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研究成果の概要： クロロフィル d をもつ新発見の光合成生物 Acaryochloris marinaの光

合成系の反応中心複合体及び光捕集系タンパク質の機能と構造その遺伝子をを検討した。

クロロフィル d合成系の原因遺伝子は未特定におわったが、クロロフィル d を使う光合成

系の特性を明らかにした。多様な生物の光合成系の比較研究を行い、光合成光反応系の構

築原理を検討した。新規の光センサータンパク質についても研究した。 
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１．研究開始当初の背景 

 

(1)地上植物はみな緑色である。これは緑を

反射し青と赤の光を吸収するクロロフィル a

（Chla）が反応中心色素蛋白複合体（RC）内

で太陽光のエネルギーを吸収し、電子の流れ

に変換利用するからである。赤、黄、青色な

どの水中藻類やシアノバクテリアも RC には

Chla が必須で、Chlb などの補助色素は単に

光を吸収し、エネルギーを Chla に渡すアン

テナとしてのみ働く。光化学系 I（PSI）では

P700、光化学系 II (PSII)では P680 と呼ばれ

る RC 内部の Chlaの 2量体は 700−680nm の赤

色光のエネルギー（1.8eV）で励起され電子

をだし、PS II は電子受容体キノンを、PS I

は NADP を還元する。酸素発生には Chla の吸
収する光子エネルギーが絶対必要だと考え

られていた。 

(2)しかし、宮下ら（'96 Nature 383,402 ）

は南太平洋パラオの海産動物ホヤに共生す
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る新型の単細胞性シアノバクテリア＝アカ

リオクロリスを採取し、これが 720-740nm の

近赤外光(1.7eV 以下の光子エネルギー)を吸

収する新色素クロロフィル d（Chld）を主要

色素として酸素発生光合成をする事を示し

た（Miyachi ら Z.Naturfors C 52,636,'97

など）。しかし、同時に Chl a を 5%程度持つ

ので、Chl d はアンテナとして光を集めるの

みかもしれないと推定した。この考えはPS II

については主張されつづけた（Mimuro et al. 

FEBS lett 556, 95, '04, Biochimica 

Biophysica Acta 1412, 37. '99, 1456, 27, 

'00）。  

(3)我々は（Hu et al. PNAS、95, 1319, '98） 

この生物の PS I 反応中心を単離し、光を集

めるだけでなく、RC 内でも Chld の 2 量体

（P740 と命名した）が 740 nm 光を利用して

電子移動に働くことを示し、酸素発生光合成

系で初めて Chla以外の RCクロロフィルの存

在を示した。P740 の性質(Mino et al. Che. 

Phys. Lett411, 262,'05)を ENDOR で示した。 

(4)光化学系 II では,色素や蛍光寿命測定な

ど（Akiyama et al., Anal. Scil 17, 205, '01）

から Chla の 2 量体（P680）が働くと主張さ

れた。一方我々（Itoh et al. in Proc, Int. 

Cong, S6-028,  '98,Itoh et al., J. Photosc. 

9, 70, '02）は膜系での電子移動測定から

P680は存在せず、Chldの2量体(P725と命名)

が働くと主張した。、論争は続いている。 

ア カ リ オ ク ロ リ ス の 新 種 も 日 本 近 海

(Murakmi,Miyashita, Mimuroら Science,303, 

1633, '05）や内陸塩湖でも次々発見され

（Miller et al. PNAS 102, 850,'05)激しい

競争下で研究が進められた。 

(5)我々はこの生物の光合成機能、光合成タン

パク質の遺伝子、構造、物性を研究した結果、

タンパク質部分は他のシアノバクテリアと

75-95%の高い相同性を示した（Uzumakiら 

'06、pdbに登録）。したがって、Chld合成系を

導入すれば、他のシアノバクテリアのRCタン

パク質のChla結合部位にうまく結合し、機能

を発揮すると予想する。  

 

２．研究の目的 
(1)本研究では Chld の合成遺伝子をさぐり、
これを他のシアノバクテリアや植物に導入
する事を目的とした。これにより、遠赤色光
でも光合成が可能な植物を作り出せると期
待される。このためには Chld 合成酵素を決
定し、さらに RC タンパク質の一部も変える
必要がある。これができれば新植物を作り出
せる。 
(2)Chld だけでなく、異なる色素をもつ光合
成系も研究することで、光合成における色素

