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光合成を人為的に制御できるか？脂肪酸によって光合成活性が変化する仕組みを解明 
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２．発表のポイント： 

◆微細藻類や植物の光合成活性を阻害してしまう物質として、微細藻類自体が産生する脂肪酸

に含まれる多価不飽和脂肪酸（注 1）が知られており、今回、その阻害作用の分子メカニズ

ムを解明した。 

◆遊離した多価不飽和脂肪酸が、光合成の場であるチラコイド膜（注 2）にある主要なリン脂

質であるホスファチジルグリセロールに特異的に取り込まれることで、光合成装置を不安定

化して失活させることを明らかにした。 

◆本研究成果は、光合成微細藻類を用いたバイオディーゼルなどのバイオ燃料生産の増産に寄

与することができる。また、脂肪酸は環境中で生物によって容易に分解される物質であるた

め、環境負荷の低い農薬や藻類防除薬として期待できる。 

 

３．発表概要： 

 脂肪酸はバイオディーゼルの原料です。世界的に脱炭素社会を目指す機運から、アメリカ合

衆国や日本を中心に光合成微細藻類を用いて脂肪酸生産を行う研究が盛んに行われています。

しかし、微細藻類自体が産生する脂肪酸に含まれる多価不飽脂肪酸が光合成を阻害してしまう

ことから、増産の大きな課題となっていました。 

 東京大学大学院総合文化研究科の神保晴彦助教、和田元教授、中部大学応用生物学部の愛知

真木子准教授らは、脂肪酸が光合成を阻害してしまう分子メカニズムの解明に挑みました。光

合成では、光エネルギーを変換して細胞内へとエネルギーを供給しています。脂肪酸が光合成

を阻害することは知られていましたが、どのような分子メカニズムで阻害するのかは明らかで

はありませんでした。 

 本研究では、光合成が過剰な光エネルギーを受けた際に失活してしまう現象（光阻害）に着

目して、強光下において脂肪酸が光合成に与える影響を解析しました。その結果、脂肪酸の中

でも二重結合を 2つ以上もつ多価不飽和脂肪酸が、特定の膜脂質に取り込まれることで、光合

成活性を阻害していることを明らかにしました。 

本研究成果は、バイオ燃料の原料となる脂肪酸の増産に寄与するだけでなく、多価不飽和脂

肪酸をベースとした農薬、赤潮やアオコの防除薬など、環境負荷の低い機能性分子の創出にも

つながることが期待されます。 

 

４．発表内容： 

 光合成は、光エネルギーを使って水を分解し、その過程で得られたエネルギーを用いて空気

中の二酸化炭素を固定しています。その結果、作り出された炭水化物や酸素は、人だけではな

く、地球上のほぼ全ての生物の生存を支えています。近年、地球温暖化への危惧が急速に高ま

っており、二酸化炭素の排出を実質的にゼロにするために、光合成微細藻類が広く活用されて

います。脂肪酸は、生物の細胞内に蓄えられる脂肪や細胞を構成する生体膜の主成分である膜



脂質の合成に必要な物質で、生体内において極めて重要な働きを担っていますが、バイオディ

ーゼルの原料にもなるため、特に生産研究が盛んに行われてきました。これまでに、アメリカ

合衆国や日本でも、かなりの研究費が投じられて開発が進められてきましたが、生産された脂

肪酸が光合成を阻害してしまうことが大きな課題となり、増産を進めることができませんでし

た。また、脂肪酸が光合成生物の生育を阻害することは明らかでしたが、その分子メカニズム

については不明でした。 

 そこで、東京大学大学院総合文化研究科の神保晴彦助教、和田元教授、中部大学応用生物学

部の愛知真木子准教授らは、脂肪酸が光合成を阻害してしまう分子メカニズムの解明に挑みま

した。光合成に関わっている光合成装置（超分子複合体）の中でも、水の分解反応を担う光化

学系 II（PSII）複合体（注 3）は、過剰な光エネルギーを受けると、不活性化してしまいます

（PSII光阻害）（注 4）。本研究では、PSII光阻害における脂肪酸の影響に着目しました。 

 

