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　光合成生物である藻類にとって，光はエネル
ギー源として重要なことはもちろん，発生・代謝・
行動等の基本的な生命活動を制御する信号として
も重要である。生物が光を制御信号として検知す
るためには，特定波長域の光を吸収する光受容体
が必要であり，動物は主としてロドプシン類を，
高等植物はフィトクロムやクリプトクロム等を
様々な生命活動の光受容体として利用している。
一方，藻類では多くの光応答現象が知られている
にも関わらず，分子として光受容体が同定された
例はこれまでごくわずかであった。近年，遺伝子
工学的手法の発達やゲノム・プロジェクトの進展
を背景に，藻類においても幾つかの光受容体の分
子実体が明らかにされつつある。ここでは，筆者
らがミドリムシで発見した新しい光受容体の話題
（Iseki et al. 2002）を中心に，最近のトピックスを概
観してみたい。なお，藻類の光感覚全般について
は，優れた総説（Hegemann et al. 2001; 片岡 2001; 川
井 1999）があるので，それらを参照されたい。

光活性化アデニル酸シクラーゼ：ミドリムシの青
色光受容体
　単細胞鞭毛藻ミドリムシ（Euglena gracilis）は，光
刺激に対して敏感に応答するため，古くより光感

覚のモデル生物として研究が行われてきた（Lebert
2001）。特に光驚動反応（光の方向と無関係に，周
囲の光強度の変化に応じて運動方向を転じる反応）
は極めて顕著で，その作用スペクトルの解析から
光受容体はフラビンを発色団として持つことが示
唆されていた（Matsunaga et al. 1998）。さらに、眼
点近傍の鞭毛基部にタンパク質性の膨らみ
（paraflagellar body, PFB）を持ち，これが光受容部位
であると考えられてきた（Colombetti et al. 1982）。
　PFBを蛍光顕微鏡で観察するとフラビンに特徴
的な緑色の自家蛍光を発することから，PFBに存
在するフラビンタンパク質が光受容体の本体であ
ろう事は容易に想像がつく。筆者らはPFBを効率
よく単離することに成功し，さらに，それに含ま
れるフラビンタンパク質を精製することにも成功
した。得られた約400 kDaのフラビンタンパク質は
約105 kDaと約90 kDaの2種類のサブユニットか
ら成り，フラビンとしてFADを結合していること
が示唆された。それぞれのサブユニットの一次構
造は互いによく似ており，既知のFAD結合領域を
2箇所ずつ持つ他，それと互い違いに2箇所ずつの
アデニル酸シクラーゼ触媒領域を持っていた（図
１）。アデニル酸シクラーゼは，信号伝達物質とし
て多くの細胞機能の制御に重要な役割を果たす
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図1　光活性化アデニル酸シクラーゼ（PAC）のサブユニット模式図
約105 kDaのサブユニット（PACα）と約90 kDaのサブユニット（PACβ）はそれぞれフラビン結合領域（F1,
F2）とアデニル酸シクラーゼ触媒領域（C1, C2）を2箇所ずつ持ち，フラビン結合領域ではFADを非共有結合
しているものと推定される。
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cAMPを生成する酵素である。精製されたフラビ
ンタンパク質の酵素活性を測定してみると，確か
に顕著なアデニル酸シクラーゼ活性が検出され，
さらに青色光を照射することにより数十倍にも活
性が上昇することが示された。すなわち，このフ
ラビンタンパク質は，光で活性化されて信号伝達
物質を直接作り出すという，従来全く知られてい
ないユニークな酵素だったのである。そこで筆者
らはこれを光活性化アデニル酸シクラーゼ
（Photoactivated Adenylyl Cyclase, PAC）と名付けた。
　PACが実際にミドリムシの細胞内で光受容体と
して機能しているかどうかは，RNAi（田原 2001）
によりPACの遺伝子発現を特異的に抑えることで
以下のように確認された。PACの配列に相当する
二本鎖RNAを合成し，エレクトロポレーションに
よってミドリムシ細胞に導入すると，ほとんどの
細胞からPFBが消失してしまった。これらの細胞
の光に対する応答を調べると，ステップアップ反
応（光が急に強くなった時に起こる光驚動反応。光
から逃げる反応の素過程）を全く示さないことが
わかった。一方，ステップダウン反応（光が急に
弱くなった時に起こる光驚動反応。光に集まる反
応の素過程）は正常と変わらないことから，PAC
は光回避反応の光受容体として機能していること
が明らかとなった。

