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研究成果の概要（和文）： 
緑色光合成細菌をモデル生物として、セルソータを用いることでその単一細胞を単離した。蛍
光発光型検出器(クロロフィル類の検出に特化したプロトタイプに改造)を HPLC に接続するこ
とで、単一細胞中の目的色素の検出に成功した。更なる検出感度・精度の改善を実施し、クロ
ロフィル色素に関しては、世界一の検出感度を実現した。同時に、色素の絶対量を評価するた
め、その検量線の作成を行い、単一細胞中のクロロフィル色素の総数を見積もることにも成功
した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The structure and distribution of chlorophyll pigments with various long hydrocarbon chains in 
photosynthetic organisms were investigated by ultra-high-sensitive HPLC at the sub-fmol level. 
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１．研究開始当初の背景 
光合成生物では、クロロフィルやカロテノイ
ドなどの光合成色素類が、蛋白質組織体を反
応場とする見事な光捕集アンテナ部と反応
中心部を構築し、現存する系で最高の光電変
換効率を実現している。これらの「光合成色
素蛋白質複合体」は、様々な環境に適応する

自然の戦略を具現化した器官である。 
 光合成色素蛋白質複合体は、脂質分子が作
り出す細胞膜内在性の疎水性膜蛋白質であ
り、疎水性相互作用に基づく色素類の見事な
固定化と配置が成されている。光合成諸反応
の実現にはこれらの色素類の精密な分子構
造とその配置が必須であり、更に色素類は蛋
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白質による変調を受けることで多様な機能
発現を可能としている。 
太陽光の捕集とそれに後続する超高速か
つ高効率なエネルギー伝達・電子伝達などの
光合成諸反応に関する研究は、環境応答の小
さな一部の紅色光合成細菌をモデル生物と
したものが先行してきた。これは、X線結晶
構造解析によりそのアンテナ部や反応中心
部の構造が原子レベルで解かれたことに起
因する。しかしながら、光合成諸反応を担保
する「アンテナ部と反応中心部の単一細胞内
における化学量論比」や「色素蛋白質複合体
の疎水性相互作用に基づく構造安定化」に関
しては、もっとも基本的な物理量・概念の一
つであるにも関わらず、その解答を見出そう
とする機運すら存在しないのが実状であっ
た。 
 
２．研究の目的 
植物や細菌の行う光合成では、これらの生物
が生存する環境下で最も効率よくエネルギ
ー利用できるように、自発的な光合成能の最
適化がなされている(光合成調節機構と定義)。
特に光捕集を担うアンテナ系色素蛋白質複
合体では、多彩で巧みな調節機構が具現化さ
れている。本研究では、光合成細菌をモデル
生物とした色素類(クロロフィル色素：図 1(a)
参照)の微細構造(色素蛋白質複合体の形成時
にアンカーとして機能する疎水性長鎖エス
テル基：図 1(b)参照)に着目し、単一細胞レベ
ルまで解析対象の分解能をあげ、複合超分子
系における超高感度色素解析に挑戦するこ
とを計画した。 
 
３．研究の方法 
(1) 光合成細菌をモデル生物とし、その培養
液からマニュピュレータ等を用いた単一細
胞のピッキングを行い、単一細胞内に含まれ
るクロロフィル色素を超高感度に定量解析
する。単一細胞を用いた光合成色素類の解析
例はないので、分析に用いる細胞数を、100
個 → 50個 → 10個 → 1個と順次減らして
いき、色素の検出感度を評価後、最終的に単
一細胞の分析を目指す。 
 
(2) 高速液体クロマトグラフ(HPLC)にオンラ
イン接続する検出器の感度・特性を評価後、
システムのミクロ化を行う。 
①光合成細菌の選定：単位細胞あたりの色素
密度が高く、かつ多彩なアンテナ部の発現を
示す緑色光合成細菌より着手する。緑色細菌
は、クロロフィル色素自己会合体より成る特
異な光捕集アンテナ部(クロロゾームと呼ば
れる)を有し、微細構造の異なるクロロフィル
色素の組成比制御によるアンテナ部の最適
化がなされている。 
②検出器の選定：これまでの研究データの蓄

積から色素類の同定は不要のため、検出感度
の向上に特化する。HPLC は、様々な検出器
をオンラインで接続できる利点を最大限に
活用する。従来の紫外可視吸収法(PDA 型と
略す)に加え、蛍光発光法(RF 型)、質量分析
法(MS 型)も積極的に利用する。RF 型検出で
は、サブフェムトモルレベルまでの感度の向
上を見込む(理論的シュミレーション)。 
③超高感度解析システムの構築：装置及びカ
ラムのミクロ化と上記(2)-②項の検出器の組
み合わせを行う。装置・カラムのミクロ化を
実施し、感度の向上に努める(サブフェムトモ
ルレベルを当面の目標とする)。 
 
(3) 色素蛋白質複合体の構造安定化機構 
紅色光合成細菌の一部でも光合成調節機能
が顕著に発現しており、クロロフィルやカロ
テノイドの疎水部構造が異なる色素類を過
剰蓄積することを、バルクの培養液(個々の細
胞の平均値)を用いた実験系で確認してきた。
色素類の微細構造とその生体内での分布を
光合成器官の種類ごとに詳細に解析するこ
とで、色素類の微細な構造から見た光合成能
の最適化戦略に関する知見を得ることを目
指す。 
 
４．研究成果 
(1) 単一細胞の単離：緑色細菌をモデル生物
として、セルソータを用いることで単一細胞
を単離した。 
 
(2) 超高感度解析システムの構築：蛍光発光
型検出器(＝クロロフィル類の検出に特化し
たプロトタイプに改造)を HPLC に接続する
ことで、単一細胞中の目的色素の検出に成功
した。検出感度・精度の向上を指向した更な
る装置の改良を実施し、クロロフィル色素に
関しては、世界一の検出感度を実現した。同
時に、色素の絶対量を評価するため、その検
量線の作成を行い、単一細胞中のクロロフィ
ル色素の総数を見積もることにも成功した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
(3) 紅色細菌の光合成調節機構：紅色細菌の
一種では光合成調節機構が顕著に発現し、特
異なクロロフィル類(色素蛋白質複合体への
結合時にアンカーとして機能する疎水性長
鎖エステルの微細構造が異なる：図 1 参照)
が過剰蓄積していた。この種の反応中心部の
単離例はなかったので、硫安分画法により酸
化還元活性を維持したインタクトな状態で
の単離を行い、得られた反応中心部のクロロ
フィル色素組成を詳細に解析した。色素蛋白
質複合体の形成にアンカーとして機能する
エステル鎖の分布は、光収穫アンテナ、反応
中心部で大きく異なることが判明し、クロロ
フィル色素の微細構造に依存した光合成器
官の構築戦略が示唆された。 
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図 1. 紅色細菌が生産するクロロフィル色素
の構造(a)とアンカーとして機能する長鎖エス
テル基の多様性(b). 
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