脂肪酸には、炭化水素鎖の鎖長と二重結合の数・位置・結合様式に応じて、たくさんの種類

があるため、光合成微細藻類の一種であるシアノバクテリア（注 5）に含まれる炭素数 18の脂

肪酸のうち、二重結合の数・位置・結合様式が異なる 6種類の脂肪酸を、それぞれ細胞培養液

に加えて、強光下における光合成への影響を解析しました。その結果、二重結合を 2つ以上も

つ多価不飽和脂肪酸を加えた場合に、強光下において PSII の安定性が低下し、酸素発生複合

体が崩壊することで、活性が急速に低下してしまうことがわかりました。さらに、多価不飽和

脂肪酸の一種である α-リノレン酸を細胞に取り込ませ、どの膜脂質に取り込まれるかを薄層ク

ロマトグラフィーやガスクロマトグラフィーによって解析しました。シアノバクテリアや植物

細胞の葉緑体のチラコイド膜は、3種類の糖脂質と 1種類のリン脂質、合計 4種類の膜脂質を

含んでいます。取り込ませたα-リノレン酸は、リン脂質であるホスファチジルグリセロール（PG）

の sn-2の位置に特異的に取り込まれることがわかりました（図 1）。さらに、脂肪酸を膜脂質

に取り込む際に働くアシル-ACP 合成酵素の欠損変異株では、強光下においても α-リノレン酸

による PSIIの阻害が起きないことから、PGへの特異的な取り込みが、多価不飽和脂肪酸によ

る PSII活性阻害の要因であることを明らかにしました。以上のことから、α-リノレン酸のよう

な多価不飽和脂肪酸は、チラコイド膜にある PGの sn-2位に特異的に取り込まれ、生じた多価

不飽和脂肪酸を結合した PG 分子種が PSII を不安定化させて酸素発生複合体を崩壊させるこ

とで、強光下において PSIIの活性を急速に低下させてしまうことがわかりました。 

 

 本研究成果から、脂肪酸を生産する際にどの脂肪酸が細胞内で作られるかを考慮することが

重要であることが示唆されました。そこで、光合成生物を用いた脂肪酸生産を行う際には、多

価不飽和脂肪酸の生産を抑えたり、PG への脂肪酸の取り込みを抑制したりすることで、バイ

オ燃料の増産に大きく寄与することが期待されます。また、脂肪酸は環境中において、微生物

の働きによって分解されるという特性を持っているため、脂肪酸を基本骨格として、残留が少

なく環境負荷の低い新規農薬、赤潮やアオコの防除薬などの開発にも役立つことが期待されま

す。今後は、より効率的に光合成を制御できる新規脂肪酸分子種の開発を目指します。 
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７．用語解説：  

（注 1）脂肪酸 

 脂肪酸は、炭化水素鎖にカルボキシル基が結合した構造を持っており、全ての生物に必須の物質

です。炭化水素鎖は鎖の長さ・二重結合の数とその結合様式（シス・トランス）・修飾に応じて、



多様な分子構造を持っています。二重結合を持つ脂肪酸を不飽和脂肪酸、その中でも特に二重結合

を 2つ以上もつ脂肪酸を多価不飽和脂肪酸と言います。 

 

（注 2）チラコイド膜 

 シアノバクテリアや植物細胞の葉緑体には光合成の場であるチラコイド膜という生体膜が存在

し、その膜は糖を結合した 3種類の糖脂質とリンを結合した 1種類のリン脂質からなります。チ

ラコイド膜に存在する唯一の主要なリン脂質であるホスファチジルグリセロールは、光合成の機能

に必須であることがわかっています。 

 

（注 3）光化学系 II（PSII）複合体 

 光合成は、光エネルギーを使って、エネルギーを生み出す反応（光合成電子伝達反応）と二酸化

炭素を固定する反応（二酸化炭素固定反応）の二つに分けることができます。PSII複合体は、光

合成電子伝達反応において、水を分解して、電子を抜き出す役割を担っています。また、PSII複

合体が担っている過程のことを PSIIと言います。 

 

（注 4）光化学系 II（PSII）の光阻害 

 PSIIは、光に感受性が高い反面、容易に失活してしまいます。PSIIが失活する分子メカニズム

についてはまだはっきりとはわかっていませんが、水分解を行う場である酸素発生複合体が壊れて

しまうことと、その後の電子伝達を担うD1というタンパク質が壊れてしまうことが考えられてい

ます。通常、壊れた PSIIは細胞内で即座に修復されますが、修復の速度が間に合わないほどに早

く壊れてしまうと、PSII活性の低下を引き起こしてしまいます。 

 

（注 5）シアノバクテリア 

 シアノバクテリアは酸素発生型光合成を行う原核生物です。約 27億年前に誕生したバクテリア

の祖先が光合成によって地球の酸素濃度を上昇させたことで、酸素呼吸を行う真核生物の誕生や生

物の陸上進出を促進したと考えられています。 

 

  



８．添付資料： 

 

図 1．α-リノレン酸は PGの sn-2に特異的に取り込まれ、光合成複合体の不安定化と不活性

化を引き起こす。 