古細菌型ロドプシン：クラミドモナスの緑色光受
容体？
　「クラミドモナスの走光性受容体はロドプシンで
ある」とするショッキングな論文がNature誌に掲
載されたのは18年ほど前である（Foster et al. 1984）。
その後，突然変異株とレチナール類似体を用いた
光受容体再構成実験等により，クラミドモナスの
走光性受容体の発色団はバクテリオロドプシンに
代表される古細菌型のロドプシンと同様オールト
ランス型レチナールであり，これが13-シス型へ光
異性化されることによって反応が起こることが示
された（Takahashi et al. 1991; Hegeman et al. 1991;
Lawson et al. 1991）。一方，Deininger et al. (1995)はク
ラミドモナスの眼点近傍に存在するレチナール結
合タンパク質を同定し，これをクラミロドプシン
と名付けたものの，そのアミノ酸配列には既知の

ロドプシン類に見られる7回膜貫通等の特徴がほ
とんどなく，これが真に光受容体であるかどうか
については疑問も残されていた。
　最近になって，かずさDNA研究所とデューク大
学からクラミドモナスのESTデータベースが公開
され，その中に古細菌型ロドプシンの特徴を備え
た複数の配列が見出された（鈴木ら 2 0 0 1 ;
Hegemann et al. 2001）。これらは多くのロドプシン
研究者の注目を集め，激しい競争のうちに機能解
析が進められている。もしもこの古細菌型ロドプ
シンが光受容体として機能しているとすれば，ク
ラミドモナスの走光性受容体は何かという古くか
らの問題に決着をつけるばかりでなく，ロドプシ
ン類の進化という観点からも非常に興味深い。ま
た，クラミドモナスでは高等植物の青色光受容体
であるクリプトクロムやフォトトロピンの類似タ
ンパク質も見出されており（Small et al. 1995;
Onodera et al. 2002），それらの機能解明も待たれる。

バクテリオフィトクロム：ラン藻の赤色・遠赤色
光受容体？
　光受容体の議論をする際，多くの生物ではまず
光によって起こされる生理現象があり，その作用
スペクトルから光受容体の実体を推定していくの
が普通であったが，ラン藻の場合は少々様子が異
なる。ラン藻は体制が単純であるがゆえに光によ
る形態形成や運動の制御に関しての生理学的研究
があまり進まない一方，近年ゲノム解析が急激に
進歩した結果，既知の光受容体に類似した遺伝子
が機能未知のまま多数記載されることとなった。
フィトクロムは従来真核生物のみに存在すると考
えられていたが，ラン藻，さらには光合成を行わ
ないバクテリアにも存在することが明らかにされ，
これらはバクテリオフィトクロムと称されている
（Davis et al. 1999）。バクテリオフィトクロムの機能
は，補色適応の光受容体として同定されたラン藻
FremyellaのRcaE（Kehoe & Grossman 1996），光合
成装置の形成を制御するとされる共生菌
BradyrhizobiumのBrBphP（Giraud et al. 2002）を除
いて不明のままである。また，Synechocystis sp.
PCC6803においてはクリプトクロムの類似遺伝子
も見出されている（Hitomi et al. 2000）が，こちら
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の機能も明らかになっていない。このような状況
の中，光による細胞内cAMPレベルの変動の解析
（Ohmori et al. 2002）や走光性の解析（Choi et al. 1999;
Yoshihara et al. 2000; Kondou et al. 2001; Wilde et al.
2002）が現在精力的に進められており，これらの
遺伝子機能も遠からず明らかにされることであろ
う。
　藻類は，その系統的多様性から推察されるよう
に，光応答も多様であり，高等動植物では見られ
ない波長感受特性を示すものも少なくない。また，
感じる波長域は同じであっても，ミドリムシのよ
うに，従来知られていたものとは全く異なる光受
容体を有するものもあろうことは想像に難くない。
徒に多様性を求めることに意味があるとは思わな
いが，光受容の分子機構という普遍的かつ困難な
テーマに取り組むに当たっての有用な材料の宝庫
であることは間違いなかろう。今後さらに多くの
藻類での光受容体解明が待たれる。
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