の選択律（光合成原理）をも明らかにする。 
(3)このために、遺伝子面での研究と、高度
なレーザ超高速分光、電子スピン共鳴、単分
子イメージング分光などの光合成機能解析
方法を組み合わせて、多様な光合成系を解析
することも進める。Chld 合成系を同定できな
くとも、多様な光合成系での色素利用の機構
を明らかにする。 
 

３．研究の方法 

 

(1)アカリオクロリスのクロロフィル d 

合成変異株の作製。ChldはChlaと構造的

に１カ所だけ異なる。Chlaの側鎖ビニル

基CH2CH-がフォルミル基HCO-になってい

る。HC＝O-の２重結合がクロリン環のパ

イ電子系を非対称に拡大し、３０nm以上

長波長にQy吸収帯をのばす。構造は650nm

を吸収するクロロフィルbと、CH３COの結

合位置が逆側なので効果が逆に出ている。

この酵素と光合成タンパク質遺伝子のク

ローニングとSynechocystis PCCC6803へ
の導入を行う。(2)レーザ超高速分光、電子

スピン共鳴、単分子イメージング分光などの

光合成機能解析方法を組み合わせて、多様な

光合成系を解析する。 
  

４．研究成果 

 

(1)クロロフィル d をもち近赤外光を利用し

て酸素発生をする Acaryochloris marina の

光合成系の反応中心複合体及び光捕集系タ

ンパク質の機能と構造の関係を検討した。A。 
marin の光捕集系と反応中心タンパク質複合

体の構造、電子移動反応の機構を検討した。

タンパク質遺伝子のクローニング、DNA ライ

ブラリーの作製、strain の多様性の確認、こ

の遺伝子の利用系の検討を進めた。残念なが

ら Chld 合成系の原因遺伝子は特定できなか

った。 

(2)この生物より精製した膜系および、PS II, 

PS I反応中心複合体表品でのレーザ分光と極

低温でのエネルギー移動の測定、遅延蛍光の

測定をおこなった。この結果両方の反応中心

の電子供与体にはともに Chldが使われてい

る事を確認した。レーザ閃光照射にともなう

反応中心中核部に存在するクロロフィルの

吸収波長、電子供与体クロロフィルの酸化に

伴う吸収帯のシフトを明らかにした。下図１

に示したように PSII は 725nm,PSI は 740nm

に吸収極大をもつ酸化還元差スペクトルを

示した。これらのスペクトルではさらに短波



長側にも吸

収変化がみ

られる。こ

れは P近傍

の Chldの

応答として

確認される。

このスペク

トルの解析

から、反応

中心でのク

ロロフィル

の関係を議

論した。（図

１、PSII(A)

と PSI(B)の

示す吸収変化。Bには PS I 反応中心のクロロ

フィル吸収帯のシミュレーション結果も示

す。D は膜全体の吸収スペクトル）. 

