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研究成果の概要（和文）： 
 
酸素発生型光合成電子伝達系で機能する光エネルギー変換装置を高度に精製し、そのサブ
ユニットとコファクター組成の詳細を明らかにし、結晶化を進めた。その結果、構成サブ
ユニットの役割を明らかにし、立体構造解析を進展させた。また、複雑な構造をもつ光エ
ネルギー変換装置生合成の分子機構を明らかにし、分子集合モデルを提出した。さらに、
異なる光環境下で光エネルギー変換装置の構造と機能の再構築の分子機構を解明した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
We purified the reaction center complexes involved in oxygenic photosynthesis and 
determined their subunits and cofactors, and crystalized them to determine the 
three-dimensional structures. We also examined the molecular mechanism by which 
the reaction center complexes are assembled from the constituent subunits and 
cofactors and proposed a working model for the assembly. Furthermore, we revealed 
the molecular mechanism by which the structure and function of the reaction center 
complexes are remodeled under varying light environments. 
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細菌の光合成反応は地球上のほとんどすべて

の生物の生存に必須で，光合成の基盤的研究

は農業生産の増大や大気中二酸化炭素の増加

などの地球規模の問題の根本的解決に必須で

ある。光合成は太陽からの無限の光を利用す

るため、光エネルギー変換装置（光化学系）

は光合成研究の中心課題の一つである。植物、

藻類およびシアノバクテリアが行う酸素発生

型光合成の電子伝達系には、光を捕集するア

ンテナ複合体と光化学反応を引き起こす反応

中心複合体から構成される２種類の光化学系

（系１と系２）が機能する。その構造と機能

は重要で、多くの研究者が長年にわたり物理

化学、生化学、分子生物学、分子遺伝学など

の学際的な手法を用いてその詳細を研究し，

一定の光条件下で効率よく光エネルギーを変

換する分子機構が明らかにされてきた。 

 光強度が大きく変動する自然条件下で効率

的に光合成反応を行うために光化学系の構造

と機能をダイナミックに変化さることの重要

性が注目されるようになってきた。それは弱

光下では効率的に光を利用する必要があるが、

強光下では光損傷を受けないように応答する

必要があることが明らかにされてきたためで

ある。このダイナミックな光エネルギー変換

装置の機能の変化は、光化学系コア複合体と

アンテナ複合体の構造と機能の変化を引き起

こすと考えられるが，タンパク質レベルでの

解析は遅れている。私たちはこれまでに光エ

ネルギー変換装置のダイナミクスに着目し

（Protist 2002, Photosynthesis Res. 2004），

２つの光化学系間でのアンテナ複合体が可逆

的に移動する現象（ステート遷移）を生化学

的に証明し，光エネルギーの再分配の新しい

モデルを提唱し，この分野の研究の突破口を

開いた（PNAS 2006）。今後の研究では，光合

成反応における光と酸化還元エネルギーの分

配と調節の分子レベルでの解明が強く求めら

れていた。 

 
２．研究の目的 
光合成反応で最も重要な機能を果たす光エネ

ルギー変換装置である光化学系の構造と機能

を分子レベルで解明する。さらに、光化学系

の分子集合、光損傷と修復、そして構造と機

能の再構築の分子機構を解明する。光化学系

の詳細な構造を解析し、光合成反応で光エネ

ルギーが高効率で利用される分子機構を理解

する。さらに、光化学系の構造と機能のダイ

ナミクスを解明し、大きく変化する自然環境

下で光合成生物が効率的な光合成反応を進め

る仕組みを明らかにする。 

 まず、光化学系1は大きなアンテナ複合体を

安定に結合するが、その構造を生化学的に解

析し、結晶構造解析を進める。そして、弱い

光エネルギーを効率的に捕集する分子機構を

解き明かす。光化学系2の結晶構造解析も進め、

光合成反応で最も重要な酸素発生系に関与す

るマンガンクラスターの構造を明らかにする。 

光化学系は多数のサブユニットとコファクタ

ーをもつ超分子複合体である。このような多

数の成分をもつ複合体がどのように合成され

るかという分子集合の過程を解明する。 

 複雑な構造をもつ光化学系は、光環境が大

きく変動する自然条件下で効率的に光合成反

応を行うため、その構造と機能をダイナミッ

クに変化させる。しかし、その調節機構の分

子レベルでの解析は遅れている。そこで、光

環境が変化したとき2つの光化学系の活性の



 

 

