*連絡先 E-mail: tfurumoto@agr.ryukoku.ac.jp  

解説特集 集会案内 

序文‡

解説特集

序文‡

解説特集
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光光合合成成がが始始ままるる瞬瞬間間のの代代謝謝機機構構‡ 
 

 

神戸大学 先端バイオ工学研究センター 

田中 謙也、蓮沼 誠久* 
 

シアノバクテリアでは、暗所から明所への環境変化によって光合成が開始し、代謝が急激に変化する。

これまでに遺伝子欠損株の解析によっていくつかの代謝経路が迅速な光合成開始を支えていることが

明らかとなっている。しかし、光合成開始直後の代謝変化は十分理解されていない。筆者らは、シアノ

バクテリア Synechocystis sp. PCC 6803 において、光照射後の代謝物の絶対濃度変化と同位体炭素の

取り込みを秒単位で測定し、光合成開始時の代謝フラックス変化を求めた。この結果、暗所で蓄積した

解糖系代謝物が迅速な光合成代謝を可能にしていることを見出した。本稿では、代謝状態が光合成開

始に果たす役割について解説する。 
 
1. 代代謝謝経経路路のの明明暗暗制制御御にに 
約 25億年前に誕生し、酸素発生型光合成の起源

とされるシアノバクテリアは、酸素発生型光合成

を行う生物として唯一のバクテリア（原核生物）

であるにも関わらず、現在でも多様な環境に適

応・生息し、太陽光をエネルギー源とした CO2固

定によって地球上の炭素循環に貢献している 1−3。

酸素発生型光合成の基本的仕組みはシアノバク

テリアから陸上植物まで共通しており、光エネル

ギーによって還元力が生成される光合成電子伝

達系（Photosynthetic electron transfer; PET）の反応

と ATP 合成反応、生成した NADPHと ATP を用

いて CO2固定を行う代謝反応（カルビン回路）か

ら構成される。従属栄養生物は、細胞周辺あるい

は細胞内にある物質を主体的に代謝すればよい

一方、光合成生物は受動的に降り注ぐ光エネル

ギーに依存して CO2 固定代謝を駆動するため、

カルビン回路を含む代謝は PET 反応と密接にリ

ンクする必要がある。この点において、酸素発生

型光合成生物の代謝経路は、他の生物の代謝経路

には無い特別な調節機構を多数備えている。例え

ば、カルビン回路は PET 反応が起こらない夜間

 
‡‡解説特集「シアノバクテリア光合成研究の最前線」 

*連絡先 E-mail: tanaka@emerald.kobe-u.ac.jp  

には不活性化される。これにより光エネルギーが

得られない暗所で ATP および NADPH 消費を避

けることができる。暗所では、シアノバクテリア

は貯蔵糖であるグリコーゲンを酸化的ペントー

スリン酸（Oxidative pentose phosphate; OPP）経路
によって異化し、生命活動を維持する。 
カルビン回路の代表的な制御機構として、光依

存的に変化する細胞内環境に応じた酵素の活性

制御があげられる。例えばシアノバクテリアでは、

グリセルアルデヒド-3-リン酸デヒドロゲナーゼ

とホスホリブロキナーゼが、システイン残基のレ

ドックス状態や NAD（H）/NADP（H）比率に応

じたCP12タンパク質との複合体形成を介して制

御される 4−6。システイン残基を介したレドック

ス制御に関しては本稿でも少し触れるが、葉緑体

では著しく研究が進んでおり、光合成研究 第 28
巻 1号の解説記事「レドックスを基盤とした葉緑

体の機能統御ネットワーク」を参照されたい 7。

一方、暗期から明期に移り酵素が活性化されても、

酵素の基質が無いと代謝反応は起こらない。した

がって、カルビン回路制御においては、適切な代

謝物濃度の維持も重要である。一般的に細胞内コ

解説 解説
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ンポーネント濃度を適切に維持することは、細胞

機能に必須である 8。近年の数理モデルによる光

合成の解析によって、カルビン回路代謝物の適切

な濃度維持は CO2 固定開始に重要であることが

示唆されている 9。実験的には、貯蔵物質である

グリコーゲンからカルビン回路への代謝物の補

充が光合成効率に影響することが示されている
10−12。加えて、酵素制御が代謝を制御する一方で、

熱力学的制約やミカエリス-メンテン式に代表さ

れる酵素速度論を介して代謝物濃度自体が代謝

に影響を与える 13,14。また、代謝物が酵素へ結合

することによって、上述のカルビン回路酵素の制

御がさらにチューニングされる 15。 
しかし、カルビン回路の柔軟なオン・オフ制御

を可能にしている代謝物分布は明らかとなって

いない。この理解には、暗期から明期に移ると光

合成がどのように始まるのか、詳細に調べる必要

がある。カルビン回路まわりの代謝解析は歴史が

古く、様々な解析が行われてきた。本稿では、暗

期から明期に環境変化させた際にカルビン回路

がどのように立ち上がるのか、筆者らの最近の論

文 16を中心に解説する。 
 

2. 光光照照射射直直後後のの濃濃度度変変化化 
カルビン回路の経路同定を行っていた 1950 年

代から明暗変動に応じた代謝変動の測定が行わ

れていた 17。薄層クロマトグラフィーを駆使する

ことで、この頃から十数種類の代謝物を一度に分

析できていたことは特筆すべきであり、メタボロ

ミクスの前身ともいうべきだろう。しかし、この

頃の代謝物測定は放射性同位体 14Cを用いて放射

線量をもとに計測されており、絶対濃度は分から

なかった。その後、1990 年代から大気圧下でのイ

オン化法の発展にともない、液体クロマトグラ

フィー質量分析計（LC-MS）が急速に普及し、よ

り網羅性の高いメタボロミクスが可能となった。 
しかし、細胞内での代謝濃度を正確に定量するこ

とは、現代でも困難である。まず、光照射直後の

ような代謝が急激に変化する状態を定量するに

は、代謝活性を瞬時に停止（クエンチング）させ、

分析する必要がある。その後、回収した細胞から

代謝物を抽出し、LC-MS で分析する。ここでも

細胞の回収や抽出操作に伴う代謝物の分解や酸

化によって代謝物濃度が人為的に変化しうる 18,19。

さらに LC-MS 分析では、分析対象物のイオン化

が、一緒に存在する他の物質によって低下する現

象（イオンサプレッション）が顕著に起こり 20、

絶対定量が難しい。 
筆者らは、フェノール抽出による高速サンプリ

ング手法と 13C 標識内部標準とを用いることで、

これらの問題に対処し、暗期から明期に移った直

後の絶対代謝濃度変化を定量した。フェノール抽

出は核酸の抽出に古くから用いられているが、最

近シアノバクテリアの NADPH の抽出に用いる

ことができることが報告された 21。フェノール抽

出は菌液をフェノール液に加えるだけであり、す

ばやくサンプリングおよび代謝のクエンチング

ができることから、高速サンプリングが可能であ

る。また、フェノール抽出液には事前に濃度既知

の 13C 標識された代謝物の混合物を加えてある。

サンプル由来の標識されていない代謝物と内部

標準の標識代謝物は化学的には同一の性質を有

しており、サンプル調整や測定中のイオンサプ

レッションなどの影響を同じ割合で受ける。サン

プル由来代謝物のピーク強度は標識代謝物の濃

度既知ピーク強度によって標準化でき、正確な絶

対濃度が定量できる 22−24。 
暗順応させた Synechocystis sp. PCC 6803 (以下

Synechocystis)細胞に二種類の光強度（30, 200 
μmol m−2 s−1）で光照射をしてからの代謝物濃度変

化を上記の手法で定量した結果、光合成に伴う特

徴的な代謝変化が捉えられた（図 1）16。まず、

光照射後 5秒以内（光照射後の最初のサンプル）

で、NADPHと ATP の増加が見られた。NADPH
の増加は細胞破砕しない in vivo 手法で測定され

た報告と一致しており 25、本メタボロミクス手法

で光合成開始時の迅速な代謝変化を捉えられた

ことを示している。まず代謝物量として最も大き

く減少したのは、3-ホスホグリセリン酸（3PG）

で、同様に 2-ホスホグリセリン酸（2PG）、ホス

ホエノールピルビン酸（PEP）も減少した。一方、

ほとんどのカルビン回路中間体は増加した。トリ

カルボン酸（TCA）回路中間体量は顕著な変化は

24
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示さなかった。これらの代謝物量変化を総合的に

考えると、3PG、2PG および PEP の解糖系中間体

が光合成開始時にカルビン回路中間体に変換さ

れたことが示唆された。 
 

3. 同同位位体体炭炭素素のの標標識識ダダイイナナミミククスス 
同位体標識炭素を含む CO2を取り込ませ、代謝

物の標識ダイナミクスを測定することで様々な

代謝情報が得られる。初期の研究では、14CO2添

加直後の標識化合物測定がカルビン回路の経路

同定に用いられている 26。現在でも 13CO2を取り

込ませた際の各化合物の標識率を調べることで、

どの代謝経路にどれくらい炭素が流れているか

推定する 27。さらに 13CO2添加後の各化合物の標

識率の時間変化データとコンピューターシミュ

レーションとを組み合わせ、独立栄養成長時の定

常状態の代謝フラックスを求めることができる
28。また、標識 CO2添加後、標識炭素の合計量の

時間変化を調べることで CO2 の同化速度を調べ

ることができる。初期の研究では、葉緑体で暗所

 
 

図図 1．．光光合合成成開開始始時時のの代代謝謝物物のの絶絶対対濃濃度度変変化化 
暗順応細胞に光強度 200 μmol m−2 s−1 （赤線）もしくは 30 μmol m−2 s−1（青線）の光照射を行っ

た。中央の代謝マップの代謝物の文字は経路ごとに色分けされており、代謝物濃度のグラフも対

応する色で囲まれている（灰色：グリコーゲン代謝と酸化的ペントースリン酸経路、緑：カルビ

ン回路、橙：解糖系、青：トリカルボン酸回路）。ADP-Glc: ADP グルコース、DCW: 乾燥細胞
重量、DHAP: ジヒドロキシアセトンリン酸、FBP: フルクトース-1,6-ビスリン酸、F6P: フルク

トース-6-リン酸、G1P: グルコース-1-リン酸、G6P: グルコース-6-リン酸、2OG: 2-オキソグルタ

ル酸、PEP: ホスホエノールピルビン酸、6PG: 6-ホスホグルコン酸、2PG: 2-ホスホグリセリン

酸、3PG: 3-ホスホグリセリン酸、RuBP: リブロース-1,5-ビスリン酸、Ru5P: リブロース-5-リン

酸、S7P: セドヘプツロース-7-リン酸、Xu5P: キシルロース-5-リン酸。数値は 3 回の独立した実

験の平均値±SD (バー)を示す。Tanaka et al., 2022 を改変 16。 

25
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から明所に移した直後の 14CO2の取り込みを測定

することで、光照射から遅れて CO2 の取り込み

が始まることが見出されている 29。これは光合成

の誘導と呼ばれ、先述したカルビン回路酵素の活

性化に時間がかかることで起きる。なお、植物で

は CO2 のガス交換測定ができ、光合成の誘導現

象は古くから知られていた 30。 

筆者らは Synechocystis を NaH13CO3含有 BG11
に懸濁し、暗所から明所に移した直後の 13C標識
率の時間変化を測定した。光照射後 60秒の間、

TCA 回路中間体および 6-ホスホグルコン酸（6PG）

には 13Cがほとんど取り込まれなかったことから、

TCA 回路および OPP経路はこの間不活性である

ことが示唆された（図 2A）16。また、各代謝物の

濃度と 13C標識率をかけ合わせ、合計することで、

光照射直後に取り込まれた炭素量を算出した。
13C 原子の物質量は光照射開始から遅れて立ち上

がった（図 2B）。これは植物や葉緑体で光合成

の誘導として知られていた現象がシアノバクテ

リアでも起こることを示すものである。 
 
4. 光光合合成成開開始始時時のの代代謝謝フフララッッククスス変変化化 
代謝を理解するためには、細胞内の炭素の流れ

の定量的な可視化、すなわち代謝フラックスを把

握する必要がある 31。光合成開始時には代謝物濃

度が変化し、酵素の活性化を伴う代謝フラックス

変化がダイナミックに起こっている。この代謝フ

ラックス変化が求められれば代謝経路の活性化

ダイナミクスが定量的に可視化される。しかし、

一般に代謝フラックス解析は代謝物濃度変化を

伴わない定常状態を仮定した解析手法であり
28,32,33、光合成活性化時のような非定常状態の代

謝フラックス解析は確立されていない。 
代謝フラックスと代謝物濃度との間には下記の

関係式が成り立つ。 
 
 
 
 
 
 𝑥𝑥!(𝑡𝑡)、𝛼𝛼!はそれぞれ j番目の反応の代謝フラッ

クス、化学量論係数であり、𝑟𝑟"(𝑡𝑡)は i番目の代謝

物の蓄積速度である。筆者らはすでに求めた代謝

物濃度変化（図 1）をこの式に当てはめ、代謝フ

ラックスの算出を試みた。しかし、中心代謝経路

の代謝フラックスすべてを求めようとすると、代

謝物濃度変化の数に対して代謝経路数（未知数）

が多く連立方程式が解けない。そこで、13C取り
込み実験の結果（図 2）から光合成開始時に不活

𝑟𝑟!(𝑡𝑡) =&𝛼𝛼"𝑥𝑥"(𝑡𝑡)
"

