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研究成果の概要（和文）：光合成反応を行う高等植物のチラコイド膜や光合成細菌の光合成膜は三次元積層構造を形成
しており、その中で高効率な光収穫やエネルギー移動が行われている。しかし、その三次元積層構造と機能の相関は明
らかではない。本研究では、光合成アンテナ系複合体(LH2)を含む三次元積層膜の構築を目的とした。短鎖および長鎖
脂質からなるディスク状脂質二分子膜が基板表面上で平面膜に転移することを見出した。この現象を利用し、平面膜を
三次元に積層した。三次元積層膜構造は原子間力顕微鏡(AFM)により観察した。さらに光収穫系複合体(LH2)を膜中に導
入することも可能となり、人工チラコイド膜の作成が可能であることが示された。

研究成果の概要（英文）：Thylakoid and photosynthetic bacterial membranes possess three-dimensional multi-l
ayered structures. These membranes efficiently captured transfer light energy. In order to reveal the thre
e-dimensional structure-function relationship, we constructed multi-layered planar membrane containing pho
tosynthesis antenna complex (LH2). Bicelles containing biotinyl lipids were tethered to a planar lipid bil
ayer via avidin-biotin interaction. Upon detergent removal, transformation from bicelle to planar membrane
 took place to form layered planar bilayer. The layered structure was observed by atomic force microscopy 
(AFM). Multi-layered membranes containing LH2 complex was also constructed by use of LH2-reconstituted bic
elles. Thus, we successfully constructed artificial thylakoid membranes. 
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１．研究開始当初の背景 

光合成膜（チラコイド膜）は二分子膜が積層

した構造を形成し、高効率な集光・電荷分離・

電子移動が光合成タンパク質により達成され

ているが、その膜中での空間配置と機能との

相関は全く明らかでない。チラコイド膜のよ

うな多層構造を人工的に構築し、そこに光合

成タンパク質を組み込むことができれば、そ

の機能解明および人工光合成デバイスの開発

につながるが、現在のところ、チラコイド膜

のようなタンパク質を含む多層構造を構築す

る手法は存在しない。 

 

２．研究の目的 

バイセル（ディスク状脂質二分子膜）は長鎖

および短鎖のリン脂質を一定の割合で混合す

ることにより得られる相構造である。本研究

では、バイセル（ディスク状脂質二分子膜ミ

セル）を用い、まず(1)バイセル／二分子膜転

移現象を利用し、基板上に多層構造を形成さ

せる技術を確立し、 (2)そこに光収穫系複合

体(Light-harvesting complex: LH2)をくみこ

んだ多層膜構造を構築することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

(1)図１に示すように、まず清浄な基板（マイ

カ）にビオチン化脂質を含むバイセル溶液を

置き、洗浄により短鎖脂質を除去することで

バイセル／二分子膜転移を引き起こし、平面

脂質二分子膜形成を原子間力顕微鏡(AFM)に

より確認する。この平面脂質二分子膜上にア

ビジン分子を添加し、ビオチン化脂質とアビ

ジンを結合させる。さらに、ビオチン脂質を

含むバイセル溶液を添加することにより、バ

イセルを繋ぎ止め、再び洗浄操作によりバイ

セル／二分子膜転移により二層目の脂質二分

子膜を形成する。これら一連の操作は AFM

により観察する。 

(2) LH2 含有多層膜形成 

バイセル形成時に光合成光収穫系複合体

(LH2)を混合することにより、ディスク状脂

質二分子膜中に LH2 を組み込む。この LH2

含有バイセルを用い、(1)と同様の操作により

多層膜を形成する。膜形成は AFM により確

認する。 

 

４．研究成果 

 

 (1)まずマイカ基板上にバイセル溶液を置き、

バイセルを AFM 観察した。その結果、粒径

10-30 nm 程度のディスク状バイセルが観察

できた（図２A）。 



さらに、この吸着したバイセルに対し、溶液

洗浄により短鎖リン脂質を除去すると、バイ

セルがマイカ基板上で融合し平面脂質二分子

膜が形成することが見出された（図２B、図

１a）。 

 この脂質二分子膜はビオチン脂質がふくま

れており、この膜上にアビジンを添加するこ

とにより、膜状にアビジンが結合することが

確認できた（図３A）。この上にさらにビオチ

ン脂質を含むバイセル溶液を添加すると、ア

ビジン-ビオチン相互作用によりバイセルが

二層目として吸着する（B）。この段階では洗

浄によりある程度短鎖リン脂質が除去されて

おり、部分的にバイセルが融合し、二層目の

平面膜が形成していることが認められた(C)。 

 

対照実験として、ビオチン脂質を含まない系

で実験を行ったところ、アビジンの吸着は認

められず、また二層目のバイセル溶液の添加

により、不規則で制御不能な多層構造の形成

が見られた。現在、アビジンとビオチン量の

最適化により、脂質二分子膜による表面被覆

率の高い二層目の構築を進めている。 

(2)光合成膜タンパク質(LH2)を組み込んだバ

イセルによる多層構造の形成 

バイセル形成時に LH2 を溶液中に添加する

ことにより、バイセル中に LH2 を再構成する

ことができた。吸収スペクトルから、LH2 に

特徴的な吸収帯（バクテリオクロロフィル、

カロテノイド）に変化がないことから、LH2

がバイセル中に変性することなく導入されて

いることが分かった。この LH2 を含むバイセ

ル溶液を(1)と同様にマイカ基板上で平面膜

化した。この場合、アビジンおよびビオチン

分子がなくても二層目が形成されることが分

かった（図４）。 

 

二層目の部分を詳細に AFM により観察した

ところ、LH2 の結晶構造と一致するリング状

構造が見られた。この LH2 の存在により層間

に相互作用が働き、二層目の形成が促進され

ているのではないかと推察される。 

 今後は条件をさらに精査することにより、

層数を制御して LH2 層を形成する。また、表

面プラズモン共鳴により、多層膜構造形成を

定量的に評価する。調製した多層膜構造に対

して、層間でのエネルギー移動を評価し、チ

ラコイド膜での層構造—機能層間を調べるプ

ラットフォームを確立する。 
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