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研究成果の概要（和文）：本研究は、光合成光化学系IIによる水分解反応の機構、及び光エネルギーの吸収・伝
達機構を解明する目的で行われたものである。X線自由電子レーザーを用いたポンプープローブ実験により、水
分解反応中間態の構造を解明し、2閃光照射により得られたS3状態で酸素原子O6が触媒のMn4CaO5クラスター中の
O5原子近傍に挿入され、O5－O6で分子状酸素が形成されることを示した。また、クライオ電子顕微鏡構造解析技
術を利用して、様々な生物由来の光化学系－光捕集アンテナ超分子複合体の構造を解析し、それぞれの生物にお
ける光エネルギーの移動経路を解明しただけでなく、進化におけるこれら超分子複合体の変化を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The present study is performed in the purpose of elucidating the mechanisms 
of photosynthetic water-oxidation and light-energy absorption, transfer within photosystem (PS)
-light harvesting protein (LHC) supercomplexes from various photosynthetic organisms. We analyzed 
the structures of multiple reaction intermediates of water-oxidation by a pump-probe approach using 
X-ray free electron laser, and found that an oxygen atom O6 is inserted into the vicinity of O5 
within the Mn4CaO5 cluster, the catalyst for water-oxidation, at S3-state generated by 2 flash 
illumination. This enables formation of an oxygen molecule between O5 and O6. We also analyzed the 
structures of various PS-LHCs from various organisms, and revealed various light energy transfer 
pathways in these organisms as well as the changes of PS-LHC supercomplexes occurred during 
evolution, which provide important insights into the evolution of photosynthetic systems.

研究分野：生物物理学

キーワード： 光合成　水分解反応　酸素発生反応　光エネルギー　光化学系II　光化学系I　光捕集アンテナ　理論計
算
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研究成果の学術的意義や社会的意義
光合成の酸素発生反応は、可視光を利用して水を常温・常圧で分解し、電子と水素イオンを取り出すもので、地
球上天然状態で大規模に行われている唯一の反応で、この反応により光エネルギーは生物が利用可能な化学エネ
ルギーに変換される。この反応の触媒や機構の解明は、学術的に重要な意味を持っているだけでなく、人工合成
におけるクリーンエネルギーの獲得にも重要な指針を提供する。また、光合成における光エネルギーの吸収・伝
達機構の解明は、異なる光環境に適応するための生物の生存戦略を明らかにするたけでなく、やはり人工光合成
において、光エネルギーの高効率利用に重要なヒントを提供することが期待される。

※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 
光合成の水分解・酸素発生反応は、光エネルギーを化学エネルギーに変換し、分子状酸素を放

出することで、地球上の生命活動に必要なエネルギーと酸素を供給している。この反応は光化学
系 II(PSII)と呼ばれる、20 個のタンパク質からなる分子量 350 kDa の膜タンパク質複合体によっ
て触媒されている。この反応のメカニズムを解明するため、PSII を結晶化し、その構造を X 線
結晶構造解析法で解析することが行われ、本研究の申請時に、世界最高分解能(1.9 Å)の PSII 結
晶構造は申請者らによって報告されていた①。さらに X 線自由電子レーザー(XFEL)を用いて、X

線損傷を受けていない、native 状態の PSII 構造も申請者らによって解析されていた②。これらの
解析により、水分解・酸素発生反応を直接触媒しているのは、Mn4CaO5クラスターと呼ばれる、
PSII に結合している金属クラスターであり、このクラスターは歪んだイス型構造をしており、反
応途中で容易に構造変化が可能であることが示されていた。 

PSII の水分解反応は、 4 電子反応であり、 4 回の閃光照射により触媒の状態が
S0→S1→S2→S3→(S4)→S0 という S-状態遷移モデルに従って構造変化することで反応を触媒する
ことが分かっている。上記で解析された構造は、暗黒で安定な S1 状態の構造であり、それだけ
では反応のメカニズムを解明することはできない。本研究の開始時には、申請者らは 2 閃光照射
により作り出される S3 状態の構造を XFEL を用いたポンプ－プローブ実験で解析し、酸素分子
が形成される直前の状態の構造を明らかにした③。しかし、他の状態の構造や、水分解反応の基
質である水の進入経路、産物であるプロトンの放出経路等反応に重要な分子の挙動は分かって
いなかった。 