−&𝛼𝛼#𝑥𝑥#(𝑡𝑡)
#

 

 
図図 2．．光光合合成成開開始始時時ににおおけけるる代代謝謝物物へへのの 13C原原子子
のの取取りり込込みみ 
(A) 暗順応細胞に光強度 200 μmol m−2 s−1 （赤
線）もしくは 30 μmol m−2 s−1（青線）の光照射を
行った際の 13C標識率の時間変化。(B) 13C原子数
の時間変化。黒、緑、橙の線は、それぞれ測定し

た全代謝物、カルビン回路および酸化的ペントー

スリン酸（G6P、6PGおよび図 1の緑色の文字の
代謝物）、トリカルボン酸回路および下流解糖系

代謝物（図 1の橙と青の文字の代謝物）の 13C原
子の総量を示す。Tanaka et al., 2022を改変 16。 
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性な代謝経路の代謝フラックスをゼロとし、13C
原子の取り込み速度を CO2固定速度（Rubisco が

触媒する代謝フラックス）として導入すると、代

謝物濃度データと代謝経路数が等しくなり、連立

方程式が解けた。こうして求めた代謝フラックス

変化から、初期基質として蓄積した 3PG がリブ

ロース-1,5-ビスリン酸（RuBP）を含むカルビン回

路中間体に変換されることが明らかとなった（図

3）16。 
CO2固定が始まる前（光照射後 5-20秒）でも二

種類の光強度（30, 200 μmol m−2 s−1）間で 3PG か

らグリセルアルデヒド -3-リン酸（GAP）への還

元反応の代謝フラックスは大きく異なった。光合

成の定常状態では、PET 反応からの電子供与体

（NADPH）の生成速度は、CO2 固定速度の上昇

によって増加する電子受容体（3PG）の生成速度

と釣り合うようになる。対して、光照射直後の

CO2固定開始前では、PET反応により NADPH が

生成される一方で、3PG が生成されず、過剰な還

元力が蓄積されうる。それにもかかわらず、CO2

固定開始前に光強度が高いほど 3PG の還元フ

ラックスが増加したことから、CO2固定開始前で

も光強度によって変化する PET 反応による

NADPH 生成速度と 3PG 消費速度は釣り合って

いることが示唆される。また、どちらの光強度で

も、2PGと PEP が 3PG に変換されていることが

明確に確認できる。したがって、これらの解糖系

中間体の蓄積は、カルビン回路の活性化時におい

てレドックス補酵素の生成と消費のバランスを

とる重要な役割を果たすことが考えられる。 
 
5. 暗暗所所ででのの解解糖糖系系代代謝謝物物のの蓄蓄積積とと酸酸素素発発生生速速度度

のの関関係係 
解糖系中間体の蓄積が光合成の開始に及ぼす影

響について、暗所代謝に関与する酵素を欠く変異

体を用いてさらに検討する。暗黒条件下で、シア

ノバクテリアは主に OPP 経路を介して NADPH
を獲得する 34−36。OPP経路の初期基質であるグル

コース-6-リン酸（G6P）は、グリコーゲン分解に

よりグリコーゲンホスホリラーゼを経て供給さ

れる。Synechocystisのグリコーゲンホスホリラー

ゼ欠損変異体では、暗所培養後の酸素発生が遅延

 
図図 3．．暗暗順順応応細細胞胞にに光光強強度度 200 μmol m−2 s−1 （（上上段段））ももししくくはは 30 μmol m−2 s−1（（下下段段））のの光光照照射射をを行行っったた際際
のの代代謝謝フフララッッククスス変変化化。。 
BPG: 1,3-ビスホスホグリセリン酸、E4P: エリトロース 4-リン酸、GAP: グリセルアルデヒド-3-リン酸、

R5P: リボース-5-リン酸、SBP: セドヘプツロース-1,7-ビスリン酸。Tanaka et al., 2022を改変 16。 
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し、その原因としてカルビン回路代謝物の蓄積低

下が示唆されている 10。 
筆者らは、カルビン回路の活性化をより理解す

るために、グリコーゲンホスホリラーゼ、グル

コース-6-リン酸デヒドロゲナーゼまたは 6-ホス
ホグルコン酸デヒドロゲナーゼを欠く変異体

（ΔglgP、Δzwf、Δgnd） において、12時間の暗順

応後の代謝物の絶対濃度と酸素発生活性の関係

を調べた。すべての株において、暗順応した細胞

は光照射後の酸素発生速度（OER）が有意に減少

した（図 4A）16。特に、暗順応させた Δgndの OER
は、5 分間の光照射の間増加しなかった。OER の
活性化効率を定量化するために、暗順応させた細

胞の光照射後 60 秒における OER 値と明順応

させた細胞の OER 値の比を算出した（図 4B）。
その結果、OER活性化効率は野生型（WT）で最

も高く、次いで Δzwf、ΔglgP、Δgndの順であった。 
一方、初期の CO2固定には 9つの基質が使われ

ることがわかった（図 3 の光照射開始 60秒間に

RuBP に変換された代謝物）。12時間暗順応させ

た細胞におけるこれらの初期基質の総量は、OER

活性化効率と同じ傾向を示した（図 4C）。3つの

解糖系中間体（3PG, 2PG, PEP）は、WT で 98%、

Δzwf で 90%、ΔglgP で 99%、Δgnd で 68%の初期

基質を占めていた。これらの結果を合わせると、

光合成活性化効率は解糖系中間体の蓄積量と明

確な相関があることが確認された。これらの結果

は、光合成代謝の迅速な活性化には、暗黒条件下

での解糖系中間体の蓄積が不可欠であることを

示している。 
 
6. カカルルビビンン回回路路のの酵酵素素制制御御のの影影響響 
カルビン回路の代謝制御には、酵素活性の制御

と代謝物蓄積の制御がある。前章では、解糖系中

間体の蓄積が光合成代謝の活性化を効率化させ

ることを説明した。一方、カルビン回路酵素の制

御機構の詳細は光合成生物によって異なる。また、

細胞内では光合成の開始時に複数の酵素活性化

が同時に起こる。図 1 の代謝物濃度変化は

Synechocystis における次のような酵素活性化機

構の影響を受けたと考えられる（図 5）。 

 
図図 4．．光光合合成成開開始始効効率率とと代代謝謝物物蓄蓄積積へへのの、、暗暗期期にに働働くく主主要要なな代代謝謝経経路路のの欠欠損損にによよるる影影響響 
(A) 明順応細胞（橙色）と 12時間暗順応細胞（青色）の酸素発生速度。(B) 光照射後 60秒における暗順
応細胞の明順応細胞に対する酸素発生速度の比率。(C) 暗順応細胞における光合成開始時に基質となる代
謝物の蓄積量。Tanaka et al., 2022を改変 16。 
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まず、3PG から GAP への代謝フラックスは光照

射後 5秒（200 μmol m−2 s−1）または 12秒（30 μmol 
m−2 s−1）まで小さく、ホスホグリセリン酸キナー

ゼ（PGK）および GAPDH の活性化制御が存在す

ることを示唆している。シアノバクテリアの

PGK および GAPDH は、ジスルフィド結合の還

元によって活性化されることが報告されている
5,37。FBP の一時的な蓄積は、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）の活性化制御の存在を示唆して

いる。Synechocystisの FBP/SBPaseは、ジスルフィ

ド結合の還元と Mg2+の結合によって活性化され、

AMP の結合によってアロステリックに阻害され

る 38,39。 
13Cの取り込みが光照射から遅れたことやRuBP
が高蓄積したことは、Rubisco にも活性化制御が

あることを示唆している。Rubisco の活性化は

様々な要素によって調節されていることが知ら

れている。必須の活性化プロセスは、リジン残基

へのカルバミル化およびカルバメートへのマグ

ネシウムイオンの結合である 40。植物では

Rubisco activase （Rca）が不活性型 Rubisco に結

合した糖リン酸や RuBP を解離させ、活性化型へ

の転換を促進する。Rca の活性は、レドックス制

御やATP/ADP比を介して明暗に応じて変化する
41。しかし、シアノバクテリアでは Rca の働きを

するタンパク質は見つかっておらず、明暗変化に

応じた Rubisco活性化プロセスは不明である。オ

ルトリン酸 42 やいくつかの糖リン酸、NADPH43

などのエフェクター、およびシステイン酸化還元

状態 44,45がシアノバクテリアの Rubisco活性に影

響を与えると報告されている。 
一方、Rubisco の活性化とは別に、基質である

RuBP濃度もCO2固定開始を遅延させているかも

しれない。シアノバクテリアでは、Rubisco はカ
ルボキシソームと呼ばれるタンパク質でできた

微小空間に封入されている 46。カルボキシソーム

内には Rubisco の他に炭酸脱水酵素も存在し、細

胞質よりも高い CO2濃度を維持する CO2濃縮機

構（carbon concentrating mechanism; CCM）によっ

て Rubisco による CO2固定反応を促進できる。光

照射後に CO2固定が開始されるには、Rubisco の

 
図図 5．．Synechocystisににおおけけるる光光照照射射時時のの代代謝謝活活性性化化のの模模式式図図 
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基質である RuBP がカルボキシソーム内に入る

必要がある。この RuBP のカルボキシソーム内へ

の取り込み速度や制御は不明であるが、この過程

がカルビン回路の活性化動態に影響を与える可

能性はある。 
 
7. ままととめめ 
 安定した光合成 CO2固定のためには、NADPH
と ATP の供給量と要求量とがバランスすること

が重要である。暗期から明期に移った際の光合成

誘導期には、CO2 固定の活性化の遅れによって

NADPH と ATP の供給量が要求量より過剰にな

ることが予想される。これに対し、Synechocystis
では解糖系中間体の蓄積が、CO2固定の活性化前

の電子受容体として緩衝材のような役割を果た

し、迅速な光合成開始を可能にしていることが示

唆された。実際、解糖系の蓄積量が少ない変異株

では効率的に光合成が開始されないことが示さ

れた。また、Synechocystis を含む 3種のシアノバ

クテリアでは 3PG の細胞内濃度はカルビン回路

中間体で最も多いことが報告されている 23。また、

図 1 と同様な光照射直後のホスホグリセリン酸

の減少は、緑藻（Scenedesmus）、ホウレンソウの

葉緑体、コムギの葉でも観察されている 17,47,48。

一方、従属栄養生物の代謝物濃度分布では、糖リ

ン酸が多い 14。これらのことから、下流解糖系中

間体の蓄積は、光合成生物に特徴的な代謝分布で

あり、安定な光合成開始に機能的に重要であると

考えられる。ただし、光合成代謝は多様であり、

C4 光合成や Crassulacean acid metabolism (CAM)
のようにシアノバクテリアとは異なる方式で

CO2初期固定を行う生物では、光合成開始時の代

謝様式も異なると考えられる。今後も光環境変動

で起こる短時間の代謝変化を詳細に調べること

で、光合成が行われる上で重要な新たな代謝機構

が明らかになることが期待される。 
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シシアアノノババククテテリリアアのの基基礎礎研研究究かからら社社会会実実装装へへ‡ 
 

 

明治大学農学部農芸化学科 専任准教授 

株式会社シアノロジー 代表取締役 

小山内 崇* 

 

筆者は、大学院時代からシアノバクテリアなどの光合成生物の基礎研究を行っています。炭素の代謝

制御に関する基礎研究を進めるとともに、2022 年 6月に株式会社シアノロジーを設立し、代表取締役

として会社を運営しています。基礎から応用、そして、社会実装という流れは、多くの基礎研究者が興

味のあるところかもしれません。実際に会社運営をしている体験談を通し、基礎研究者は社会実装す

べきなのか？という問題に対して、筆者の持論をお話ししたいと思います。 
 
1. ははじじめめにに 
2014 年日本植物学会の年会において、「研究者

貧乏よ、さらば」と題したシンポジウムを行いま

した。帝京大学の篠村先生と当時理化学研究所に

在籍していた筆者がシンポジウムをオーガナイ

ズし、博士号を有した企業研究者、代表取締役、

弁理士をお呼びして多様なキャリアパスについ

てご講演を頂きました。シンポジウム自体は大変

盛り上がり、非常に楽しかったのですが、肝心の

研究者の待遇について改善されたかと言えば、残

念ながらノーと言わざるを得ません。光合成分野

は、一時期バイオエネルギーの盛り上がりで予算

もつきましたが、やはり迅速に社会実装できる化

学・工学分野の予算規模が大きく、最近はトップ

ダウン型の研究領域を立ち上げることが難しく

なっています。さらに、今後は少子化が進むこと

は確実であるため、大学の予算・ポストなどは、

現状のままでは減っていく一方です。この冬も追

い打ちをかけるように、光熱費が高騰し、研究を

止めるケースさえあるなど、景気の良い話はかな

り少なくなっています。このような状況を鑑みれ

ば、研究者が自分で稼ぐ道を模索することは、自

然の流れかもしれません。 

 
‡‡解説特集「シアノバクテリア光合成研究の最前線」 

*連絡先 E-mail: tosanai@meiji.ac.jp 

2. 分分子子生生物物学学ののババッッククググララウウンンドドををももつつ筆筆者者 
筆者は 2002 年に大学院（東大、現東工大田中寛

研究室）に進学して以降、シアノバクテリアなど

の微細藻類の研究を続けています（一時期シロイ

ヌナズナも研究をしておりましたが）。大学院時

代は、RNA ポリメラーゼの転写制御機構や炭素・

窒素代謝の制御メカニズムを研究していました 1。

その後、ポスドクとして、東大池内昌彦研究室、

理研平井優美研究室などに在籍をした後、2015
年から明治大学で研究室を運営しております。ポ

スドク時代に転写制御因子の改変によるメタボ

ロミクスの研究を開始し、2011 年に JST さきが

け研究（藻類バイオエネルギー領域）に採択され

た頃から物質生産の研究を進めています２-4。ま

た、2013 年から始まった JST-ALCA（低炭素の技

術開発）において、コハク酸や乳酸などのカルボ

ン酸生産方法の開発にも注力しています 5。現在

は物質生産の研究だけでなく、シアノバクテリア

や真核微細藻類の転写や代謝の制御メカニズム

解明や、酵素の生化学解析などの研究を進めてい

ます 6-8。 
 
 