(3)以下のクロロフィル配置を PSII, PSI 中

核部で推定した（文献 10）

 
(4)Acidiphillium rubrum の反応中心（文献

11）：この細菌は、他の光合成生物のもたな

い Znーバクテリオクロロフィル a をもつ。

この反応中心とアンテナ色素タンパク質を

精製し、励起エネルギー移動と電子移動過程

をフェムト秒領域まで測定した。結果は Zn
ーバクテリオクロロフィル aでも高速にエネ

ルギーと電子移動をすることを示した。 
(5)緑色硫黄細菌 Chlorobium tepidum（文献

2）とヘリオバクテリア（文献 5）のホモダイ

マー型反応中心：これらの最も古い細菌群の

もつ光化学系Ⅰの祖先型ホモダイマー型反

応中心内の電子移動経路を探った。反応中心

に結合した PscD がエネルギー移動効率の向

上に働くことを示した。阪大、大岡らが作成

したシトクロムの除去変異株を利用して電

子移動反応経路を明らかにした。 
(6)緑色無硫黄光合成細菌 Chloroflexus 
aurantiacus のもつ巨大アンテナ色素複合体

クロロソームの蛍光の、１分子測定を温度４

Kで行い（文献 13）、分子構造の揺らぎが励

起エネルギー移動に重要な役割を果たす事

を示した。偏光単分子顕微分光により、この

巨大複合体内での色素配向角を明らかにし

た。 
(7)シアノバクテリア Synechocystis PCC 
6803 で、膜の少量脂質成分フォスファチジ

ルグリセロール（PG）を遺伝子操作で欠失さ

せると光化学系 IIの電子受容体キノンQBの

機能がとまる事を示し、この脂質のキノン反

応での役割を明らかにした（文献 7）。さらに

脂質再構成に伴い、構造中にみられる２分子

の PGに対応した２段階の回復が起こること

を明らかになった。。 
(8) 好 熱 性 紅 色 光 合 成 細 菌

Themochromatium tepidum と好熱性シア

ノ バ ク テ リ ア Thermosynechococcus 
elongatus の光合成反応中心とアンテナタン

パク質を精製し、2,6,8,10nmと異なるサイズ

の内径をもつシリカ細孔内に導入した（トヨ

タ自動車株式会社、トヨタ中央研究所との共

同研究）人工環境下でうまく機能させること

に成功した（論文準備中）。 
(9)新たに発見されたシアノバクテリアの青

色センサーBLUF (PixD)の反応機構を部位

特異的アミノ酸変異タンパク質を用いて検

討した（文献 4）。２種の中間体を同定し、好

熱性と常温性のタンパク質の構造と機能の

違いを明らかにした（文献 15）。さらに新型

の赤色—緑色２状態をとる光センサータン

パク質 AnPixJの光反応中間体４種を時間分

解分光法で同定した。（文献 3） 
(10)珊瑚の共生渦鞭毛藻 Symbiodiniumの離

脱による白化現象の原因を、温度耐性の異な

る２種の Symbiodinium の違いの研究から、

光化学系Ⅱのアンテナタンパク質の温度耐

性の違いがこの違いをもたらす事を明らか

にした（文献 1） 
(11)Chldと Znバクテリオクロロフィル関連

の合成化合物の超高速反応をレーザ分光で

検出した（文献 9、14）。植物の光化学系Ⅰで

の極低温励起エネルギー移動機構と電荷分

離状態の検討をおこなった（文献 6）。珪藻の

PSI での 10K での高速エネルギー移動経路

を決めた（文献８） 
(12)酸素発生系ではたらく Mn-4 原子の近傍

の水素イオンの位置を ENDOR法で探り、そ

のうちの一つが反応中間状態と密接な関係

がある事（おそらく反応基質となっている）

を明らかにしたと（文献 12） 

(13)多様な光合成系の研究から、光合成機能

の本質的な部分はきわめて柔軟な可塑性を

もち、これに特殊最適化した部分が加わるこ

とで多様な光合成生物がうまれてきたこと

が理解される。 

(14)この結果を活用してシリカナノ構造体

と耐熱性光合成反応中心タンパク質を組み



合わせた酸素発生型人工光合成系（一部トヨ

タ自との共同研究）の検討もすすめた。本研

究の主要課題ではないが、世間の関心も高く、

バイオガソリンの発売に合わせて企画され

た「車のこれから」という NHK ラジオ特集番

組中で報道された。 
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Light Harvesting-II Complex and Photosystem I 

Reaction Center Complex,   IUMRS-ICA2008,  
2008, Dec 09-13, Nagoya congress center, 

Nagoya,  

 

国内会議・招待講演 

⑥ 伊藤繁 

「PSI・II反応中心のシリカナノポア内への導

入とクロロフィルやキノンの置換」第46回日

本生物部理学会大会 2008年12月5日付（福

岡） 

 

国内会議・一般講演 

⑦ 富田祐介、青木俊、野地智康、上滝千尋、

宇津巻竜也、神哲郎、成川礼、池内昌彦、梶

野勉、伊藤繁  光センサータンパク質

AnPixJ のシリカメソ多孔体内への導入    

生物物理学会中部支部講演会 （名古屋大学） 

2009 年 3 月 21-23 日 

 

⑧上滝千尋、石坂壮二、野地智康、梶野 勉、

福嶋 喜章、関藤 武士、伊藤 繁、シリカメソ

多孔体への光合成膜タンパク質光化学系 I の

導入とその機能の評価。 第 50 回日本植物生

理学会年会 （名大） 2009 年 3 月 21-23 日 

 