バランスを調節するステート遷移の過程で、

アンテナ複合体が移動する機構を分子レベル

で解明する。さらに、ステート遷移に伴ない

直鎖型と循環型電子伝達系の活性が調節され

る。この調節機構の解明を進める。特に循環

型電子伝達系に関与する成分や調節の分子機

構を明らかにする。 

 これまでに、静的な構造体として捉えられ

ていたエネルギー変換装置の合成・再構築・

分解修復の分子機構を解明し，自然環境下で

の光合成反応の効率化に必要な光エネルギー

変換装置のダイナミクスという新しい概念を

確立する。 

 
３．研究の方法 
光化学系１と２複合体をそれぞれ緑藻クラミ

ドモナスもしくは好熱性シアノバクテリアか

ら高度に精製し、結晶化し、X線構造解析を行

う。光化学系1では９種のアンテナ複合体の配

置構造に着目し、光化学系2では酸素発生系の

マンガンクラスターの構造を中心に解析を進

める。 

 光化学系複合体の分子集合過程を明らかに

するため、分子集合に必須なYcf4タンパク質

を含む複合体の生化学的解析を進める。特に、

Ycf4複合体を高度に精製し、そこに含まれる

サブユニットの組成を明らかにする。また、

分子集合途中の光化学系１サブユニの存在を

調べる。ラジオアイソトープによるタンパク

質のパルスラベル法により光化学系複合体の

サブユニットの分子集合の過程を解析し、暗

所で黄化させた細胞を緑化させる過程を追跡

し、サブユニットとコファクターの分子集合

過程を解析する。 

 生育の光条件が変化したときに、光化学系

複合体のサブユニットやアンテナ複合体の組

成が変化する過程を生化学的に分析する。ま

た、光合成電子伝達活性が調節される現象も

知られているが、その調節過程にどのような

成分が関与するかを明らかにする。特に、光

化学系１の還元側の電子伝達成分とシトクロ

ムb6f複合体の関連に着目して解析を進める。 

 
４．研究成果 

高等植物より大きなアンテナ複合体を結合す

る光化学系１複合体を緑藻クラミドモナスか

ら迅速かつ高度に精製する方法を確立し、結

晶化条件を改善した。構造解析に進めるには

さらによい結晶を作成する必要があるが、X

線回折像の解像度は８Åまで改善した。また、

化学架橋法により構造が明らかにされていな

い一部の光化学系１サブユニットやアンテナ

複合体のトポロジーを明らかにした。特に

PsaOとPsaNの光化学系１複合体における存在

部位が分かった。さらに、９種のアンテナ複

合体の化学量論を決定し、多くのアンテナの

おおよそのトポロジーを明らかにした。また、

好熱性シアノバクテリアから精製した光化学

系２複合体の構造解析の解像度が世界最高レ

ベルにまで改善された。光合成反応で最も重

要である酸素発生系のマンガンクラスターの

機能的構造が明らかにされつつある。 

 光化学系１複合体の分子集合に必須なYcf4

複合体の精製に成功した。アフィニティタグ

を融合したYcf4をクラミドモナスに発現させ、

Ycf4を含む大きな構造体（Ycf4複合体）を高

度に精製した。その構成サブユニットを質量

分析、ウェスタン分析、N末シークエンスによ

り同定した。そこには、分子集合途中の新規

に合成された光化学系１タンパク質が存在す

ることが分かった。さらに、機能は不明であ

るがレチナールを結合するモチーフをもつ

Cop2タンパク質や核酸を結合する可能性のあ

る塩基性タンパク質Ycf2も存在することを明

らかにした。前者は光化学系１の分子集合が

光により制御される可能性を示唆し、後者は

光化学系１の葉緑体にコードされるPsaAや

PsaBなどのサブユニット（反応中心サブユニ



 

 

ット）のmRNAと結合する可能性が示唆される。

したがって、分子集合の初期の過程は「足場」

の機能を果たすYcf4複合体上で進行すると考

えられる。少なくとも葉緑体遺伝子にコード

される主要サブユニットがここで分子集合す

ると言える。この分子集合の初期過程の後、

周辺部のサブユニットが順次結合し、安定で

機能的な複合体が分子集合する新しいモデル

を提出した。 

 光化学系1複合体の分子集合モデルを検証

するため、新規に合成されたサブユニットの

分子集合過程を解析した。その結果、コア複

合体の中心部分が分子集合した後、すでにオ

リゴマー状態に分子集合したアンテナ複合体

がコア複合体に結合することが分かった。そ

の後、アンテナ複合体のコア複合体への結合

を安定化するため、PsaGとPsaKが最も遅く分

子集合することを明らかにした。この分子集

合過程をさらに確かめるため、暗所で生育さ

せるとクロロフィル合成できず黄化するy-1

変異株を用いた緑化実験を行った。その結果、

コア複合体の分子集合過程は提案したモデル

から予想される結果と一致した。また、アン

テナ複合体の９種のサブユニットの分子集合

の速度が３つにグループ分けできることが明

らかになった。さらに、クロロフィル前駆体

であるゲラニルゲラニルクロロフィル

（GG-Chl）、デヒドロゲラニルゲラニルクロ

ロフィル（DHGG-Chl）、テトラヒドロゲラニ

ルゲラニルクロロフィル（THGG-Chl）が一過

性的に蓄積することを見いだした。これらク

ロロフィル中間体はクロロフィルaとbの両方

で見いだされ、クロロフィルタンパク質に結

合した状態で反応が進行することも分かった。

今後のクロロフィルタンパク質複合体の生合

成の解析において興味深い結果であると言え

る。 

 光環境が変化すると、光合成電子伝達活性

を駆動する２つの光化学系の活性が異なって

しまう。しかし、２つの光化学系の活性を最

適化するため、一部のアンテナ複合体が２つ

の光化学系の間を移動するステート遷移が起

こる。本研究では、従来の研究を発展させ、

ステート遷移に伴い光化学系２と光化学系１

の間でアンテナ複合体が可逆的に移動する現

象を生化学的に詳細に示すことができた。ま

た、移動するアンテナ複合体をラジオアイソ

トープで均一にラベルすることにより定量し、

ステート２状態では少なくとも５コピーの移

動性アンテナ複合体が安定に結合することが

分かった。一方、ステート遷移に応答して電

子伝達反応も直鎖型と循環型の活性が変化す

ることが知られている。しかし、循環型電子

伝達反応に関与する成分はあまり明らかにさ

れていなかったが、ステート２の状態で光化

学系１とシトクロムb6fが安定な複合体を形

成することを生化学的に証明した。さらに、

この複合体にフェレドキシンとプラストシア

ニンを添加すると、循環的電子伝達反応活性

を示すことに成功した。 
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