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研究成果の概要（和文）：地球上の藻類は、太陽の光エネルギーを利用する光合成によって生命活動を行ってい
る。フィコビリソーム（PBS）は、吸収した光エネルギーを光化学系蛋白質複合体に伝達する巨大な水溶性光捕
集性蛋白質複合体である。PBSの立体構造を明らかにすることは、藻類の光捕集とそのエネルギー伝達の仕組み
を理解する上で重要である。本研究では、好熱性シアノバクテリア由来PBSの立体構造をクライオ電子顕微鏡を
用いて解析し、その詳細な構造を明らかにするとともに、PBSの光捕集機構を解明した。その結果、PBSの立体構
造を3.7Å分解能でその詳細構造を明らかにし、分光学的解析とともにPBSのエネルギー移動経路を明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：Algae on the earth carry out their life through photosynthesis, which 
utilizes light energy from the sun. Phycobilisome (PBS) is a large water-soluble light-harvesting 
protein complex that transfers absorbed light energy to photosystem proteins complexes [photosystem 
I (PSI), photosystem II (PSII)]. The structure of PBS is important for understanding the mechanism 
of light-harvesting and energy transfer in algae. In this study, the structure of PBS from 
thermophilic cyanobacteria was analyzed using cryo-electron microscopy to reveal its detailed 
structure and to elucidate the light-harvesting mechanism of PBS. As a result, I was able to analyze
 the structure of PBS from thermophilic cyanobacteria at a 3.7-angstrom resolution to reveal its 
detailed structure, and the energy transfer pathway in PBS was clarified together with spectroscopic
 analysis (Kawakami et al., BBA, 2020; Hirota et al., Photosynth. Res., 2021; Kawakami et al., Nat. 
Commun., 2022).

研究分野：構造生物学、光合成、植物生理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　藻類は太陽の光エネルギーを吸収して光合成を行っている。藻類が持つ巨大な水溶性の光捕集蛋白質フィコビ
リソーム（PBS）は、吸収した光エネルギーを主に光化学系IIに伝達する。PBSの立体構造とその機能を明らかに
することは、藻類の光捕集・エネルギー伝達の仕組みを理解する上で極めて重要である。本研究によって、PBS
の立体構造とその機能を、クライオ電子顕微鏡解析よって明らかにした。
　本研究成果は、光合成の初期過程である光エネルギーを吸収する仕組みを解明したものである。藻類の光捕集
の仕組みを理解し、この知見を人工光合成研究に取り入れることで、高効率光エネルギー伝達デバイスの開発に
貢献できると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

地球上に生息する植物や藻類は、太陽の光エネルギーを利用する光合成によって生命活動を行

っている。フィコビリソーム（PBS）は巨大な水溶性の光捕集蛋白質複合体であり、吸収した光

エネルギーを光化学系蛋白質（光化学系 I（PSI）と光化学系 II（PSII））へと伝達し、そのエネル

ギーを電荷分離・電子伝達反応に利用している。PBSの立体構造を明らかにすることは、藻類の

光捕集・エネルギー伝達の仕組みを理解する上で極めて重要である。しかし、PBSの構造は極め

て不安定であったため、従来の蛋白質構造解析法の１つである X 線結晶構造解析で解析するこ

とは不可能であった。このため、研究代表者はクライオ電子顕微鏡を用いた PBS の立体構造解

明に取り組み、さらに得られた PBS の分光解析を行うことで、PBS の光捕集とそのエネルギー

伝達様式を明らかにすることを提案した。 

 

 

２．研究の目的 

PBS の立体構造とのその光エネルギーの捕集・エネルギー伝達の仕組みを明らかにすることを

研究目的とし、好熱性シアノバクテリアである Thermosynechococcus vulcanus (T. vulcanus) 

を研究材料とした。 

 

 

３．研究の方法 

T. vulcanusは和歌山県の湯の峰温泉から単離されたものを用い、50℃で約 1週間人工気象器を用

いて培養し、その後遠心処理によって T. vulcanus細胞を回収した。回収した T. vulcanus細胞を

研究代表者が最適化した試料調製法によって PBSを単離・精製し、得られた PBSをクライオ電

子顕微鏡を用いてその全体構造を撮影し、単粒子解析によって PBS の立体構造を三次元再構築

した。さらに、得られた PBS の分光解析を行うことで、PBS 内のエネルギー伝達様式を解析し

た。 

 

 

４．研究成果 

2020年度は、好熱性シアノバクテリア由来 PBSの全体構造を負染色構造解析によって明らかに

し、PBSを構成する各サブユニットの相互作用について議論した（Kawakami et al., Biochimica et 

Biophysica Acta, 2020）。そして 2021年度は、共同研究者と共に分光学的解析によって PBSの光

エネルギー伝達の仕組みを明らかにした（Hirota et al., Photosynth Res, 2021）。そして 2022年度

は、クライオ電子顕微鏡解析によって PBS の中心構造とその周りにあるアンテナ構造をそれぞ

れ 3.7 Åと 4.2 Å分解能で解析、PBSの内部構造を詳細に調べ、PBS内で起こる高効率光エネル



ギー伝達機構を明らかにした（Kawakami et al., Nat Commun, 2022）。 

 本研究によって、藻類の持つ PBS の光吸収とそのエネルギー伝達の仕組みが明らかとなり、

この知見を人工光合成研究に取り入れることで、高効率光エネルギー伝達デバイスの開発に貢

献することができると期待さる。 
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