 

解説 解説
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3. 博博士士号号取取得得後後ののキキャャリリアアパパスス 
2015 年 4月に明治大学農学部に着任してから丸

８年が経とうとしています。着任当初は講義や学

生実習を一から作ったり、これまで行ってこな

かった大学の業務をこなしたりととても忙しい

日々でした。現在も、私立大学であるがゆえの忙

しさはあると思います。着任してしばらく経つと、

所属大学に合わせた自分のスキルアップを考え、

起業を考えるようになりました。しかし、そのよ

うに考えられるようになったのはつい最近のこ

とで、博士号取得前後はそれどころではありませ

んでした。 
 
2007 年に博士号を取得し、2015 年に明治大学で

パーマネントポジションを得るまでは、ずっと任

期付きのポジションでした。この時には、やはり

研究が最優先の生活でした。また、この間に結婚

して子供が２人生まれるというライフイベント

もあったことから、公私共に最も忙しく不安定な

時期でした。このような事情から、仕事では論文

を書くことを何よりも優先していました。 
 
また、任期付きなので自分の給料も考えなけれ

ばなりません。博士号を取得して学振の特別研究

員（PD）になり、３年間ののち、理化学研究所の

基礎科学特別研究員(基礎特研)になりました。そ

して１年間勤めたのち、研究は同じ理研でしたが、

JST のさきがけ専任研究者として３年間勤めま

した。このように、学振 PD、基礎特研、さきが

けと獲得しましたが、正直同じことをもう１回や

れと言っても無理ではないかと思います。常に努

力をしていたことは間違いないのですが、努力だ

けではどうしようもないこともあります。常に

色々な選択肢を考え、場合によっては別の分野の

研究や、アカデミアではないところで働くことも

考えつつ、最善と思われる策を選んできました。

このころからさまざまな選択肢を考えていたた

め、その後の起業につながったのではないかと思

います。 
 

4. 分分子子生生物物学学かからら代代謝謝工工学学へへ 
大学院では、シアノバクテリアの中で最もよく

使われる Synechocystis sp. PCC 6803(以下シネコ

システィス)の転写制御機構を研究していました。

シアノバクテリアである理由は、最も単純で相同

組換えによる遺伝子改変が可能であるという理

由です。この時研究していた制御因子の１つが、

SigEというタンパク質でした。 
 
SigEは、RNA ポリメラーゼシグマ因子の１つで

す。シグマ因子は、RNA ポリメラーゼの中でプ

ロモーターDNA を認識する役割を担います（図

１）。シネコシスティスを含むシアノバクテリア

は、シグマ因子のうちグループ２シグマ因子と呼

ばれるシグマ因子を複数持つことが特徴的です
9,10。シネコシスティスは、グループ２シグマ因子

を４つ（SigB~E）持ちますが、当時はその制御下

にある遺伝子は明らかになっていませんでした。

2000 年代になると、日本のシアノバクテリア研

究者らが開発したマイクロアレイが使えるよう

になったため、筆者はマイクロアレイを用いて、

SigE の制御下にある遺伝子を探索しました。sigE
の欠損株を用いてマイクロアレイ解析を行った

結果、グリコーゲン異化、解糖系、酸化的ペントー

スリン酸経路の酵素遺伝子の発現が減少してい

ました（図２）11。このことから、SigEは糖異化

を包括的に制御する因子であることが明らかに

なりました（図２）。ここで大事な点は、糖代謝

 
図図 11．．RRNNAA ポポリリメメララーーゼゼシシググママ因因子子のの模模式式図図 

バクテリアの RNA ポリメラーゼは複数のタンパク

質から構成されるマルチサブユニット型であり、

シアノバクテリアも同様である。シグマ因子は、

プロモーターDNAを認識するサブユニットであ

る。図には記載はないが、シアノバクテリアの

RNA ポリメラーゼを構成するタンパク質として

は、他にもωサブユニットも知られている。 
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ではなく糖異化、すなわち、糖の分解反応である

点です。SigE の制御下には、糖を分解する反応を

触媒する酵素がありましたが、糖を合成する同化

酵素遺伝子は制御下にはありませんでした。この

ことから、SigE は糖代謝の方向性を決定する因

子であることがわかりました。 
 
その後の解析で、SigE を Synechocystis細胞内で

過剰発現することで、グリコーゲンの分解を促進

し、糖異化の下流の代謝産物やクエン酸回路

（TCA 回路）の代謝産物が増加することが明ら

かになりました 2。糖代謝の下流には様々な有用

化合物があります。SigE過剰発現株では、バイオ

プラスチック原料として知られるポリヒドロキ

シ酪酸やコハク酸の生産量が増加することが明

らかになりました 12,13。このように、初めは最も

簡単な光合成生物を利用して転写・代謝制御機構

を研究していましたが、炭素の流れを制御する因

子を発見したことで、有用物質を生産する代謝工

学の研究へと移っていきました。ただし、分子生

物学的な研究をやめたわけではなく、例えば最近、

SigE が結合する部位を RNA-sequencing で網羅的

に解析し、SigE の結合配列を明らかにした論文

も発表しています 7。 

 
代謝工学の研究では、様々な化合物をシアノバ

クテリアで生産しようと試みています。例えば、

シネコシスティスを通常の好気・明条件で培養し

たのち、密閉した瓶に詰めて遮光する嫌気・暗条

件で培養すると、細胞外にコハク酸、乳酸、酢酸

などのカルボン酸が放出されることを発見しま

した 13。コハク酸や乳酸は、それぞれポリブチレ

ンサクシネートやポリ乳酸としてバイオプラス

チックの原料となる物質です。シネコシスティス

を嫌気・暗条件で培養すると、TCA 回路が通常と

は逆のオキサロ酢酸→リンゴ酸→フマル酸→コ

ハク酸という順番で炭素が流れていることがわ

かりました（図３）。これは、還元的 TCA 回路

と呼ばれ、発酵ではよく見られる代謝の流れです。

シネコシスティスの TCA 回路の流れや方向性は、

温度や pHによって制御されていることも明らか

になっています 6,14。筆者らのグループは、コハ

ク酸生産量を増やす遺伝子や培養条件を発見し、

特許として知財化をしながら論文を発表してき

ました 5,15。この他にも、例えば、紅藻シアノディ

オシゾンのフィコシアニンが耐熱・耐酸性である

ことを示し、生産方法についての特許を保持して

います 16。 

 
図図 22．．SSyynneecchhooccyyssttiissのの糖糖代代謝謝ママッッププ  

マイクロアレイ解析より、sigE欠損によって発現が低下した遺伝子が赤字で示されている。 
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異異化化

酸酸化化的的ペペンントトーーススリリンン酸酸経経路路
((OOPPPP経経路路))

解解糖糖系系

ssiiggEE欠欠損損株株でで、、糖糖異異化化遺遺伝伝子子群群のの発発現現がが減減少少（（OOssaannaaii  eett  aall..  22000055  JJBBCC））

赤赤字字はは、、ssiiggEE欠欠損損株株でで
発発現現がが減減少少ししたた遺遺伝伝子子

同同化化：：多多糖糖のの合合成成反反応応
異異化化：：多多糖糖のの分分解解反反応応

2
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5. 会会社社設設立立へへのの道道 
このように、分子生物学に加えて代謝工学の研

究を始め、特許などの知財も増えてきました。こ

のことから、本気で社会実装を考えるようになり

ました。よく基礎研究・応用研究という言葉を使

います。どこまでが基礎研究でどこからが応用研

究かは難しいところです。ただ、少なくとも遺伝

子改変でコハク酸が○○倍に増えましたという

データを発表しただけでは、応用研究にはなりま

せん。応用研究の場合には、培養液量や培養時間

あたりの生産量を考えるなど、学術論文とは違う

視点が必要になります。また、すべてを論文にし

てしまっては会社が成り立ちません。論文として

公開する成果、特許にしてから公開する成果、秘

密にする成果などを分ける必要があります。すべ

ての成果を論文に使えるわけではないので、基礎

研究分野で競争する場合には、より大変になる可

能性があります。このため、応用研究も行い、か

つ将来的に起業をするからにはそれなりの覚悟

が必要です。 
 
また、起業をするためには、研究成果があれば

よいわけではありません。会社経営や経理、営業

など、あらゆる仕事をこなしていかなければなり

ません。このため、起業の準備期間が必要です。

どのくらいの準備期間が必要かは人によります。

筆者の場合もどこからどこまでが準備期間です

とは明確には言えないのですが、起業の前年度で

ある 2021 年度を起業準備年と定め、１年間を起

業のための勉強に費やしました。何を勉強したか

というと、アクセレレータープログラムに参加し

て講義を受講しながら会社の形を考え、ビジネス

コンテストでビジネスプランをブラッシュアッ

プし、そして、経理のために簿記 3級の資格を取

りました（図４）。これらの詳しい経緯について

は 、 ウ ェ ブ 教 科 書 「 理 系 の 起 業 」

（https://cyanology.stores.jp/）に解説がありますの

で、そちらをご覧いただければと思います。 
 
上記を経て、2022 年 6月 2 日に株式会社シアノ

ロジーを設立しました（図４）。シアノロジーは、

シアノバクテリアとテクノロジーを合わせた造

語です。シアノロジーは商標登録しており、こう

した登録ももちろん自分で動かなければなりま

せん。これまで誰かがやってくれた仕事をすべて

自分で、少なくとも自分で依頼してこなしていき

 
図図 33．．SSyynneecchhooccyyssttiissののピピルルビビンン酸酸代代謝謝ととククエエンン酸酸回回路路（（TTCCAA 回回路路））  

Synechocystisは、2-オキソグルタル酸デヒドロゲナーゼを持たないため、2-オキソグルタル酸からスクシニ

ル CoAを直接生成できないが、２つのバイパス経路があることが知られている。 
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ます。これまで誰かがやってくれていた仕事はこ

んなにもあったのかと、思い知ることになります。 
 
この原稿は、2023 年 2 月に書いていますので、

起業から８ヶ月が経過したところです。起業をす

ればやはり色々なことがありました。買ってくれ

る、契約してくれると言っていたのに、あっさり

と約束を反故されることもありました。しかし、

色々なことを試した結果、どこかに突破口はある

もので、なんとか会社を経営しています。油断は

できませんが、単月黒字化する月もでてきており、

初年度は黒字を見込んでいます。 
 
6. 基基礎礎研研究究者者はは社社会会実実装装ししななけけれればばいいけけなないいのの

かか？？ 
起業してこのような起業に関する文章を書くか

らには、「皆さん、起業をしましょう！」という

結論になるかと思うかもしれませんが、筆者はそ

んなことは思っていません。起業をやってみた人

がよく言うセリフですが、起業はやれば誰でもで

きます。一方、光合成研究は誰でもできるわけで

はありません。今回「光合成研究」の執筆依頼を

受けましたが、この記事の読者には、光合成分野

の世界的な研究者が十指に余ると思います。正直、

これほど世界的な人々が、この大規模ではないコ

ミュニティに集まっている例はあまりありませ

ん（例えばバイオベンチャーの日本人経営者で世

界的な人と言われたら、私はほとんど例を挙げら

れません）。ですので、非常に高いレベルで研究

をしている方々は、ぜひその研究に打ち込んでほ

しいと願っています。 
 
一方で、科研費などが税金から支出されている

以上、どうしても「役に立つのか？」「社会還元

しているのか？」という意見を無視することはで

きません。このため、誰かしらは社会実装をして

いる人が、コミュニティには必要だと考えていま

す。筆者は基礎研究者として、この役割を担うこ

とができればと考えています。しかし、従来のバ

イオベンチャーのように、ギャンブルのようなハ

イリスクに飛び込むのは、非常に厳しいことでは

ないでしょうか。このため、社会実装をやってみ

たい方々が、リスクやコストを少なくしてベン

チャーを経営することが有益ではないかと考え

ています。このため、筆者は、いかに無理をせず

に運営できるかという点を社是として会社経営

をしています。バイオベンチャーというと、とり

あえず投資家を探して補助金をひたすら使うと

 
図図 44．．明明治治大大学学発発ベベンンチチャャーー株株式式会会社社シシアアノノロロジジーーのの設設立立  

会社前後には、資格の取得やビジネススクールやビジネスコンテストへの参加、登記手続き、特許の譲

渡など様々な仕事があります。 

明⼤発ベンチャー株式会社シアノロジー設⽴︕（2022年6⽉）

4

研究調査、
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培養立ち
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培地などの
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アライアンス、
ライセンス
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公式
YouTube