 光合成系におけるもう一つの重要な問題は、光エネルギーの吸収、伝達である。光化学系 (PSII, 

PSI)には、光エネルギーを吸収・伝達するための様々な「アンテナタンパク質」LHC (light-

harvesting pigment-protein complex)が結合しており、それらは様々な光条件に適応するために、生
物種によって異なっている。本研究が開始する時点で、それら自身の構造や光化学系と結合した
時の構造はほとんど分かっていなかった。幸いクライオ電子顕微鏡による構造解析技術が発展
し(2017 年ノーベル化学賞)、それを用いた光化学系－光捕集アンテナタンパク質(PS-LHCs)の構
造解析が可能になった。 

 

２．研究の目的 

 本研究の最も重要な目的は、PSII による水分解反応の中間状態を解析し、反応のメカニズムを
解明することである。また、研究の第二の目的として、様々な光合成生物由来の PS-LHCs 超分
子複合体の構造を解析し、それぞれの生物における光エネルギーの吸収・伝達機構、及び強光条
件下で起こる光エネルギーの逸散機構を解明すると同時に、進化に伴う光捕集アンテナタンパ
ク質の変化を明らかにし、光環境に適応するための光化学系－光捕集アンテナ超分子複合体の
進化を明らかにすることである。 

 

３．研究の方法 
PSII における水分解反応機構を解明するため、XFEL を利用したポンプ－プローブ時分割 X 線

結晶構造解析法を用いる。好熱性シアノバクテリア Thermosynechococcus vulcanus から精製した
PSII 試料の微結晶を大量作成し、室温で 1 または 2 閃光照射して、S2, または S3状態を作成し、
直ちに液体窒素温度で冷却することでそれぞれの中間状態をトラップし、XFEL を用いて X 線
回折データを収集し、構造を解析する。また、室温で早い時間単位での構造変化を解析するため、
PSII 微結晶を室温で 1, または 2 閃光照射し、そのまま XFEL で ns-ms の遅延時間でデータを収
集し、構造解析を行う。得られた構造については、理論計算で最適化し、反応経路の探索や、水
素結合ネットワークに重要なアミノ酸の置換体の作製・特性解析によるプロトン排出経路等の
特定を行う。 

PS-LHCs 超分子複合体の構造を解析するには、クライオ電子顕微鏡を用いる。様々な光合成生
物を培養し、PSI-LHCI, PSII-LHCII 超分子複合体を単離精製し、クライオ電子顕微鏡を用いてそ
れらのイメージを収集し、構造解析を行う。得られた構造から光エネルギーの移動経路や逸散経
路を明らかにすると同時に、異なる生物間の PS-LHCs 構造の比較により、進化で起こった PS-

LHCs 超分子複合体の変化を明らかにする。 

 

４．研究成果 
(1) PSII 水分解反応機構の解明 

1 閃光照射により作り出された S2 状態の構造を解析したところ、Mn4CaO5 クラスターの構造
自身には大きな変化はなく、新たな酸素分子の挿入も確認されなかった。一方、O4 チャンネル
と呼ばれる水素結合ネットワーク中の水分子 1 つと O1 チャンネルの水分子 1 つの電子密度が弱
くなり、それぞれディスオーダーになったことが示された④。2 閃光照射により作り出された S3

状態の構造をより高分解能で解析した結果、新たな酸素原子 O6 が Mn4CaO5クラスター中の O5

原子の近傍に挿入され、O5-O6 間の距離が 1.9 Å となり、両者が oxyl/oxo の形を形成し、O2 分
子を生成することが可能であることが分かった（図 1）④。O6 の挿入に伴い、Ca が 7 配位から 8



配位に代わり（図 1）、Mn4CaO5 クラスターの配位子の一つ D1-D189 の側鎖が O6 が挿入できる
ようにシフトしたことが明らかになった。また、ns-ms の時間範囲でポンプ－プローブ時分割 X

線結晶構造解析実験を行い、光誘導された電子伝達・プロトン移動に伴い、PSII の構造で様々な
変化が起こったことが確認された。 

以上の実験結果を理論計算(QM/MM 計算)によって検証し、S2, S3状態の最適構造や O6 の挿入
経路、O-O 結合の形成機構等について重要な知見を得た(発表論文リストを参照)。 

