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趣旨説明：光エネルギーと光栄養
Solar energy and life: the diversity of phototrophic processes in the environments
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地球生命の進化史は，エネルギー利用の工夫の歴史である。特に，太陽からふんだんに降り注ぐ電磁波のエネルギーを
利用する仕組みの獲得は，地球の生命進化・多様化において決定的な役割を果たしている。遠紫外線から近赤外線にか
けての可視光を含む電磁波が，実質的に生命が利用可能なエネルギーであり，共役系を有する分子のπ軌道の電子を励
起することが出来る。このような有機分子，つまり色素は，ある領域の可視光を励起エネルギーとして吸収することで
「色」をもたらす。しかし，色素は単に「色」をもたらすだけでなく，生命はその励起エネルギーを化学的なエネルギー
に転換する仕組み（光栄養）を進化させてきた。
光栄養様式の代表的なものは，藻類や植物にみられる光合成である。光合成は，光エネルギーを利用して二酸化炭素

を還元し，有機物を合成する過程である。この過程では，光励起されたクロロフィルａから放出された電子が「巧妙に
リレー」され（電子伝達系），膜系（チラコイド）の内外に電気化学ポテンシャル差を形成する。クロロフィルａには水
分子から引き抜かれた電子が補填され，結果として分子酸素が発生する。膜間の電気化学的ポテンシャルを利用してア
デノシン三リン酸（ＡＴＰ）を合成し，結果として光エネルギーを化学結合エネルギーに転換するものである。光合成
では，こうして得られた化学結合エネルギーと電子を用いて二酸化炭素を還元して有機物を合成する。
近年，現在の地球生命圏には，光エネルギーを利用する一方で二酸化炭素の還元を伴わない ATP合成形態の多様性と

量的な重要性が示唆されてきている。まず，クロロフィルや光化学系を利用せずに色素（レチナール）の異性化を介した
プロトン輸送によって電気化学ポテンシャル差を形成する光栄養原核生物が大量に存在することが明らかになってきてい
る。このことは，「光栄養生物」においてクロロフィルや光化学系が必要条件では無いことを意味する。また，非酸素発
生型の光合成の仕組みをもついっぽうで二酸化炭素の還元を行わない生物が環境中に普遍的であり（酸素発生は「光栄
養生物」の必要条件では無い），海洋環境中にごく普通に存在することが分かってきた。また，酸素発生型光合成に限っ
ても，従来知られていたクロロフィルａ，ｂ，ｃのほかにもクロロフィルｄやクロロフィルｆを利用する生物も報告さ
れてきた。これらの発見は，海洋における光栄養生物はクロロフィルａを基盤とする「いわゆる光合成」の枠を超えて
遙かに多様でる事を示唆する。
さらに，「いわゆる光合成」生物においても，従来，海洋における主な基礎生産者と見なされていた珪藻や円石藻，渦鞭

毛藻の主役の座が揺らぎつつある。すなわち，近年の微生物検出法の発展やメタゲノム解析技術により，バクテリアサ
イズの藻類，すなわちピコシアノバクテリアや非常に多様なピコ真核藻類が，水圏環境に大量に存在することが分かっ
てきた。環境によっては基礎生産の大半をこれらピコ藻類が担っていると考えられてきている。さらに，これらピコ藻
類や上述の非クロロフィルａ型光栄養生物に端を発する食物連鎖は「マイクロビアルループ」に含められるものであり，
そこにおける従属栄養性ないし混合栄養性のプロティストが，水圏環境では極めて重要な役割を担っていることが示さ
れた。このように，最近になってこれまでブラックボックスとして扱われてきた微細生物の実態の解明によって，海洋
のエネルギーフローや物質循環を考える上で根幹をなす生物学の常識が刷新されつつある。
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