会社登記

需要探索

新株予約権
で特許譲渡

簿記３級合格
（⼩⼭内）

アクセラ採択・
ビジネススクール修了

ビジコン受賞
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いう形が多いかと思いますが、投資を受けるから

には相応のリスクがあります。起業してみたい方

は、従来型の「バイオベンチャーは大規模な投資」

という形が正しいかどうか、今一度考えてほしい

と願っています。 
 
また、社会実装の話になると、「基礎研究は役

には立たないけれど、人類の未来を・・」という

台詞をよく目にします。基礎研究者ならば１回く

らいは口にしたことがあるかもしれません。筆者

も何度も言ったことがあると思います。筆者が起

業して一番考え方が変わった点は、「基礎研究は

役に立たないけれど」の前提がそもそも間違いで

あるという点です。これがどういう意味かという

と、例えば基礎研究をしていれば文章をたくさん

書きます。文章を書けば本来は執筆料・原稿料・

印税がもらえます。これらは出版業や作家の仕事

です。基礎研究者ならば文章の添削もすると思い

ますが、文章の校正という仕事も職業として成り

立っています（英文校正はしばしば依頼すると思

います）。また、研究者は、外部から専門的な内

容について相談を受けることもしばしばありま

す。これは今流行りのコンサルティングです。そ

の他にも、学会などのセミナー開催、講師、講義

資料のパワポや動画作成もそれぞれ１つの業種

だけで会社として成立しています。つまり、基礎

研究者は、会社として成り立っている事業を１つ

どころか複数こなしており、その上で、さらに研

究技術の開発を行っています。それなのに、なぜ

役に立たないと考えるのでしょうか？ 
 
その答えの１つは、「対価をもらっていないか

ら」だと考えています。上記の仕事をすれば、当

然対価をもらうべきなのですが、なんとなくアカ

デミアということで、無償でやってしまいます。

この結果、世間から仕事をしているとみなされま

せん。無償でやっているにも関わらず、仕事にカ

ウントされない・役に立たないと言われるなんて、

あんまりではないでしょうか。ですので、基礎研

究者が社会実装するにはどうしたらよいか？と

いう答えの１つは、「仕事をしたら対価をもらう」

ことだと思っています。このため、筆者は、基礎

研究者がサービスなどを提供したら正当な対価

をもらうシステムを構築したいと考えています。

これにより、アカデミアの待遇問題の解決だけで

なく、アカデミアの弱みである社会実装にもつな

がると考えています。大学は人口減だから衰退産

業であるという言葉も聞かれますが、筆者は「研

究者貧乏よ、さらば」という言葉を標榜したもの

として、時代の流れに逆らっていきたいと考えて

います。 
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イイシシククララゲゲをを使使用用ししたた「「生生ききてていいるる美美術術作作品品」」 
 
 

1彫刻家／東京藝術大学美術学部彫刻科テクニカルインストラクター 
2多摩美術大学美術学部彫刻学科・東京造形大学造形学部彫刻専攻非常勤講師 

井原 宏蕗 1,2 
 

  
私は生物の生きた痕跡や副産物などを探し出し、それらに伝統的な技法を掛け合わせた彫刻を

作っている。具体的には、動物の糞を漆で固め、その動物の姿に戻す作品や、ツバメの巣やミミ

ズの糞塚を彼らが作った彫刻と捉え、そのままの形を生かし陶芸用の窯で焼成し、セラミック作

品にしている。またミミズが通ることで生まれる穴を生かしたジュエリー作品では、人と生物の

目線やスケールの違いを行き来することで彫刻の新たな可能性について考えている。 
近年はイシクラゲと和紙の原料である楮（こうぞ）を混ぜた紙の制作を行っている。イシクラ

ゲは、クラゲといっても陸地に生息するシアノバクテリアで２７億年前から同じ姿で生息してい

るという。また彼らの祖先が光合成によって大気に酸素を提供し、地球上の生物が繁栄する礎を

作ったともいわれている。乾燥に強いイシクラゲは、昨今の環境問題を解決させる可能性を持つ

が、その外見ゆえに駆除の対象にみられがちである。 
私は「乾燥耐性が強く、乾燥状態でも条件が揃えば光合成をする」という特性に着目し、イシ

クラゲを和紙の原料である楮に混ぜて“生きている（光合成する）紙”の制作をすることにした。

それは紙であり、生物であり、条件が揃えば時が経っても生態系に戻る可能性を持っている。ま

たそんな紙を使用した作品は作品でありながら環境次第で呼吸し、光合成する可能性を持ってい

る。さらにイシクラゲ紙で覆われた会場は展示中も、光や湿度、鑑賞者の吐く息から二酸化炭素

を吸収して酸素を発生する可能性を持っている。展示会場の鑑賞者も循環に取り入れることで生

物活動と循環について考えている。 
またこの“生きている紙”を参加者と一緒に制作するワークショップなど参加型のイベントも

行っている。私の使用するイシクラゲは培養ではなく、フィールドワークを軸にすべて自然界か

ら採取しており、美術や生物と馴染みのない参加者に対しても、身近にいるイシクラゲや生物の

面白さなどを広める活動などにも力を入れている。 
忘れられがちな小さな生物や彼らが創り出す造形美に目を向けると、自然界の循環に気がつく

ことがある。思考錯誤の連続であるが「生きている美術作品」を日常に取り入れることができれ

ば、生物の活動が人々の生活にとってより身近な存在になり、もっと生活の中で環境や光合成を

意識することができるのではないかと考えている。 
 
《表紙作品情報》 

「still life – yukaku」 H250×W300×D5 [cm]/イシクラゲ・楮・窓/ 2022- 
展示場所：極寒芸術際／昭和遊郭美術館（北海道川上郡弟子屈町川湯温泉 3丁目 2−40） 

 
  

表紙の紹介 

 

表紙の紹介
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第第 1177 回回  「「（（続続））家家族族でで海海外外留留学学」」  
 

電気通信大学 基盤理工学専攻 

学振 RPD 榎本 元 

 

こんにちは榎本です。前回は妻（渡辺 麻衣）が、我々の四年半にわたるドイツ滞在について、主

にプライベート面に関して報告してくれました。今回私は、前回号で不明だった詳細について補足し

つつ、主に研究とキャリア形成について、自分自身学んだことを報告させていただきます。ちなみに

我々が滞在したドイツ・フライブルクについては、妻だけでなく、埼玉大学の門脇 太朗さんも第 82
号 (2018 年 8月)にて報告してくださっていますので、今回私は特に追記しません。あしからず。 
 
ドドイイツツ留留学学ののききっっかかけけ 
研究を始めた学部生時代から、いつかは海外に留学してサイエンスの中心に近いところで自分を鍛

えつつ、異文化を直に体験して人生経験を広げてみたいと思っていました。しかしながら日々の仕事

に楽しみながらも追われていると、あっという間に年月は過ぎていくもので、気づけば博士号を取得

して助教になっていました。学部生時代から修士、博士、その後助教とずっと東京大学の池内昌彦先

生のところでお世話になることができ、幸せを感じながらも、このままではいけないなと思っていま

した。そんな折、オランダのマーストリヒトで開かれた国際光合成会議にて、後の受け入れ研究者で

ある Annegret Wilde教授とサイエンスの話で盛り上がったタイミングで、「うちに来ないか」という

言葉をかけていただきました。正直その展開を狙っていたので、前のめりで Yesと答え、連絡をとり

続けることを約束してその場は別れました。やはり国際会議で直接話をするのが、留学先を決めるの

に最も有効な方法だと思います。いくら研究の興味が近くても、人間的に合わなければ仕事など進む

わけはないでしょう。興味があるラボがある場合は是非直接会える機会を模索したほうが良いでしょ

う。 
 滞在は受け入れてくれるものの、お金は自分で確保してほしいということになりました。パワーの

あるビックボスの研究室だと話はちがうのかもしれません。ただ結果として、自らフェローシップを

獲得して留学するというのは、キャリア形成においてはプラスになる選択だったのだろうと思いま

す。そもそも博士号を持ってやってくる時点で、むこうでは立派な研究者として認めて迎えてくれま

す。その上でフェローシップを獲得してくると、さらに尊重して自立性を認めてくれます。海外に留

学するのに有用なフェローシップは、日本学術振興会の海外特別研究員および海外特別研究員－RRA
制度以外にも、European Molecular Biology Organization (EMBO) や Human Frontier Science Program 
(HFSP) の Postdoctoral Fellowshipなどがあり、ドイツに限ればフンボルト研究奨学金などもありま

す。これらに共通しているのは、博士号を取得してからあまり長い時間がたってしまうと申請できな

くなる点です。動き出すのは早ければ早いほど良いです。ちなみにドイツでは基本的に全ての PhD課
程の学生はボスから給料をもらっており、またキャリアパスも多様で融通が効くため、修士からスト

レートに三年で博士号を取得して卒業するケースの方が珍しそうです。そのため、経験値バリバリの

研究者が実は博士号取得からそんなに時間がたっていない、というケースもみられ、そういう人たち

とポストやグラントを取り合うのは大変だなと感じることもありました。 
 
現現地地ののココミミュュニニテティィにに溶溶けけ込込むむとといいううこことと 
 さて、幸運なことに EMBO のフェローシップを獲得して、晴れて留学が決定しました。小さい子

どもが一人いる状態で、家族での引っ越し。おまけに渡独して三ヶ月後が第二子の出産予定日という

ことで、研究だけに注力することなどできず、てんやわんやの毎日でした。今思えば、家族で、特に

子どもたちと滞在することで、無理矢理にでも現地のコミュニティに溶け込んで生活するという体験

ができたのは良かったと思います。職場はほとんど英語が通じますので、買い物などを除けばドイツ

語を勉強する必要などなかったかもしれません。ただ私は幸運なことに外国語を勉強するのが好きで

したので、その場合には良い状況でした。病院の手配や出生にかかる様々な書類手続き、保育園への

若手の会特別企画：若手研究者の海外留学レポート！ 

第 17 回 「（続）家族で海外留学」

若手の会特別企画：若手研究者の海外留学レポート！

第 17 回 「（続）家族で海外留学」

若手の会特別企画：若手研究者の海外留学レポート！
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入園や先生および保護者とのコミュニケーションなど、数えきれない場面において現地語は必須で

す。この状況を楽しんでガシガシ現地語を勉強していく意欲を持てる人には非常におすすめです。 
 プライベート面だけでなく、研究面でも現地のコミュニティに溶け込むということは重要でした。

幸運なことに、ヨーロッパの人たちは海外学振のことはよく知らなくても、EMBO のことはよく知っ

ていますので、EMBO のフェローシップで来ていると知ると、皆が私をすごいやつだと認めてくれま

した。そのため自己紹介が非常にやりやすかったです。海外ポスドクに興味のある方は、学振だけで

なく他のフェローシップにも並行して応募することを強く勧めます。 
 グラントやポストの申請においては、いかに多くの共同研究者を入れられるかが大事であると

Annegret によく言われました。滞在先での研究に打ち込むだけでなく、学会に参加したり、時にはセ

ミナーをしに訪問にいくことで、自分の存在をアピールでき、今後の共同研究を模索したりすること

ができたのは、非常に有用でした。Annegretは顔が広く、友達が多いタイプの PIだったので、コロ

ナ前は特に様々な機会を作ろうと尽力してくれました。滞在先ホストを選ぶ際に、そのボスが研究コ

ミュニティ界隈で有名な人かどうかは、大事な情報になるかもしれません。 
 
ドドイイツツででのの就就活活ににつついいてて 
ドイツ滞在の最後の一年ほどは、ドイツにてポジションハンティングを経験しました。ドイツには

Emmy Noether Programmeなど、若手研究者に独立ポジションを与えるスキームがいくつかあります。

しかし、これらも博士号を取得してからのタイムリミットがあります。これに関しても動くのは早い

に越したことはありません。私自身、ドイツに渡航したタイミングでは「まあ二年程度経験を積んだ

ら、日本に帰るのかな」と漠然と考えていました。ドイツで就職先を探すほど現地を気に入るとは

思っていなかったので、誤算でした。独立ポジションを得るための応募書類作りは、ポスドク用のも

のと比べて遥かに煩雑で時間がかかるので、かなりギリギリでの挑戦になってしまいました。これだ

けは少し後悔しています。もし可能であるならば、博士号取得後どれくらいの時期に公募戦線に参戦

するのか、そこから逆算して成果をいつ出すのか、など戦略的に動くやり方もあったのだろうと今思

い返せばわかります。 
 ドイツで独立ポストを得るには、「自分の PhD の supervisor および現在のボスが入っていない、自

分が最終責任著者の論文がある」ことが非常に重要だそうです。これは、「自分はすでに研究を独立

してリードし、完成させられる」能力を持っている証になるそうです。そのため、Annegretはときに

私に学生さんを superviseさせてくれながら、これを達成するように励ましてくれました。結果的に私

は、2023 年の 2月に晴れて最終責任著者としての第一報目を出すことができました。これはそもそも

日本から持っていった研究テーマではなく、ドイツで生まれて開始した研究テーマでした。もともと

タンパク質の結晶化を相談するためにいったマーブルクで、PI になったばかりの Georg Hochbergと
サイエンスの話題で意気投合してスタートした共同研究でした。他の実験テーマもあるために自分自