水分解反応に伴い、プロトンは反応サイトから放出され、タンパク質外側の溶液に拡散し、基
質の水分子は外側から内部に侵入する必要がある。タンパク質中にはプロトンの拡散が極めて
遅く、専用の放出チャンネル（水素結合ネットワーク）が必要である。PSII の構造において、
Mn4CaO5 クラスターから外側の溶液に繋がる水素結合ネットワークが複数種存在するが、それ
らのネットワークの役割は明らかになっていなかった。我々はこれらのネットワークに参加し
ている D1 サブユニットのいくつかのアミノ酸残基を変異させ、得られた変異株の水分解活性や
pH 依存性を分析した結果、プロトンの放出に重要なアミノ酸のいくつかを特定した(発表論文リ
ストを参照)。 

 

 

 

図 1. 水分解反応に伴う
Mn4CaO5 クラスターの
構造変化。A. S2 状態で
は新しい酸素の挿入は
なく、S3状態で新しい酸
素 O6 の挿入が見られ、
O5 との間で O-O 結合を
形成。B. S1状態では Ca

が 7 配位であるのに対
して、S3 状態では 8 配
位。 

 

 

 

 

(2) バクテリア由来光反応中心-光捕集アンテナ複合体の構造解析 

PSII の直接の祖先は紅色硫黄細菌であると考えられており、その反応中心(RC)には PSII の反

応中心である D1, D2 サブユニットと類似の L, M サブユニットが存在している。RC の構造は分

かっていたが、RC と光捕集アンテナタンパク質 LH1 との超分子複合体の高分解能結晶構造は不

明であった。我々は RC-LH1 の構造を高分解能で解析した結果、RC の構造は PSII コアの構造と

類似しているが、その周りを囲んでいる LH1 は独特の構造を形成し、クローズドな形で RC を

囲んでおり、LH1 に結合したバクテリオクロロフィルから光エネルギーを効率よく RC に伝達し

ていることが明らかになった(図 2)⑤。 

図 2. 好熱性紅色硫黄細菌 Thermochromatium tepidum 由来 RC-LH1 の 1.9 Å 分解能結晶構造。A. 

膜の側面から見た図。B. 膜の上から見た断面図。細胞質側に出ている親水性タンパク質の部分

は省略した。C. LH1 と RC に結合しているバクテリオクロロフィルの分布。周りのバクテリオ

クロロフィルから反応中心への距離はほぼ均一。 

 

また、光化学系 I(PSI)系統の祖先である緑色硫黄細菌から RC-光捕集アンテナタンパク質であ

る FMO との超複合体を精製し、その構造をクライオ電子顕微鏡で解析した。この細菌の RC タ

ンパク質は PSI タイプであるが、結合しているバクテリオクロロフィルの数は PSI より著しく少

なく、PSII と類似していることが明らかになった⑥。そして FMO から効率よく光エネルギーを



RC に伝達する経路を見つけた。これらの結果は、緑色硫黄細菌の RC は PSI, PSII の共通の性質

を持っており、そこから PSI, PSII が別々に進化した可能性があることを示したものであり、光

化学系の進化に重要な知見を与えた。 

 

