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研究成果の概要（和文）：光合成電子伝達反応は、光エネルギーを利用して水を酸化し、生じた電子と水素イオ
ン濃度勾配を利用することで光エネルギーを化学エネルギーに変換する反応である。本研究では、光合成で得た
光エネルギーを電気エネルギーに直接変換する「光合成発電デバイス」作製のための分子基盤確立を目指した。
発電デバイスに必要な植物の光合成関連タンパク質を大腸菌で発現させて精製し、これらを用いて微生物による
発電に必須のタンパク質への電子伝達能を調べた。その結果、植物の光化学系タンパク質フェレドキシンから微
生物OmcZタンパク質への電子伝達を再現良く実現する方法を確立することができた。

研究成果の概要（英文）：Photosynthetic electron transport reaction is a reaction that converts light
 energy into chemical energy by oxidizing water using light energy. In this study, we aimed to 
establish a molecular basis for the fabrication of "photosynthetic power generation devices" that 
directly convert light energy obtained through photosynthesis into electrical energy. Plant 
photosynthesis-related proteins necessary for power generation devices were expressed and purified 
in Escherichia coli, and their ability to transfer electrons to proteins essential for microbial 
power generation was investigated using these proteins. As a result, we were able to establish a 
method to reconstitute electron transfer from a plant photosystem protein to a microbial protein.

研究分野： 植物生化学

キーワード： 葉緑体　光合成　発電　鉄還元細菌

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
持続可能な「再生可能エネルギー」の確保は、人類が解決すべき最重要課題の一つであり、国連サミットで採択
された「持続可能な開発目標（SDGs）」の一つにも掲げられている。すべての人類が持続的に電力の恩恵を受け
続けるためには、新たな電力シーズの発掘・探索は不可欠である。本研究で得られた成果は、光合成で得た光エ
ネルギーを電気エネルギーに直接変換する発電技術への応用が可能であり、持続可能な社会の構築に貢献しうる
ものである。

※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 
 
産業の発展と共に石油などの化石燃料の使用が増加し、大気中の温室効果ガス濃度が急増し

ている。増加した温室効果ガスは、地球温暖化を引き起こし、海水面の上昇や気候変動を誘発し
ている。このような現状を踏まえて、化石燃料に代わる環境負荷が少ない技術や製品が注目を集
めている。特に、微生物燃料電池は微生物の有機基質の代謝によって生成される還元力を電気エ
ネルギーに変換することから、クリーンなエネルギーとされ(Ieropoulos et al., 2005)、20 世紀前半
に微生物から電気が検出されて以来、研究成果や知見が拡大しつつある。 
微生物燃料電池の開発では、有機物を異化してその際に生じた電子を細胞外の物質に伝達で

きる鉄還元細菌が利用されてきた。鉄還元細菌は、嫌気性細菌であり、嫌気条件下で有機物を異
化し三価の鉄イオンを電子受容体として利用している。鉄還元細菌の細胞外への電子伝達に中
心的な役割を果たすのが、c 型シトクロムである。Geobacter sulfurreducens（以下、G. sulfurreducens）
の細胞外への電子伝達に関与するタンパク質 OmcB、OmcE、OmcZ はすべて c 型シトクロムで
あり、分子内に複数個の c 型へムを持つ(Mehta et al., 2005; Weber et al., 2006; Inoue et al., 2010)。 
一方、植物の葉緑体では水の酸化により電子が生じ、これを利用して最終的に NADPH を産生

することが知られている。光化学系Ⅱにおける水の酸化で生じた電子は、G. sulfurreducens 同様、
キノン(プラストキノン)を還元してキノール(プラストヒドロキノン)を生産するために使用され
る。電子はさらに c 型シトクロムを含むシトクロム b6f 複合体に伝達され、プラストシアニンを
介して光化学系Ⅰ複合体へと伝達される。光化学系Ⅰでは電子はフェレドキシン(Fd)に伝達され、
この電子を利用してフェレドキシン-NADP+-酸化還元酵素(FNR)が NADP+を還元する。 

Fd 及び FNR による NADP+の還元反応は可逆的であり、NADPH を NADP+に酸化し、Fd への
電子伝達も可能なことが知られている。シロイヌナズナの Fd は酸化還元中心として 2Fe-2S 型
の鉄硫黄クラスターを持ち、分子種が４つ存在することが知られている。植物 Fd の酸化還元電
位は OmcZs の酸化還元電位と比べてかなり低いことが文献で示されていることから、Fd は
OmcZ の電子供与体となりうるとの仮説を立てた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では光合成発電デバイスの作製を目指して、光合成電子伝達鎖から OmcZ への電子伝