身では手が回っていなかったのですが、Annegret の PhD課程の学生さんのメインテーマが少し難航し

ていたこともあってこの共同研究に参画してくれて、一気に研究が進み、論文の完成まで辿り着くこ

とができました。これも現地のコミュニティに溶け込む努力をした甲斐あっての成果でした。執筆時

点では世界、とくにヨーロッパではコロナ前のように人の動きが活発になりつつあります。今後海外

に出て行く人たちには、コロナに制限されずに思うまま交流を広げられる世界が待っていることを切

に願います。 
 
最最後後にに 
わかっている様な偉そうなことをいくつも書きましたが、私自身まだテニュアポストを得られてい

ない未熟者です。独立ポジションを得られる様、日々努力しています。ただ、もし最終的にアカデミ

アに残らないという選択になったとしても、今回の留学を後悔することはないでしょう。昨今の不安

定な世界情勢の中、一つの場所に根を張るよりも、真の国際人として、フレキシブルに動き回る能力

と覚悟をもつほうが、より幸せに生きていけると思います。そういえば私の最近の研究は、光独立栄

養生物として、根を張る植物とは対照的に、光の質と量に応答して動き回るシアノバクテリアについ

て、遺伝子、分子レベルから細胞、群衆体の振る舞いまで、生態学および進化学につながるような形

で理解することを目指しています。光と生き物の相互作用の極致がそこにあると信じて、日々楽しく

研究していますので、ぜひ今後とも様々な場でみなさんとお話しできると嬉しいです。よろしくお願

いいたします。 
 
  

43



光合成研究 33 (1) 2023 
 

 44 

 
  
藍藍藻藻のの分分子子生生物物学学 2022 開開催催報報告告 
 

立命館大学 生命科学部  

寺内 一姫 

 
 「藍藻の分子生物学 2022」を、2022年 12 月 9日（金）から 10日（土）に、かずさアデミアホー

ルにて開催しました。「藍藻の分子生物学」は、1998年から 2年毎に開催され、第 13回となる本研

究会は、当初 2021年 11 月に開催予定でした。新型コロナによるパンデミックにより、この間、多く

の学会や研究会がオンラインで開催へと移行しましたが、本研究会は研究者が出会い、自由に情報を

交換し議論できる場であることが大切であると考え、1年延期いたしました。ようやく対面での実施

がかない、130名を超える方々に参加いただき大変うれしく思います。 

今回の研究会では、14名の招待講演と 69題のポスター発表があり、活発な議論がなされました。学

生さんが多く参加され、シアノバクテリア（藍藻）研究の熱気と広がりを感じることができました。

また、光合成細菌の研究者の方々にも発表いただき、原核光合成生物の研究の場としての展望をもつ

ことができました。NBRPからのブース出展、さらにシアノバクテリアをモチーフにした彫刻家井原宏

蕗さんと京楽堂さんに作品を展示いただきました。 

「藍藻の分子生物学」は、1998年に基礎生物学研究所の研究会として発足し、その後 2005年からは

かずさ DNA研究所のご支援で開催されてきました。2018年から日本光合成学会の関連組織と位置づけ

られ、広い学問分野に広がるシアノバクテリアの研究の発表とコミュニティの相互交流を深める場と

して開催されてきました。本会が、その目的を達成する一助となれば幸いです。 

最後に本会の運営にあたり、かずさ DNA研究所の田畑哲之先生、名古屋大学大学院生命農学研究科

の藤田祐一さん、山本治樹さん、藤田研のスタッフ学生のみなさん、立命館大学生命科学部の浅井智

広さん、尾上靖宏さんには、大変お世話になりました。また、早稲田大学の園池公毅さんには、今回

のみならず本研究会 HPから情報を発信していただいています。皆様にこの場をお借りして感謝申し

上げます。なお、次回は 2024年 12 月にかずさアカデミアホールにて、東京農大の渡辺智さんのお世

話で開催予定です。皆様ふるってご参加いただけるとありがたいです。 

 

 

報告記事 

藍藻の分子生物学 2022 開催報告

報告記事

藍藻の分子生物学 2022 開催報告

報告記事
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藍藍藻藻のの分分子子生生物物学学 2022 参参加加報報告告 
 

名古屋大学大学院 生命農学研究科 

 馬場 真里 

 

2022 年 12 月 9〜10 日、千葉県木更津市にあるかずさアカデミアホールにて、第 13 回「藍藻の分子生物学

2022」が開催され、参加の機会を得ることができました。本来ならば 2021 年が開催年であったそうですが新型

コロナウイルスの感染拡大に伴い延期され、3 年ぶりに対面で開催されました。14 名の先生方による招待講

演、69 題のポスター発表が 2 日間に渡って盛況に行われました。 
 藍藻研究に携わって数年の私は今回が初めての参加でしたが、最初に会場に到着しての感想は、国内にこ

れほど大勢の藍藻研究者がいらっしゃったとは！でした。これまで幾つかの学会で藍藻を扱った研究発表を

拝聴しておりましたが、もっと多くの藍藻に関する研究発表が聞きたいと切望していた私には正に夢のような研

究会でした。発表時間のみならず、休憩時間も東京駅からの往復高速バス車内でも四方八方から活発な議論

が聞こえてきて、オンサイト研究会の良さを再認識できた濃密な 2 日間でした。 
 今回のような藍藻という生物を軸とした発表を一堂に会し、多様な興味や視点を持つ研究者が集まって発表

や議論を行うのを見聞きするスタイルは、複数の会場に分かれて自分の研究テーマに近い発表ばかりを聞き

がちな大きな学会とは異なり、多角的な視点から自分の研究を見直し新たな着眼点や示唆を得る事に繋がり

ました。全て藍藻という生物に起こる現象なのだから、普段自分が見ている現象にも何一つ無関係ではないと

いう事を強く感じました。以下に、窒素固定に関する興味を中心に発表を聞いた感想を幾つか記してみます。 
 どうしてヘテロシストを形成できる藍藻と分化せずに光合成と窒素固定を同所的に行う藍藻がいるのだろうか

という疑問をずっと持っていたのですが、Anabaena の休眠細胞アキネート分化とヘテロシスト分化の共通性か

らヘテロシスト形成能獲得に関して考察されていた得平先生のご講演が非常に興味深かったです。得平研の

学生さんのポスター発表も併せてヘテロシスト分化の巧妙な制御機構に興味が尽きませんでした。（当研究室

で扱っている Leptolyngbya はアキネートを形成しないようで、なるほどヘテロシストも形成しないわけだと納得

でした。） 
 またこれまで私は藍藻にとっての光を光合成のエネルギー源としか捉えられていなかったのですが、成川先

生、榎本先生のご講演を拝聴し、藍藻は光の質をシグナルとして受容しているという点を改めて認識することが

できました。特に榎本先生の青色光、緑色光の比を細胞密度シグナルとして感知しているという知見が非常に

興味深かったです。藍藻が移動できるという事実にも驚きました。また、お子様達が発表参観されていたりご家

族で参加されているご様子に、今の時代の開かれた研究会の姿を感じられた事もとても素敵でした。 
 嫌気条件下における光合成や代謝にも興味を持っているので、浅井先生、粟井先生のご講演からも多くの

示唆を得ることができました。光合成の普遍的な阻害剤が O2であり、酸素発生型光合成はバグだ、というお言

葉のインパクトが忘れられません。そして持て余した還元力を物質として放出しているというお話が印象深く、

嫌気下での代謝を考察する上で重要な手がかりになりそうだと感じました。また質疑応答に立たれた小俣先生

の、藍藻は自らに大量の物質を蓄積できず、持て余した分は排出するからこそ葉緑体になり得た、というお言

葉には痺れるような衝撃を受けました。生態系の中で藍藻が果たす役割や葉緑体の起源としての藍藻、そして

物質生産への応用など多様な藍藻研究のあちらこちらに関わってくる、藍藻の本質を突いた名言だと心に刻

まれました。 

報告記事 

藍藻の分子生物学 2022 参加報告

報告記事

藍藻の分子生物学 2022 参加報告

報告記事
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 もう一つ個人的に、藍藻に関わり始めた初期に久堀研の論文を数多く読んで勉強させて頂いたので、久堀

先生のご講演を直接拝聴できたことも非常に嬉しかったです。 
 学生さん、若手からシニアまで、多様な藍藻研究者のブレインストーミングで得られた示唆を今後の自分の研

究に活かし、次の研究会での発表に繋げたいと思います。最後になりましたが、藍藻の分子生物学 2022 を主

催された田畑先生、寺内先生、藤田先生、ならびに運営の皆様にこの場を借りて深く御礼申し上げます。素晴

らしい研究会をありがとうございました。 
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第第 2 回回  原原核核光光合合成成生生物物シシンンポポジジウウムム開開催催報報告告 
 

海洋研究開発機構 

塚谷 祐介 

 

立命館大学 

浅井 智広 

 

久留米大学 

原田 二朗 

 
2023 年 3 月 14 日（火）に東北大学川内キャンパス及びオンラインとのハイブリッド形式にて、『第 2 回原核光

合成生物シンポジウム』を開催しましたので報告致します。前身の『光合成細菌ワークショップ』から数えると通

算 8 度目の開催ですが、今回は過去最高となる 101 名の方々から参加登録をいただき、盛況のうちに終える

ことができました。このシンポジウムは、植物生理学会年次大会の「関連集会」（例年、年会前日に開催）という

枠組みによって開催したため、年会用に整備された会場や機材を使用することが出来ました。この場をお借り

して御礼申し上げます。 
 今回のシンポジウムでは、前半に、Jackson Tsuji さん（北大）、西原亜理沙さん（理研）、原田真理子さん（筑

波大）にご講演いただきました。光合成の進化について、微生物生態学・生物情報系統学・地球化学・生化学

の観点からとても面白い研究発表をしていただき、大いに刺激になりました。休憩を挟んで後半は、齊藤諒介

さん（山口大）、坂巻裕さん（東京農大）、柴田穣さん（東北大）の 3 方に、光合成細菌の分子化石に関する研

究、シアノバクテリアを用いた物質生産、緑藻光化学系の顕微分光学的研究について、それぞれご講演いた

だき、質疑応答も含めて大変充実した時間を過ごすことができました。参加者の方々からは毎回ありがたい

フィードバックを頂いておりますが、今回も好評を頂きました。 
昨年度の第 1 回シンポジウム後に、こちらの紙面上で会の名称変更の経緯について説明していなかったので

少し触れておきます。「光合成細菌」という用語は厳密には酸素非発生型光合成生物を指すため、以前の名

称は限定的なイメージを与え、講演者や参加者にあらぬ心配・障壁となっていたことがありました。そこで、国

際学会名にもなっている Phototrophic Prokaryotes という用語であればシアノバクテリアも含まれるため、これの

日本語直訳にあたる原核光合成生物という単語を使うことに決めました。ただ、それでもまだ限定的なイメージ

は拭い切れていないかなと思います…。第 1 回と第 2 回ともに、真核単細胞藻類の研究者にご講演いただき

ましたが、「げ、原核じゃないけどいいんですか？」と何度も念押しされてしまいました。あらぬ心配をおかけし

てしまったことを反省しつつも、今後も真核藻類の研究についても講演依頼していきたいと思っています。 
 本シンポジウムは、毎回必ず 1 名以上は、博士後期課程在籍中の院生の方に発表していただくようにしてい

ます。また、光合成細菌だけではなく、シアノバクテリアや藻類を研究対象とした講演もあるようにしています。

普段参加されている学会が多様で、本シンポジウムがなければ一堂に会することがなかったような方々が、原

核光合成生物（光合成細菌、シアノバクテリア）というワードを軸として、出会える契機となることを目指して毎年

企画しておりますので、今後も多くの方々の参加をお待ちしております。 
 
 
 
  

報告記事 

第 2 回 原核光合成生物シンポジウム開催報告

報告記事

第 2 回 原核光合成生物シンポジウム開催報告

報告記事
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第第 25 回回  光光合合成成学学会会若若手手のの会会セセミミナナーーのの開開催催報報告告 
 