⑨ 富田祐介、青木俊、野地智康、上滝千尋、

宇津巻竜也、神哲郎、成川礼、池内昌彦、梶

野勉、伊藤繁、光センサータンパク質 AnPixJ

のシリカメソ多孔体内への導入、第 50 回日本

植物生理学会年会 （名大） 2009 年 3 月

21-23 日 

 

⑩小村理行、三宅博之、山岸篤史、柴田穣、

岩崎郁子、山本好和、伊藤繁、極低温フェム

ト-ピコ秒時間分解蛍光測定による乾燥地衣

類光化学系 II の高速励起エネルギー消光過

程の解析。第 50 回日本植物生理学会年会 

（名古屋大学） 2009 年 3 月 21-23 日 

 

⑪山岸篤史、池田洋平、小池裕幸、佐藤和彦、

小村理行、柴田穣、伊藤繁。珪藻の光化学系

Ｉアンテナーコア超分子複合体上での超高速

励起エネルギー移動。第 50 回日本植物生理学

会年会 （名古屋大学） 2009 年 3 月 21-23

日 

 

⑫柴田 穣、山岸 篤史、小村 理行、伊藤繁 

極低温での光化学系 I 反応中心の超高速エネ

ルギー捕集過程の解析,第 50 回日本植物生理

学会年会 （名古屋大学） 2009 年 3 月 21-23

日 

 

⑬山岸篤史、池田洋平、小池裕幸、佐藤和彦、

小村理行、柴田穣、伊藤繁 極低温時間分解

蛍光測定による中心目珪藻 Chaetoceros 

gracillis の光化学系 I 超分子複合体内のエ



ネルギー移動の解析 日本生物物理学会第46

回年会 （福岡国際会議場） 2008 年 12 月

3-5 日 

 

⑭近藤徹,松岡昌弘,浅井智広,吉岡哲記,三野

広幸,大岡宏造,伊藤繁  

対称型光合成反応中心タンパク質複合体内で

機能する電子伝達体の配位構造,日本生物物

理学会第 46 回年会 （福岡国際会議場） 

2008 年 12 月 3-5 日 

 

⑮山川壽伯、Md Rafiqul Islam、佐藤和彦、

小池裕幸、伊藤繁  

ジビニルクロロフィルを持つシアノバクテリ

ア変異体 PS I、PS II の分光的解析,日本植物

学会第 72 回年会 （高知大学） 2008 年 9

月 25-27 日 

 

⑯三野広幸・長井浩子  

新型光合成反応中心シアノバクテリア

Acaryochloris marina の光化学系Ⅰの機能と

電子移動反応、第 47 回電子スピンサイエンス

学会年会 （九州大学）2008 年 10 月 1-3 日 

 

⑰小村理行、佐藤圭介、伊藤繁、岩崎郁子、

山本好和  

地衣類内共生シアノバクテリアのレーザー共

焦点顕微鏡解析 I：地衣 4 種における地衣組

織内分布と色素系比較、第７回日本地衣学会

（秋田県立大学）2008 年 7 月 5-6 日 

 

⑱佐藤圭介、小村理行、岩崎郁子、山本好和、

伊藤繁 地衣類内共生シアノバクテリアの

レーザー共焦点顕微鏡解析 I：秋田県高尾山

と田沢湖で採集したモミジツメゴケ内部と単

離培養した Nostoc の色素比較、第７回日本地

衣学会（秋田県立大学）2008 年 7 月 5-6 日 

 

⑲山川壽伯、中西弘充、宮本幸一良、林田信

明、小村理行、伊藤繁  

ジビニルクロロフィルを持つシロイヌナズ

ナ変異体 pcb2 の光合成能と熱耐性。第 8 回

光合成研究会シンポジウム（名古屋大学） 

2008 年 5 月 25-26 日 

 

 

〔図書〕（計 ２件） 

①伊藤繁 （共著）光合成研究法 日本光合

成研究会 編、低温化学、北大低温研  

2008 総頁数 679 

 

②伊藤繁 （共著）生物物理学ハンドブック、

日本生物物理学会編、朝倉書店  2007 総

頁数 680 

 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://www.bio.nagoya-u.ac.jp/index2.ht
ml 
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