達の分子基盤の確立を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
（1）様々な植物種からの Fd および FNR 遺伝子のクローニングと組み換えタンパク質の大量精
製 
 発電デバイスのパーツとして必要な Fd および FNR 遺伝子をエンドウ、シロイヌナズナ、トウ
モロコシ、ホウレンソウからクローニングし、タンパク質発現用 pET ベクターに導入した。さ
らにこれらのベクターを大腸菌 C41(DE3)株あるいは C43(DE3)株に導入し、発現を誘導した。誘
導したタンパク質は His タグを用いて精製した。 
 
（2）c 型シトクロムへの電子伝達効率が良い Fd および FNR 分子種の同定 
大量精製したタンパク質を用いて、c 型シトクロムへの電子伝達効率が良い Fd および FNR 分

子種の同定を試みた。具体的には、文献で報告されている酸化還元電位を参考に、様々な Fd お
よび FNR の組み合わせを用いてシトクロム c 還元活性を調査した。還元活性は、還元型シトク
ロム c の生成に伴う吸光度変化を用いて評価した。また、検出されたシトクロム c の還元が組み
換え型 Fd からの電子伝達によるものであることを確認するため、Fd 非存在下での吸光度の変化
も測定した。 
 
（3）Fd から OmcZ への電子伝達系の確立 
発電デバイスの鍵となる Fd から OmcZ への電子伝達を検出した。まず、G. sulfurreducens より

OmcZ タンパク質を精製した。これを用いて、Fd から OmcZ への電子伝達を検出した。具体的
には、試験管内での電子伝達に伴う OmcZ の還元を、分光光度計を用いて調査した。また、固体
電極への Fd の電子伝達能を評価するため、マイクロ分析セルおよびポテンショスタットを用い
てフェレドキシンからグラファイト電極への電子伝達の条件検討を行った。 
 
４．研究成果 
 
4-1. 様々な植物種からの Fd および FNR 遺伝子のクローニングと組み換えタンパク質の大量精
製 



 エンドウ、シロイヌナズナ、トウモロコシ、ホウレンソウから RNA を抽出した後 cDNA を合
成し、Fd および FNR 遺伝子をクローニングした。ここでは、代表例としてシロイヌナズナ Fd1
のデータを示した（図 1）。タンパク質を大腸菌 C41(DE3)株あるいは C43(DE3)株で発現させて、
His タグを用いて精製した。その結果、C41 (DE3)株の方が C43（DE3）株を用いた場合よりも発
現量が多く、多くのタンパク質が精製できることが判明した。精製したタンパク質のうち、タン
パク質濃度の高い画分を透析し、吸収スペクトルを調査した。その結果、矢印で示した Fd に特
徴的なピークが検出された。 
 

 
同様の実験をその他の Fd および FNR について行った。FNR は C43(DE3)株を用いた場合の方が
良好な結果が得られた。 
 
4-2. c 型シトクロムへの電子伝達効率が良い Fd および FNR 分子種の同定 
 4-1 で精製した Fd および FNR の電子伝達活性を調査した。反応系では電子供与体として
NADPH を用いた。その結果、今回の精製標品の中では、エンドウ PsFd およびシロイヌナズナ
AtFd1 のシトクロム c 還元活性が高かった。そのため、OmcZ への電子伝達活性の評価にはエン
ドウおよびシロイヌナズナの Fd を用いて調査することにした。 
 
4-3. Fd から OmcZ への電子伝達系の確立 
 発電デバイスの鍵となる Fd から OmcZ への電子伝達を検出した。具体的には、試験管内での
Fd から OmcZ への電子伝達を、分光光度計を用いて調査した。また、マイクロ分析セルおよび
ポテンショスタットを用いてフェレドキシンからグラファイト電極への電子伝達の条件検討を
行った。 
 Fd から OmcZ への電子伝達は、分光光度計を用いて再現良く電子伝達を検出できた。また、
この電子伝達は明らかに Fd 依存的であった。一方で、マイクロ分析セルおよびポテンショスタ
ットを用いたフェレドキシンからグラファイト電極への電子伝達測定の条件検討では、明確な
電子伝達が観察できなかった。これは用いた Fd の濃度が十分でなかったためだと考えられ、今
後も改善を試みる予定である。 
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図 1. 組み換え型 Fd タンパク質の精製とその吸収スペクトル 
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