(3) クライオ電子顕微鏡による様々な生物の PSII-LHCII の構造解析 

光化学系－光捕集アンテナタンパク質超分子複合体は分子量が極めて大きく、結晶化が困難

であるが、クライオ電子顕微鏡構造解析技術の発展により、溶液状態で構造解析が可能になった。

我々は、フコキサンチン－クロロフィル c を持つ光捕集アンテナタンパク質 FCPII を結合した、

珪藻由来 PSII-FCPII 複合体の構造をクライオ電子顕微鏡で解析し、FCP におけるフコキサンチ

ン、クロロフィル c の詳細な結合部位を初めて解析しただけでなく、これらの色素が吸収した光

エネルギーを効率よく反応中心へ伝達する経路を複数種見つけ、光エネルギーの吸収・伝達機構

に重要な知見を得た(図 3)⑦-⑨。さらに FCPII は緑色植物の LHCII で見られる三量体構造ではな

く、四量体を形成して PSII に結合しており、また、珪藻の PSII-FCPII には、水分解反応に関わ

る表在性タンパク質が 5 つあり、シアノバクテリアや植物のの 3 つとは異なっていたことが分

かった(図 3)。 

我々はさらに緑藻 Chlamydomonas reinhardtii から PSII-LHCII 超複合体を精製し、その構造を

クライオ電子顕微鏡で解析した。その結果、緑藻は 3 つの LHCII 三量体を結合しており、植物

の 2 つより多かった。その理由は、緑藻は水中で生活しているため、より多くの光捕集アンテナ

を結合することで、水中での弱い光強度に適応していると考えられる⑩。 

 

 
図 3. 珪藻 Chaetoceros gracilis 由来 PSII-FCPII のクライオ電子顕微鏡構造。A. 細胞質側から見た

PSII-FCPII 二量体の全体構造の断面図。B. PSII-FCPII 単量体の断面図と各サブユニットの配置。

C, D. 膜の側面(C)と細胞質側(D)から見た PSII-FCPII 二量体の全体構造。5 つの膜表在性タンパ

ク質の位置を示す。 

 

(4) クライオ電子顕微鏡による様々な生物の PSI-LHCI の構造解析 

珪藻由来 PSI-FCPI の構造をクライオ電子顕微鏡を用いて解析した（図 4）⑪⑫。その結果、珪

藻の PSI には 16-24 個の FCPI サブユニットが結合しており、単離方法や生育条件によって異な

る FCPI サブユニット数が結合していることが分かった。そのうち、24 の FCPI を結合した PSI 

図 4. 珪藻 Chaetoceros gracilis 由来 PSI-FCPI 超複合体の構造。 

 

は、これまで解析された PSI-LHCI の中で最大のものであった。これらの FCPI はすべて単量体

で、PSI コアの周りを 3 周で取り囲んでいた。第 1 周は FCP1-FCP11 を含み、クローズドリング

構造を形成していたが、第 2、3 周は PSI コアの周りを不完全なリング構造で取り囲んでいた。



解析された構造から、極めて複雑な色素配置が明らかになり、FCPI から PSI コアへの多数の光

エネルギー伝達経路が見つかった⑪⑫。 

 

(5) PSI-LHCI-LHCIIの構造解析 

強光条件、あるいは PSIIを励起する波長の光照射により、PSIIに結合している LHCII の一部

がリン酸化され、PSI に移動し、PSI-LHCI-LHCII 超分子複合体を形成することが知られており、

この現象は状態遷移と呼ばれている。我々は緑藻の Chlamydomonas reinhardtii から PSI-LHCI-

LHCII 超分子複合体を精製し、その構造をクライオ電子顕微鏡により解析した⑬。その結果、高

等植物の LHCII 三量体が 1 つ結合することと異なり、緑藻では LHCII 三量体が 2 つ PSI 側に移

動し、PSI コアに結合することが判明した（図 5）。そのうち、LHCII-1 はリン酸化された N 末端

を通して PsaH, PsaL, PsaO と結合しているのに対して、LHCII-2 は主に LHCII-1 との結合を通し

て PSI コアに結合していた。解析された構造から、色素ネットワークが明らかになり、LHCII 三

量体から吸収された光エネルギーが効率よく PSI コアに伝達していることが分かった。 

 

 

 

図 5. 緑 藻 Chlamydomonas 

reinhardtii から単離された PSI-

LHCI-LHCII のクライオ電子顕

微鏡構造。左は膜のストロマ側

から見た断面図、右は膜の側面

から見た図。 
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fucoxanthin chlorophyll a/c -binding proteins

珪藻における光捕集・エネルギー移動過程の変動赤色光への応答

遠赤色光下で真核藻類が蓄積する低エネルギー集光性複合体が光合成初期過程に与える影響

 １．発表者名

第62回日本植物生理学会年会、島根大学（オンライン）



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第62回日本植物生理学会年会、島根大学（オンライン）

第62回日本植物生理学会年会、島根大学（オンライン）

第62回日本植物生理学会年会、島根大学（オンライン）

日本化学会第 101 春季年会シンポジウム「革新的触媒の創製：光や電場などを用いた触媒反応」（オンライン）（招待講演）

Yuki Sorihashi, Yoshifumi Ueno, Makio Yokono, Ka-Ho Kato, Jian-Ren Shen, Ryo Nagao, Seiji Akimoto