東京大学大学院 総合文化研究科 

神保 晴彦 

 
 第 25 回光合成学会若手の会セミナーを開催いたしました。今回は、コロナ感染が落ち着いてきた状況（開催

当時）を踏まえ、会場を貸し切って合宿形式での開催となりました。また、合宿形式での開催に際して、参加費

が高額になることを光合成学会会長である久堀先生に相談させていただいたところ、光合成学会本会よりセミ

ナー開催への御支援をいただきました。若手の会を代表して、この場を借りて、心より御礼申し上げます。その

おかげもあり、22 名の学生・若手研究者が参加してくれました。夕食は BBQ を準備しました。博士進学予定の

学生間での良いライバル意識が形成できたと思います。長引くコロナ禍の影響で、特に学生間の交流が大きく

妨げられている状況が続いていますので、光合成若手の会では、本合宿セミナーを皮切りに以前のような交流

会を活性化していきます。 
 今回は、特別ゲストとして、寺島 一郎 先生（東京大）、大林 龍胆 先生(静岡大)をお迎えして、研究につ

いてのご発表と若手研究者への力強いメッセージをいただきました。予算の都合上、自費での参加であったに

も関わらず快く引き受けていただき、ありがとうございました。学生の中には寺島先生の熱烈なファンも居り、握

手を求める姿などが印象的でした。また、大林先生のゲノム進化に関する研究の御発表も、改めて生物の緻

密さ・崇高さを見せつけられたと感じました。学生発表者としては、今泉 滉さん（京都大）、大波 千恵子さん

(京都大)にそれぞれ発表いただき、活発な議論を行いました。今回は、今泉さんにセミナーの様子について記

事の執筆をお願いしました。 
 光合成学会若手の会は、２０２３年度より新幹事を迎えて体制を一新し、さらに活動の幅を広げてまいります。

もし、セミナーなどの運営に興味のある学生や若手研究者がいらっしゃれば、遠慮なくご連絡ください。よろしく

お願いいたします。 
 

合宿セミナー参加者の集合写真 
  

報告記事 

第 25 回 光合成学会若手の会セミナーの開催報告

報告記事

第 25 回 光合成学会若手の会セミナーの開催報告
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光光合合成成学学会会 若若手手のの会会 第第 25 回回セセミミナナーーにに参参加加ししてて 
 

京都大学大学院 農学研究科 伊福研究室 

博士後期課程 1年 

今泉 滉 

 

 
 2022 年 11 月 12 日から 13 日にかけて、「光合成学会若手の会 第 25 回セミナー」が静岡県伊東市にて合

宿形式で開催されました。本セミナーの完全な対面での開催は約 3 年ぶりとなりましたが、私が研究室に配属

されたのは緊急事態宣言が初めて発出された 2020 年の春のことで、私や同年代の多くの学生にとって対面

形式の学会・セミナーは本セミナーが(ほぼ)初めてでした。ここではコロナ禍で研究を始めた私の目線で、本セ

ミナーに参加にして得られた刺激や経験をお話しさせていただきたいと思います。 
 私は本セミナーにて、初めて対面で口頭発表させていただきました。これまで、オンラインで口頭発表を経験

してきましたが、聴衆の反応がわからず、いただけるフィードバックに限りがあることに歯痒さを感じていました。

しかし、今回の発表では対面で、しかも 30 分もの発表時間をいただき、聞いてくださる方々の実際の反応を感

じながら、今まで以上に研究成果を「伝える」という実感を伴って発表することができました。光合成の中でも専

門の異なる様々な方から質問をいただき、休憩時間にもコメントや追加の質問などフィードバックをいただけ

て、とても励みになりました。また、寺島一郎先生(東京大学)や大林龍胆先生(静岡大学)の熱いご講演は、会

場全体が引き込まれるのを肌で感じられ、発表内容はもちろんのこと、発表スキルも磨いていきたいと強く感じ

ました。そして夜には、終始暖かい雰囲気で盛んに交流が行われ、多くの参加者が時間を忘れて夜遅くまで、

研究や研究生活について熱く語り合いました。同世代の若手研究者と悩みを共有し、励まし合う中で、オンラ

インでは作れなかった良きライバルでもある仲間がたくさんでき、研究への意欲がますます高まりました。 
 本セミナーでは、興味深いご講演を聴くことができ、たくさんの先生方と近い距離でお話しできる貴重な機会

となったのみならず、全国各地で光合成の研究に励む同年代の学生・若手研究者と深く交流でき、大変良い

刺激を受けました。セミナー終了後もここで出会った方々との交流が続いており、本セミナーをきっかけにして

私たちの年代の若手のコミュニティーが活気づいてきているのを実感しています。2023 年度からは私自身も若

手の会の幹事の一員に加えていただけることになりました。若手の中でも若手の身ではありますが、光合成学

会若手の会をより一層盛り上げられるように尽力したいと考えております。最後になりましたが、素晴らしいセミ

ナーを主催していただき、本稿を執筆する機会を与えてくださいました東京大学の神保晴彦先生、清水隆之

先生、三宅敬太博士をはじめ、セミナー関係者の方々と、セミナー参加者の皆様にこの場をお借りして心より

感謝申し上げます。 
 
 
 
  

報告記事 

光合成学会 若手の会 第 25 回セミナーに参加して

報告記事

光合成学会 若手の会 第 25 回セミナーに参加して

報告記事
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若若手手のの会会のの会会長長交交代代ののごご報報告告 
 

東京大学大学院 総合文化研究科 広域科学専攻 

神保 晴彦 

 

 
  コロナ禍真っ只中の 2021 年より 2 年間、若手の会の会長として運営を行い、2023 年 4 月から嶋川銀河さ

んへ若手の会の会長を引き継ぐこととなりましたので、ご報告いたします。2 年間、世間の動きも混沌とする中

で、オンラインや対面での運営に携わっていただいた幹事の方々には大変感謝しております。最後に対面で

合宿を行えた事は、若手の会の活動を続ける大きな土台形成となったと思います。若手の会の新会長である、

関西学院大学の嶋川銀河さんは、私の同期であり、良きライバルであり、友でもあります。若手の会を通して、

嶋川さんのような素晴らしい友と出会えたことが、若手の会で最も大きな成果だと思っております。是非、若手

には良き友に会える場として、これからも若手の会を活用していただければと思います。私も、良い背中を見せ

られるように頑張りますので、引き続きどうかよろしくお願いいたします。 
 
若若手手のの会会新新会会長長かかららののごご挨挨拶拶  

関西学院大学 生命環境学部 

嶋川 銀河 

 

 2023 年 4 月より若手の会の 6代目会長をつとめさせていただきます。若手の会には修士学生の頃から参加

しており、前々会長の清水さんよりお誘いを受けてから実のところ 5～6 年ほど幹事としても働かせていただき

ました。「あぁ、ついに自分もこの立場になってしまったのか・・」と、嬉しいような悲しいような気持ちです。 
 若手の会新会長として、まずは「脱コロナ」を掲げていきたいと思います。ここ数年でめっきり減ってしまった研

究者間のコミュニケーション（対面！）の機会を増やし、若いからこそできるセミナーやワークショップなどを積極

的に行っていきたいです。ディスカッションや研究発表の場に飢えた学生・ポスドクたちが幸せな思いをできる

ような場が増えれば良いなぁと願っております。いま若手の会では本会と同様に 2 年の会長任期を設けており

ますので、僕が会長をつとめさせていただくのは 2024 年度末までかと思いますが、可能な限りアクティビティを

上げて次の会長へバトンを渡せるように精一杯頑張ってまいります。会長として至らないところばかりだと思いま

すが、どうか皆さま暖かく見守っていただき、また必要な際にはどうかご協力いただけますと幸いです。今後とも

若手の会をよろしくお願いいたします。 
 
-若手の会の幹事を引退される方々- ありがとうございました！ 
清水 隆之（東京大）・森田 隆太郎（東京大）・横山 諒（Max-Planck 研究所）・鬼沢 あゆみ（中央大）・福島 
俊一（大阪大）・菅野 菜々子（関西学院大） 
 
-若手の会の新幹事となる方々- これからどうかよろしくお願いいたします。 
今泉 滉（京都大）・吉原 晶子（大阪公大） 
 
  

報告記事 

若手の会の会長交代のご報告

報告記事

若手の会の会長交代のご報告

報告記事
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11th International Meeting  
«Photosynthesis and Hydrogen Energy Research for 
Sustainability – 2023» 

 

 
期日： 2023 年 7月 3日-7月 9日 
場所：イスタンブール、バチェシェヒシュ大学（トルコ） 
 
本会で第 11回となる、光合成および光合成に関する水素エネルギーの国際会議本会議が東西の歴史が混
じり合う、年配者には庄野真代でおなじみのトルコ・イスタンブールにて開催されます。新型コロナの関係で 4
年ぶりの対面開催となります。今回は Robert Blankenship (USA), Győző Garab (Hungary), Michael Graetzel 
(Switzerland), Norman Huner (Canada), Gunnar Oquist (Sweden)の業績に敬意を表した会でもあります。 
本会、第 1回大会は村田紀夫先生、前回の 2019年大会は佐藤公行先生の業績に敬意を表して開催され、
毎回多数の日本からの参加者があり、若手も多く賞を受賞しています。多くの方々に参加、発表（口頭および

ポスター）頂き、活発なディスカッションができますようお願いし申し上げます。大学院生・ポスドクの参加も大歓

迎です。今回の会議では Photosynthesis Researchに特集号が掲載されます。参加登録の締め切りは 6月 15
日、要旨の締め切りは 6月 20日となっています。討論のセクションは光合成領域の多くの分野にわかれてお
り、教育、光合成初期課程から CO2固定、環境応答、光制御、水素発生などの領域を含みます。日本とトルコ

の間は 3 ヶ月以内の滞在であれば査証は不要です。 
詳しくは下記ウエブサイトをご覧ください。 

 
https://icprs.ru/ 
 
追記：3月 6日にトルコ南東部発生した地震でトルコ東南部では大きな被害が生じています。イスタンブールと
震源地は 1000km以上離れており会議に支障はありませんが、トルコの活性化のためにも是非ご参加をご検
討くださいませ。 
 
ご質問などは 
鞆（東京理科大学）までお願いします。E-mail: tomo＠rs.tus.ac.jp 
  

集会案内 

11th International Meeting 

集会案内

11th International Meeting 
«Photosynthesis and Hydrogen Energy Research for
Sustainability – 2023»

集会案内
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★発行回数の変更 
冒頭の沈新会長の挨拶にもあります通り、本年から 4 月と 10 月の年 2 回発行と変更になり

ます。ご承知おきください。 
 
★入会案内 
 本会へ入会を希望される方は、会費（個人会員年会費：￥1,500、賛助法人会員年会費：

￥50,000）を郵便振替（加入者名：日本光合成学会、口座番号：00140-3-730290）あるいは銀

行振込（ゆうちょ銀行、０１９店(ゼロイチキュウと入力)、当座、0730290 名前：ニホンコ

ウゴウセイガッカイ）にて送金の上、次ページの申し込み用紙、または電子メールにて、氏

名、所属、住所、電話番号、ファックス番号、電子メールアドレス、入会希望年を事務局まで

お知らせください。 
 
★会費納入のお願い 
 学会の運営は、皆様に納めていただいております年会費によりまかなわれております。当

該年度の会費が未納の場合、光合成研究が送られてくる封筒に、会費未納が印字されていま

す。ご都合のつくときに、会費を納入ください。１年間会費を滞納された場合、次年度より

お名前が会員名簿から削除され、光合成研究は届かなくなります。再入会される場合は、未

納の分もあわせてお支払いいただきます。会費納入状況などにつきましては、ご遠慮なく事

務局（sonoike@waseda.jp）までお問い合わせください。会員の皆様のご理解とご協力をお願

い申し上げます。 
  

事務局からのお知らせ 

発行回数の変更

事務局からのお知らせ

★発行回数の変更

事務局からのお知らせ
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日日本本光光合合成成学学会会会会員員入入会会申申込込書書 
 

  年  月  日 
 
日本光合成学会御中 
 
私は日本光合成学会の趣旨に賛同し、    年より会員として入会を申し込みます。 
 
[ ] 内に会員名簿上での公開非非承承諾諾項目に×印をつけてください 
 

振り仮名 
氏名（（必必須須））    漢字表記 

ローマ字表記 
 
[  ]  所属 
 
[  ]  所属住所（学生の方は、なるべく研究室名までお願いします） 

〒 
 
   会誌送付先住所（（必必須須）） 

□ 所属先住所と同じ □ 以下の住所に送付 
[  ]  〒 
 
[  ]  連絡先電話番号 
 
[  ]  E-mail（（必必須須）） 
 
□ 会費納入済み（振り込み年月日） 年  月  日 
□ 会費振り込み予定（振り込み予定年月日） 年  月  日 
 
個人会員年会費   1,500円 （会誌、研究会、ワークショップなどの案内を含む） 
賛助法人会員年会費  50,000円 （上記と会誌への広告料を含む） 
（会員資格は 1月 1 日～12月 31 日を単位とします） 
＊ 複数年分の会費を先払いで振り込むことも可能です。その場合、通信欄に（何年度～何年度分）