三野広幸, 田口翔太, Liangliang Shen, Guangye Han, 梅名泰史, 沈建仁, 野口巧

沈　建仁

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

光質に対するEuglena gracilisの励起エネルギー移動過程の応答

g~5 EPR 信号をもつ酸素発生系S2中間状態の形成

天然光合成における水分解・酸素発生反応機構

変動光に対するEuglena gracilisのエネルギー移動過程の応答

 １．発表者名
Miyuki Tanabe, Yoshifumi Ueno, Makio Yokono, Ka-Ho Kato, Jian-Ren Shen, Ryo Nagao, Seiji Akimoto



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

光化学討論会

分子科学討論会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

芹川広樹, 山元颯太, 川上恵典, 内田博子, 村上明男, 永吉紀美子, 黒木敏成, 瀧尾進, 神谷信夫, 小澄大輔

 ２．発表標題

山元 颯太、川上 恵典、内田 博子、村上 明男、神谷 信夫、澄 大輔

廣田 悠真、芹川 広樹、上野 雅仁、川上 恵典、神谷 信夫、小澄 大輔

芹川 広樹、山元 颯太、川上 恵典、内田 博子、村上 明男、神谷 信夫、小澄 大輔

光化学討論会

光化学討論会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

光化学系Iで起こるカロテノイドからクロロフィルへのエネルギー伝達におけるレッドクロロフィルの役割

渦鞭毛藻類Symbiodinium由来光合成アンテナacpPCにおける超高速エネルギー伝達

シアノバクテリアThermosynechococcus vulcanus由来光合成アンテナ超 複合体フィコビリソームにおけるエネルギー伝達過程の解明

光化学系Iにおけるレッドクロロフィルの役割: カロテノイド-クロロフィル エネルギー伝達からの考察

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2019年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

分子科学討論会

生物物理学会

山元颯太, 川上恵典, 内田博子, 村上明男, 神谷信夫, 小澄大輔

山元颯太, 川上恵典, 内田博子, 村上明男, 神谷信夫, 小澄大輔

野原大暉、加藤駿弥、芹川広樹、川上恵典、神谷信夫、小澄大輔

Ryo Nagao, Fusamichi Akita, Koji Kato, Takehiro Suzuki, Kentaro Ifuku, Ikuo Uchiyama, Yasuhiro Kashino, Naoshi Dohmae, Seiji
Akimoto, Naoyuki Miyazaki, Jian-Ren Shen

光物性研究会

10th International Conference Photosynthesis and Hydrogen Energy Research for Sustainability（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

渦鞭毛藻Symbiodiniumから調製した光合成アンテナacpPCにおける二種のカロテノイドに起因したエネルギー伝達ダイナミクスの励起波長
依存性

Spectroscopic properties and energy transfer dynamics of two different forms of acpPC from dinoflagellate Symbiodinium

シアノバクテリア光化学系I, IIにおけるカロテノイドからクロロフィルへのエネルギー伝達ダイナミクス

Structural basis of energy harvesting and dissipation in diatom PSII-FCPII complexes revealed by cryo-electron microscopy

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

10th International Conference Photosynthesis and Hydrogen Energy Research for Sustainability（国際学会）

10th International Conference Photosynthesis and Hydrogen Energy Research for Sustainability（招待講演）（国際学会）

科研費・新学術領域「革新的光物質変換」合同班会議

Gordon Research Conference on Photosynthesis（招待講演）（国際学会）

Jian-Ren Shen

沈　建仁

Jian-Ren Shen

Yuki Kato, Fusamichi Akita, Yoshiki Nakajima, Satoshi Haniu, Michihiro Suga, Yasufumi Umena, Jian-Ren Shen, Takumi Noguchi

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Structural biological studies on photosynthetic systems

領域活動と当グループの研究紹介

Mechanisms of Photosynthetic 'Light-Reactions' Revealed by a Combination of Advanced Structural Biology Approaches

FTIR study on the water oxidation reaction in photosystem II microcrystals

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

17th International Congress on Photobiology and the 18th Congress of the European Society for Photobiology (Photobiology-
2019)（招待講演）（国際学会）

7th International Congress on Photobiology and the 18th Congress of the European Society for Photobiology (Photobiology-
2019)（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Michi Suga, Jian-Ren Shen

 ２．発表標題

Jian-Ren Shen, Fusamichi Akita, Yoshiki Nakajima, Michihiro Suga

Jian-Ren Shen

Jian-Ren Shen, Fusamichi Akita, Yoshiki Nakajima, Michihiro Suga

19th International Conference on Biological Inorganic Chemistry（招待講演）（国際学会）

17th International Congress on Photobiology and the 18th Congress of the European Society for Photobiology (Photobiology-
2019)（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Structural changes of oxygen-evolving PSII during S-state transitions and a possible mechanism for oxygen evolving reaction
revealed by X-ray free laser pulses revealed by X-ray free electron laser pulses

Mechanism of photosynthetic water oxidation

Mechanism of photosynthetic water oxidation

The mechanism of photosynthetic water-splitting revealed by femtosecond X-ray free electron lasers

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

9th Asia and Oceania Conference on Photobiology (AOCP2019)（招待講演）（国際学会）

9th Asia and Oceania Conference on Photobiology (AOCP2019)（国際学会）

Jian-Ren Shen, Fusamichi Akita, Yoshiki Nakajima, Michihiro Suga

Ryo Nagao, Fusamichi Akitaa, Koji Kato, Takehiro Suzuki, Kentaro Ifuku, Ikuo Uchiyama, Yasuhiro Kashino, Naoshi Dohmae,
Seiji Akimoto, Naoyuki Miyazaki, Jian-Ren Shen

Jian-Ren Shen

Michi Suga, Jian-Ren Shen

The 13th International Conference on Biology and Synchrotron Radiation (BSR13)（招待講演）（国際学会）

International Workshop on Frontier of Science and Technology for Solar Energy Conversion（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Mechanism of photosynthetic water oxidation

Structural basis of energy harvesting and dissipation in diatom PSII-FCPII

Mechanism of light-induced water-splitting studied by synchrotron X-rays and XFEL lasers

X-ray free electron laser reveals the molecular mechanism for water oxidation in nature

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

3rd International Solar Fuels Conference (ISF-3) and International Conference on Artificial Photosynthesis-2019 (ICARP2019)
（招待講演）（国際学会）

3rd International Solar Fuels Conference (ISF-3) and International Conference on Artificial Photosynthesis-2019 (ICARP2019)
（招待講演）（国際学会）

3rd International Solar Fuels Conference (ISF-3) and International Conference on Artificial Photosynthesis-2019 (ICARP2019)
（国際学会）

3rd International Solar Fuels Conference (ISF-3) and International Conference on Artificial Photosynthesis-2019 (ICARP2019)
（国際学会）

Michihiro Suga, Jian-Ren Shen

Tian-Yi Jiang, Ryo Nagao, Jian-Ren Shen

Naoki Tone, Ugai Natusmi, Yoshiki Nakajima, Michihiro Suga, Fusamichi Akita, Yasufumi Umena, Akiko Nakagawa, Miwa Sugiura,
Jian-Ren Shen

Jian-Ren Shen

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Intermediate Si-State Structures of Photosystem II Reveal the Molecular Mechanism for Water Oxidation in Nature

Biochemical properties of photosystem I monomer, dimer, and tetramer from a cyanobacterium Anabaena sp. PCC 7120

X-ray crystallographic analysis of photosystem II from a PsbA2-only strain and its complex with bromoxynil

Mechanisms of light-induced water-oxidation and energy harvesting, transfer in natural photosynthesis

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

3rd International Solar Fuels Conference (ISF-3) and International Conference on Artificial Photosynthesis-2019 (ICARP2019)
（国際学会）

3rd International Solar Fuels Conference (ISF-3) and International Conference on Artificial Photosynthesis-2019 (ICARP2019)
（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Hongjie Li, Michihiro Suga, Yoshiki Nakajima, Minoru Kubo, Michihiro Sugahara, Shinichiro Yonerakura, Fusamichi Akita, So
Iwata, Jian-Ren Shen