とお書き下さい。 
 

連連絡絡先先 
〒700-8530 岡山市北区津島中 3-1-1 
岡山大学 異分野基礎科学研究所 沈建仁研究室内 
日本光合成学会 
TEL : 086-251-8502, FAX : 086-251-850, ホームページ: http://photosyn.jp/ 
郵便振替口座 加入者名：日本光合成学会 口座番号：00140-3-730290 
銀行振込の場合 ゆうちょ銀行、０１９店(ゼロイチキュウと入力)、当座、0730290 
        名前：ニホンコウゴウセイガッカイ 
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日日本本光光合合成成学学会会会会則則 
 
第１条 名称及び所在地 
本会は日本光合成学会（The Japanese Society of Photosynthesis Research）と称する。会の住所を会長の所

属所在地とする。 
第２条 目的 
本会は光合成の基礎および応用分野の研究発展を促進し、研究者相互の交流を深めることを目的とす

る。 
第３条 事業 
本会は前条の目的を達成するために、シンポジウム開催、学術誌の発行などの事業を行う。 
第４条 会員 
１．定義 
本会の目的に賛同する個人は、登録手続を経て会員になることができる。また、団体、機関は、賛助会

員になることができる。 
２．権利 
会員および賛助会員は、本会の通信および刊行物の配布を受けること、本会の主催する行事に参加す

ることができる。会員は、会長を選挙すること、役員に選出されることができる。 
３．会費 
会員および賛助会員は本会の定めた年会費を納めなければならない。 
第５条 組織および運営 
１．役員 
本会の運営のため、役員として会長１名、事務局長 1 名、会計監査１名、常任幹事若干名をおく。役員

の任期は２年とする。会長、常任幹事は連続して二期を越えて再任されない。事務局長は五期を越えて

再任されない。会計監査は再任されない。 
２．幹事 
本会の運営のため、幹事をおく。幹事の任期は 4 年とする。幹事の再任は妨げない。 
３．編集委員会 
本会の発行する学術誌の編集のため編集委員会を置く。編集委員会については別に定める。 
４．常任幹事会 
常任幹事会は会長と常任幹事から構成され、会長がこれを招集し議長となる。常任幹事会は本会の運

営に係わる事項を審議し、これを幹事会に提案する。事務局長と会計監査は、オブザーバーとして常任

幹事会に出席することができる。 
５．幹事会 
幹事会は役員と幹事から構成され、会長がこれを招集し議長となる。幹事会は、常任幹事会が提案した

本会の運営に係わる事項等を審議し、これを決定する。 
６．事務局 
事務局をおき、本会の会計事務、サーバー管理および名簿管理を行う。 
７．役員および幹事の選出 
会長は会員の直接選挙により会員から選出される。事務局長、会計監査、常任幹事は会長が幹事の中か

ら指名し、委嘱する。幹事は常任幹事会によって推薦され、幹事会で決定される。会員は幹事を常任幹

事会に推薦することができる。 
８．選挙管理委員会 
本会の選挙を公正に実施するため、選挙管理委員会を置く。選挙管理委員会については別に定める。 
９．関連組織 
学会に、光合成に密接にかかわる関連組織を置くことができる。関連組織については別に定める。 
第６条 総会 
１．招集・構成・議長 
総会は会長が招集し、出席会員をもって構成する。議長は出席会員から選出される。 
２．報告事項 
幹事会は総会において次の事項を報告する。 
１）前回の総会以後に幹事会で議決した事項 
２）前年度の事業経過 
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３）当年度および来年度の事業計画 
３．承認事項 
幹事会は総会において次の事項を報告あるいは提案し、承認を受ける。 
１）会計に係わる事項 
２）会則の変更 
３）その他の重要事項 
第７条 会計 
本会の会計年度は 1月 1 日から 12月 31 日までとする。当該年度の経理状況は、総会に報告され、そ

の承認を受ける。経理は、会計監査によって監査される。本会の経費は、会費および寄付金による。 
付則 
第１ 年会費は個人会員 1,500円、賛助会員一口 50,000円とする。 
第２ 本会則は、平成 14 年 6月 1 日から施行する。 
第３ 本会則施行後第一期の会長、事務局長、常任幹事にはそれぞれ、第５条に定める規定にかかわら

ず、平成 14 年 5月 31 日現在の会長、事務局担当幹事、幹事が再任する。本会則施行後第一期の役員

および幹事の任期は、平成 14 年 12月 31 日までとする。 
第４ 本会則の改正を平成 21 年 6月 1 日から施行する。 
第５ 本会則の改正を平成 30 年 5月 27 日から施行する。 
第６ 本会則の改正を令和 3 年 5月 29 日から施行する。 
 
日日本本光光合合成成学学会会のの運運営営にに関関すするる申申しし合合わわせせ 
１．幹事会： 
幹事は光合成及びその関連分野の研究を行うグループの主宰者である等、日本の光合成研究の発展に

顕著な貢献をしている研究者とする。任期は 4 年とするが、原則として再任されるものとする。 
２．事務局： 
事務局長の任期は 2 年とするが、本会の運営を円滑に行うため、約 5期（10 年）を目途に再任される

ことが望ましい。 
３．次期会長： 
会長の引き継ぎを円滑に行うため、次期会長の選挙は任期の 1 年前に行う。 
４．常任幹事会： 
常任幹事会の運営を円滑におこなうため、次期会長は常任幹事となる。 
 
日日本本光光合合成成学学会会役役員員選選出出にに関関すするる申申しし合合わわせせ 
平成 27 年 5月 27 日 幹事会 
平成 30 年 5月 26 日 幹事会 
１．選挙管理委員会 
 本会の選挙を公正に実施するため、選挙管理委員会を置く。選挙管理委員 2 名は常任幹事会が幹事

会に推薦し、決定する。選挙管理委員の任期は 2 年とし、再任を妨げない。選挙管理委員の互選によ

り委員長を選出する。 
２．会長 ［会則第 5条第 6項］ 
（１）幹事および常任幹事による若干名の候補者の推薦方法 
 幹事は、会長選挙に推薦する候補者としてふさわしい会員を 3 名連記で投票する。投票結果が上位

の会員について、常任幹事会は、本人の意向を確認した上で、若干名を推薦候補者として決定する。

選挙事務は事務局長が執り行う。 
（２）会長選挙 
 会長選挙の実施に当たっては、会員に推薦候補者を提示し、全会員による単記無記名投票を実施す

る。最高得票者を、次期会長とする。得票数が同数の場合は、抽選により決定する。選挙事務は選挙管

理委員会が執り行う。 
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「「光光合合成成研研究究」」  投投稿稿規規定定 
 
総総則則 
1. 「光合成研究」（本報）は光合成に関連す

る諸分野における記事を掲載する。投稿論文

として下記の 3つのタイプを受け付ける。 
「解説」：国際学術誌などに発表された該当

分野の研究に関して近年の動向をより網羅的

に広い視点で紹介する総説 
「トピックス」：国際学術誌などに発表され

た研究内容で「解説」より狭い範囲の研究に

焦点を当て紹介する総説 
「研究紹介」：国際学術誌などの専門誌に掲

載された原著論文の研究内容を原著論文の筆

者が紹介する記事 
2. 1 年に 2 回（4月、10月号）冊子体として発

行し、電子版を光合成学会のホームページ上

に公開する。 
3. 原稿が E-mail において受付処理をされた日

を以て受付日とし、編集委員が掲載可と判断

した日を採択日とする。ただし原稿が本規定

に合わない場合受け付けないことがある。 
4. 投稿された原稿について、編集委員会は査

読の可否を判断する。査読可と判断された原

稿については、編集委員が適切な査読者を選

んで査読を依頼し、査読結果に基づいて編集

委員が掲載の可否を判断する。編集委員会が

不適切と判断した場合には、査読なしで投稿

された原稿を却下することがある。 
5. 過去に査読を受けて掲載不可と判断された

原稿を改訂して再投稿する場合には、編集委

員と査読者宛に、各査読コメントを改訂稿に

どのように反映したか、また反映しなかった

場合はその理由を明確に記載し、投稿する原

稿に添付する必要がある。 
6. 掲載論文の著作権（冊子体および電子版）

は日本光合成学会に属する。 
7. 図やそこで使われる写真が過去論文として

発表したものもしくは発表されたものであっ

た場合は、それらの著作権問題を著者ら自身

でクリアする必要がある。 
8. 投稿に当たっては、全ての著者が投稿に同

意し、かつ原稿の内容について責任を持たな

ければならない。また、全ての著者は代表著

者が全著者を代表して原稿の掲載に関する事

項を執り行うことに同意するものとする。 
 

一一般般的的事事項項 
(1) Microsoft Wordファイルを基本とする。字

数制限は設けないが、「解説」は A4サイ

ズ 6〜8ページ、「トピックス」、「研究

紹介」は 4ページ程度を目安にする。1
ページ当りの文字数は、図表を含めて 1800
字程度。日本語はMS 明朝、英数字は

Times New Romanとする。 
(2) 本文の最初に、日本語および英語での論文

題名、著者所属機関名、氏名を記載する。 
(3) 句読点は「 、 」「 。 」に統一する。 
(4) 300字程度の日本語要旨を作成すること。 
(5) 参考文献、表、図のキャプションは、本文

の後ろにつける。 
(6) 本文中に図の大体の位置を指示する。（図

を貼り付けてもよい。） 
 
参参考考文文献献 
(1) 参考文献は、本文中の該当箇所に、右上付

きで、1、1,2、1–3 のように示す。 
(2) 参考文献の表記は下記のとおりとする。著

者が 5 名を超える際は、筆頭著者を記載し

それ以降の著者は et al.とすること。 
雑誌例 
1. Berthold, D. A., Babcock, G. T. & Yocum, C. 

F. A highly resolved, oxygen-evolving 
photosystem II preparation from spinach 
thylakoid membranes. EPR and electron-
transport properties. FEBS Lett. 134, 231-234 
(1981). 

2. Nanba, O. & Satoh, K. Isolation of a 
photosystem II reaction center consisting of D-
1 and D-2 polypeptides and cytochrome b-559. 
Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 84, 109-112 
(1987). 

書籍例 
3. Diner, B.A. & Babcock, G.T. In Oxygenic 

Photosynthesis: The Light Reactions (eds Ort, 
D.R. and Yocum, C.F.) 213-247 (Kluwer, 
1996) 
 

図図／／写写真真 
(1) 図、写真はグレースケールでも良い場合に

は、グレースケールで作成する。カラーの

図や写真を希望する場合には、カラーの図

や写真を送付すること。図や写真の枚数に

よっては、編集委員会との相談により、

PDF版ではカラーになるが、冊子体ではグ

レーになる場合がある。 
(2) jpgあるいは tiff形式等で本文とは別ファイ

ルとして送付すること。解像度は 300 dpi
程度とする。 

 
日本光合成学会「光合成研究」編集委員会 

2023 年 1月 11 日改訂 

56



光合成研究 33 (1) 2023 
 

 57 

幹幹事事会会名名簿簿 
秋本 誠志 神戸大学大学院理学研究科 
粟井 光一郎 静岡大学学術院理学領域 
池内 昌彦 東京大学大学院総合文化研究科 
石北 央 東京大学大学院工学研究科 
泉井 桂 近畿大学生物理工学部生物工学科 
伊藤 繁 名古屋大学 
井上 和仁 神奈川大学理学部 
伊福 健太郎 京都大学大学院農学研究科 
梅名 泰史 名古屋大学シンクロトロン光研究セン

ター 
得平 茂樹 東京都立大学院理工学研究科 
大岡 宏造 大阪大学大学院理学研究科 
太田 啓之 東京工業大学生命理工学院 
大友 征宇 茨城大学理学部 
大政 謙次 東京大学大学院農学生命科学研究科 
小川 健一 岡山県農林水産総合センター生物科学研

究所 
小俣 達男 名古屋大学大学院生命農学研究科 
菓子野 康浩 兵庫県立大学理工学部 
柏山 祐一郎 福井工業大学環境情報学部 
金井 龍二 埼玉大学 
神谷 信夫 大阪公立大学複合先端研究機構 
木下 俊則 名古屋大学トランスフォーマティブ生命

分子研究所 
熊崎 茂一 京都大学大学院理学研究科 
栗栖 源嗣 大阪大学蛋白質研究所 
小池 裕幸 中央大学理工学部 
小林 康一 大阪公立大学高等教育推進機構 
小林 正美 筑波大学大学院数理物質科学研究科 
坂本 亘 岡山大学資源植物科学研究所 
佐賀 佳央 近畿大学理工学理学科 
櫻井 英博 早稲田大学 
佐藤 公行 岡山大学 
佐藤 直樹 東京大学大学院総合文化研究科 
鹿内 利治 京都大学大学院理学研究科 
篠崎 一雄  理化学研究所植物科学研究センター 
下嶋 美恵  東京工業大学生命理工学院 
嶋田 敬三 東京都立大学 
沈 建仁 岡山大学異分野基礎科学研究所 
杉浦 美羽 愛媛大学プロテオサイエンスセンター 
杉田 護 名古屋大学大学院情報学研究科 
鈴木 祥弘 神奈川大学理学部 
園池 公毅 早稲田大学教育学部 
高市 真一 東京農業大学生命科学部 
高橋 俊一 琉球大学熱帯生物圏研究センター 