 ２．発表標題

Taiki Motomura, Lidia Zuccarello, Yasufumi Umena, Alain Boussac, Jian-Ren Shen

Yoshiki Nakajima, Fusamichi Akita, Jian-Ren Shen

Ryo Nagao, Fusamichi Akita, Koji Kato, Takehiro Suzuki, Kentaro Ifuku, Ikuo Uchiyama, Yasuhiro Kashino, Naoshi Dohmae, Seiji
Akimoto, Naoyuki Miyazaki, Jian-Ren Shen

3rd International Solar Fuels Conference (ISF-3) and International Conference on Artificial Photosynthesis-2019 (ICARP2019)
（国際学会）

3rd International Solar Fuels Conference (ISF-3) and International Conference on Artificial Photosynthesis-2019 (ICARP2019)
（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Determination of excitation conditions for time-resolved serial femtosecond crystallography of PSII microcrystals and
structural analysis of S2-state at room temperature

Structural analysis of a minor ferredoxin Fd2 and its comparison with Fd1 from Thermosynechococcus elongatus

Effects of cryoprotectant reagents on the efficiency of S-state transition of oxygen-evolving photosystem II

Cryo-EM structure of the diatom PSII-FCPII: Insights into the evolutionary development of light-harvesting complexes

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

東北大学第19 回多元研研究発表会（招待講演）

International Symposium on Diffraction Structural Biology ISDSB2019（招待講演）（国際学会）

沈　建仁

Nobuo, Kamiya; Keisuke, Kawakami; Ayako, Tanaka

Daisuke Kosumi, Hayata Yamamoto, Shuhei Yoshino, Masato Ueno, Keisuke Kawakami, and Nobuo Kamiya

Yuma Hirota, Hiroki Serikawa, Keisuke Kawakami, and Nobuo Kamiya, Daisuke Kosumi

International Conference on Solar Fuel ISF3-young（国際学会）

International Conference on Solar Fuel ISF3-young（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

光合成における光誘導水分解反応の分子機構

Mixed-Valence State of the Oxygen-Evolving Complex in Photosystem II, Determined by Utilization of X-ray Anomalous
Dispersion Effect

Roles of red-chlorophylls in lhigt-harvesting of cynanobacterial psi, as revealed by ultrafast spectroscopy

Energy transport in the phycobilisome-photosystem supercomplex from thermophilic cyanobacteria

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

International Conference on Solar Fuel ISF3-young（国際学会）

3rd International Solar Fuels Conference (ISF-3) and International Conference on Artificial Photosynthesis-2019 (ICARP2019)
（国際学会）

3rd International Solar Fuels Conference (ISF-3) and International Conference on Artificial Photosynthesis-2019 (ICARP2019)
（招待講演）（国際学会）

3rd International Solar Fuels Conference (ISF-3) and International Conference on Artificial Photosynthesis-2019 (ICARP2019)
（国際学会）

Daisuke Kosumi, Yuma Hirota, Hiroki Serikawa, Keisuke Kawakami, and Nobuo Kamiya

Nobuo Kamiya, Keisuke Kawakami, and Ayako Tanaka

Keisuke Kawakami, Tasuku Hamaguchi, Yuhei Tahara, Zyunko Shiomi, Daisuke Kosumi, Nobuo Kamiya, Makoto Miyata, Koji Yonekura

Keisuke Kawakami, Tasuku Hamaguchi, Yuhei O Tahara, Junko Shiomi, Daisuke Kosumi, Nobuo Kamiya, Makoto Miyata, Koji Yonekura

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Excitasion energy transfer dynamics of cyanobacterial photosynthetic antenna phycobilisome

Valence frexibility of manganese atoms in the oxygen-evolving complex of photosystem II

Structural study of phycocyanin complex in phycobilisome involved in excitation energy transfer dynamics

Structural study of phycocyanin complex in phycobilisome by cryo-electron microscopy

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

9th MQM (Molecular Quantum Mechanics) Conference（国際学会）

3rd International Solar Fuels Conference (ISF-3) and International Conference on Artificial Photosynthesis-2019 (ICARP2019)

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Takashi Kawakami,Koichi Miyagawa, Hiroshi Isobe, Mitsuo Shoji, Shusuke Yamanaka, Mitsutaka Okumura, Takahito Nakajima,
Kizashi Yamaguchi

 ２．発表標題

神谷信夫

神谷信夫

T. Kawakami, K. Miyagawa, Y. Suzuki, H. Isobe, M. Shoji, S. Yamanaka, M. Okumura, K. Nakatani, T. Nakajima, K. Yamaguchi

X線の会（招待講演）

日本結晶学会年会（招待講演）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Theoretical Evaluation of Relative Energy Difference between Fourteen Different S2 intermediates by High Accuracy DLPNO
CCSD(T) Methods

光合成・光化学系IIの結晶の同型性と酸素発生クラスターのMn原子の価数

生命科学の飛躍のために一層深まる蛋白質結晶学の役割－光合成・光化学系IIのより確かな構造を求めて

Domain-based local pair natural orbital CCSD(T) calculations of all different S2 structures of oxygen evolving complex of
photosystem II

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

3rd International Solar Fuels Conference (ISF-3) and International Conference on Artificial Photosynthesis-2019 (ICARP2019)

60th Sanibel Symposium

Kizashi Yamaguchi ,Takashi Kawakami,Koichi Miyagawa, Hiroshi Isobe, Mitsuo Shoji, Shusuke Yamanaka, Mitsutaka Okumura,
Takahito Nakajima

Takashi Kawakami,Koichi Miyagawa, Hiroshi Isobe, Mitsuo Shoji, Shusuke Yamanaka, Mitsutaka Okumura, Takahito Nakajima,
Kizashi Yamaguchi

J.-R Shen, F. Akita, M. Suga

L.-J. Yu, M. Suga, T. Kawakami, Y. Kimura, Z.-Y. Wang-Otomo, J.-R. Shen

1st Asia-Oceania International Congress on Photosynthesis (AOICP2018)（招待講演）（国際学会）

1st Asia-Oceania International Congress on Photosynthesis (AOICP2018)（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Theoretical Evaluation of Relative Energy Difference among Different S3 intermediates by hybrid DFT and DLPNO-CCSD(T)
Methods

Electronic structures of CaMn4O5 cluster on oxygen evolving complex of photosystem II Theoretical calculations by LPNO-CC
methods in the S2 state of the Kok cycle

Mechanism of photosynthetic water-splitting catalyzed by the Mn4CaO5 metal cluster of photosystem II

Crystal structure of LH1-RC complex from a purple sulfur bacterium Thermochromatium tedium

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

1st Asia-Oceania International Congress on Photosynthesis (AOICP2018)（招待講演）（国際学会）

20th European Bioenergetics Conference (EBEC2018)（招待講演）（国際学会）

Japan-Finland Seminar 2018 “Shaping photosynthesis against climate change and toward efficient water and nutrient
management”（招待講演）（国際学会）

International Symposium on Photosynthesis and Chloroplast Biogensis（招待講演）（国際学会）

Shen J.-R.

Shen J.-R.

Shen J.-R.

X. Qin, M. Suga, T. Kuang, J.-R. Shen

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Mechanism of photosynthetic water-splitting catalyzed by the Mn4CaO5 metal cluster in photosystem II

Molecular mechanism of photosynthetic water oxidation

Structural biological studies of photosynthetic membrane-protein complexes

Crystal structure of plant PSI-LHCI supercomplex and its energy transfer mechanism

 １．発表者名



2018年

2018年

2018年

2019年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The 9th International Conference on Photosynthesis and Hydrogen Energy Research for Sustainability（招待講演）

平成30年度　産総研中国センター国際シンポジウム「SDGsの推進に資する化学技術と材料／タンパク質構造解析が切り拓く低環境負荷社
会」（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

沈　建仁

 ２．発表標題

沈　建仁

沈　建仁

Jian-Ren Shen

iBIX将来構想検討会（招待講演）

静岡大学理学部講演会（招待講演）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

天然光合成における高効率光捕集・水分解の反応機構

中性子回折による光化学系II光誘導水分解・酸素発生反応機構解明への期待

光合成における光誘導水分解・酸素発生反応の分子機構

Structural biological studies on photosynthetic membrane-protein complexes

 １．発表者名

 １．発表者名
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