高橋 裕一郎 岡山大学異分野基礎科学研究所 

高林 厚史  北海道大学低温科学研究所 
田中 歩 北海道大学低温科学研究所 
田中 寛 東京工業大学化学生命科学研究所 
田中 亮一 北海道大学低温科学研究所 
谷口 光隆 名古屋大学大学院生命農学研究科 
民秋 均 立命館大学総合理工学院 
田茂井 政宏 近畿大学農学部生物機能科学科 
都筑 幹夫 東京薬科大学生命科学部 
出羽 毅久 名古屋工業大学大学院工学研究科 
寺内 一姫 立命館大学生命科学部 
寺島 一郎 東京大学大学院理学系研究科 
鞆 達也 東京理科大学理学部 
永島 賢治 神奈川大学 
成川 礼 東京都立大学大学院理学研究科 
南後 守 大阪公立大学大学院理学研究科 
西田 生郎 埼玉大学大学院理工学研究科 
西山 佳孝 埼玉大学大学院理工学研究科 
野口 航 東京薬科大学生命科学部 

野口 巧 名古屋大学理学研究科 
長谷 俊治 大阪大学蛋白質研究所 
華岡 光正 千葉大学大学院園芸学研究科 
原 登志彦 北海道大学低温科学研究所 
彦坂 幸毅 東北大学大学院生命科学研究科 
久堀 徹 東京工業大学研究院化学生命科学研究所 
日原 由香子 埼玉大学大学院理工学研究科 
福澤 秀哉 京都大学大学院生命科学研究科 
藤田 祐一 名古屋大学大学院生命農学研究科 
古本 強 龍谷大学農学部 
牧野 周 東北大学大学院農学研究科 
増田 真二 東京工業大学生命理工学院 
増田 建 東京大学大学院総合文化研究科 
松浦 克美 東京都立大学都市教養学部 
松田 祐介 関西学院大学理工学部 
真野 純一 山口大学農学部 
皆川 純 基礎生物学研究所 
宮尾 光恵 東北大学大学院農学研究科 

宮下 英明 京都大学大学院地球環境学堂 
宗景 (中島) ゆり 関西学院大学生命環境学部 
村田 紀夫 基礎生物学研究所 
本橋 健 京都産業大学総合生命科学部 
本橋 令子 静岡大学学術院農学領域 
山本 義治 岐阜大学応用生物科学部 
矢守 航 東京大学大学院農学生命科学研究科 
和田 元 東京大学大学院総合文化研究科 
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編編集集後後記記  

 コロナも終息しつつあり、学会なども対面で行われ始め、通常が戻ってきたなと思うこの頃です。み

なさまはいかがお過ごしですか。そんな中、悲しい知らせが入ってきました。2022 年の 1月 18 日に奈

良先端科学技術大学院大学の横田明穂先生が鬼籍に入られたという知らせです。私は、学生時代に

PEPCという炭酸固定酵素の活性制御について研究しており、RubisCO を研究しておられる横田先生と

は直接的なつながりはありませんでしたが、PEPC を研究されている宮尾先生と横田先生が中心になっ

て、植物の二酸化炭素固定に関する国際会議が兵庫県の三木市で開催され、その議場でお会いしたの

が最初の記憶です。顎髭がダンディーで、英語がうまく、海外の著名人と丁々発止する様子に、あんな

ふうになれたらかっこいいなとステージの下から眩しく見ていたことを思い出します。謹んでご冥福

をお祈り申し上げます。 
 今号の表紙は特集と同じ「シアノバクテリア」の芸術利用でした。そういえば、沖縄県の宮古島や滋

賀県姉川近辺では食べられてもいる（いた）など、その価値は多方面にわたります。本当に面白い生物

ですね。 
 次の 5 月の名古屋での会議では多くの方と直接お会いできる機会となりそうです。発表以外の時間

の出会いや話に盛り上がるオンサイトでの学会のありがたさを再認識する機会になればと思います。 
 「光合成研究」では、研究紹介や解説記事を随時受け付けておりますので、奮ってご投稿ください。

また表紙の写真や絵も募集していますので是非ご投稿ください。みなさまに様々な話題をお届けでき

るよう努めてまいります。本誌に関するご意見やご要望がございましたらご連絡ください。 
 

編集長・古本 強（龍谷大学） 
 

  

記記事事募募集集 
 

 日本光合成学会では、会誌に掲載する記事を会員の皆様より募集しています。募集する記事の

項目は以下の通りです。 
 
¡ トピックス：光合成及び関連分野での纏まりのよいトピックス的な記事。 
¡ 解説：光合成に関連するテーマでの解説記事。 
¡ 研究紹介：最近の研究結果の紹介。特に、若手、博士研究員の方からの投稿を期待しています。 
¡ 集会案内：研究会、セミナー等の案内。 
¡ 求人：博士研究員、専門技術員等の募集記事。 
¡ 新刊図書：光合成関係、または会員が執筆・編集した新刊図書の紹介。書評も歓迎します。 
 
記事の掲載を希望される方は、編集長の古本（tfurumoto@agr.ryukoku.ac.jp）までご連絡ください。 
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編編集集後後記記  

 コロナも終息しつつあり、学会なども対面で行われ始め、通常が戻ってきたなと思うこの頃です。み

なさまはいかがお過ごしですか。そんな中、悲しい知らせが入ってきました。2022 年の 1月 18 日に奈

良先端科学技術大学院大学の横田明穂先生が鬼籍に入られたという知らせです。私は、学生時代に

PEPCという炭酸固定酵素の活性制御について研究しており、RubisCO を研究しておられる横田先生と

は直接的なつながりはありませんでしたが、PEPC を研究されている宮尾先生と横田先生が中心になっ

て、植物の二酸化炭素固定に関する国際会議が兵庫県の三木市で開催され、その議場でお会いしたの

が最初の記憶です。顎髭がダンディーで、英語がうまく、海外の著名人と丁々発止する様子に、あんな

ふうになれたらかっこいいなとステージの下から眩しく見ていたことを思い出します。謹んでご冥福

をお祈り申し上げます。 
 今号の表紙は特集と同じ「シアノバクテリア」の芸術利用でした。そういえば、沖縄県の宮古島や滋

賀県姉川近辺では食べられてもいる（いた）など、その価値は多方面にわたります。本当に面白い生物

ですね。 
 次の６月の名古屋での会議では多くの方と直接お会いできる機会となりそうです。発表以外の時間

の出会いや話に盛り上がるオンサイトでの学会のありがたさを再認識する機会になればと思います。 
 「光合成研究」では、研究紹介や解説記事を随時受け付けておりますので、奮ってご投稿ください。

また表紙の写真や絵も募集していますので是非ご投稿ください。みなさまに様々な話題をお届けでき

るよう努めてまいります。本誌に関するご意見やご要望がございましたらご連絡ください。 
 

編集長・古本 強（龍谷大学） 
 

  

記記事事募募集集 
 

 日本光合成学会では、会誌に掲載する記事を会員の皆様より募集しています。募集する記事の

項目は以下の通りです。 
 
¡ トピックス：光合成及び関連分野での纏まりのよいトピックス的な記事。 
¡ 解説：光合成に関連するテーマでの解説記事。 
¡ 研究紹介：最近の研究結果の紹介。特に、若手、博士研究員の方からの投稿を期待しています。 
¡ 集会案内：研究会、セミナー等の案内。 
¡ 求人：博士研究員、専門技術員等の募集記事。 
¡ 新刊図書：光合成関係、または会員が執筆・編集した新刊図書の紹介。書評も歓迎します。 
 
記事の掲載を希望される方は、編集長の古本（tfurumoto@agr.ryukoku.ac.jp）までご連絡ください。 
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「光合成研究」編集委員会 

 
編集長 古本 強（龍谷大学） 
編集委員 高橋 俊一（琉球大学） 
編集委員 小口 理一（大阪公立大学） 
編集委員 河合（久保田） 寿子（山形大学） 

 
日本光合成学会 2023年度役員 
 
会長 沈 建仁（岡山大学） 
事務局長 園池 公毅（早稲田大学） 
事務局 高林 厚史（北海道大学） IT担当 
常任幹事 藤田 祐一（名古屋大学） 
常任幹事 宗景 ゆり（関西学院大学） 前編集長 
常任幹事 増田 真二（東京工業大学） 光生物学協会 
常任幹事 粟井 光一郎（静岡大学） WEB担当 
常任幹事 彦坂 幸毅（東北大学） 
常任幹事 野口 航（東京薬科大学） 
常任幹事 古本 強（龍谷大学） 編集長 
 
会計監査 杉浦 美羽（愛媛大学） 
選挙管理委員 和田 元（東京大学）・増田 建（東京大学） 
 
 
 
光合成研究 第 33巻 第 1号 （通巻 96号） 2023 年 4月 31 日発行 
 

日日  本本  光光  合合  成成  学学  会会 
〒700-8530 岡山市北区津島中 3-1-1 
岡山大学 異分野基礎科学研究所 沈建仁 研究室内 
TEL : 086-251-8502 
FAX : 086-251-8502 
e-mail : jspr@photosyn.jp 
ホームページ : http://photosyn.jp/ 
郵便振替口座 加入者名：日本光合成学会 口座番号：00140-3-730290 
銀行振込の場合 ゆうちょ銀行、０１９店 (ゼロイチキュウと入力)、当座、0730290 
        名前：ニホンコウゴウセイガッカイ  
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 広告1 

 

 
ホホーームムペペーージジ：：http://www.ollie.co.jp E-mail: information@ollie.co.jp

JTS-150 光光合合成成電電子子伝伝達達反反応応解解析析装装置置
JTS-150 Photosynthesis Spectrometer

有有限限会会社社オオーーリリーー〒〒599-8112 大大阪阪府府堺堺市市東東区区日日置置荘荘原原寺寺町町400-4 TEL：：072-285-0117

ススママーートトラランンププかかママルルチチLLEEDDをを使使用用すするるとと、、1回回のの実実験験実実行行中中ににリリアアルルタタイイムムでで最最大大8つつのの
波波長長のの制制御御をを提提供供ししまますす。。複複数数波波長長制制御御にによよりり、、単単一一のの実実験験セセッットトアアッッププでで複複数数のの同同時時まま
たたはは多多段段階階反反応応をを表表示示ででききまますす。。どどちちららののモモジジュューールルででもも、、ママイイククロロ秒秒単単位位でで波波長長をを切切りり
替替ええるるここととががででききまますす。。

JTS-10はは安安定定ししたた吸吸光光度度測測定定にによよりり、、光光化化学学系系II以以外外のの重重要要なな電電子子伝伝達達系系のの数数のの情情報報もも得得らられれまますす。。
温温度度ココンントトロローールル可可能能ななササンンププルルホホルルダダーーはは葉葉だだけけででななくく、、単単離離葉葉緑緑体体やや藻藻類類ででのの精精度度良良いい測測定定もも可可能能でですす。。

8 Wavelengths
450nm,517nm,546nm,554nm,563nm,574nm,705nm,740nm
Fluorescence(NPQ,OJIP,Fv/Fm),ECS, Cyt b6f, Plastocyanin,
P700 applications
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本社： 愛知県名古屋市中区大須4-12-8東洋殖産ビル6Ｆ
FA事業部 バイオ機器課： 愛知県豊明市新田町南山92番地の1
TEL: 0562-92-8095、FAX: 0562-92-8097
E-mail: bio@churitsu.co.jp
http://www.churitsu.co.jp/products/bio/index.html

 蛍蛍光光灯灯ととのの比比較較でではは消消費費電電力力約約5555％％����ウウンン
 導導光光板板をを採採用用すするる事事ででLLEEDD照照明明ととししてて2200ｍｍｍｍのの薄薄ささをを実実現現ンン
 拡拡散散板板にによよりりパパネネルル面面のの明明るるささががよよりり均均一一性性ににななりりままししたた。。
 調調光光機機能能（（1100％％～～110000％％））��イイイイママ機機能能能能ももオオププシシウウでででで対対。。

照照明明のの均均一一性性がが高高くく植植物物のの育育成成にに最最適適！！

 数数時時間間～～11週週間間以以上上のの長長期期間間のの自自動動測測定定にに必必要要なな
動動作作安安定定性性とと耐耐久久性性をを兼兼ねね備備ええてていいまますす。。

 誰誰でで能能簡簡単単にに操操作作ででききるる測測定定解解析析ソソフフトト「「解解析析
NNIINNJJAA」」がが標標準準添添付付。。

高高感感度度をを維維持持ししつつつつ
ククロロスストトーーククがが大大幅幅にに低低減減！！

特特 長長

色色温温度度：：55,,000000kk
演演色色性性：：ＲＲａａ8855以以上上

特特 長長

11,,220000((WW))  ×× 339922((DD))  ×× 2200((HH))  mmmm
660000((WW))ののハハママフフササイイズズ能能有有りりまますす。。




