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【研究の背景・目的】 
地球の豊かな生物界は太陽光の恵みによって維持

されている。らん藻や植物は一連の光合成反応によ
り水と二酸化炭素から炭水化物をつくりだし、同時
に酸素を大気中に放出している。この炭水化物は植
物体を構成し、動物は植物を食べて生きている。ま
た酸素は我々人類を含めたすべての好気的生物の生
存に不可欠である。現在の物質文明を支える化石燃
料も、光合成により繁殖した太古の植物が化石化し
たものである。このように光合成は我々にとって最
も重要なもののひとつである。また現在では化石燃
料の枯渇を目前にして、人工光合成により 21 世紀の
持続可能な社会を実現しようとする機運が高まって
いる。 
光化学系 II 複合体（以後 PSII）は、一連の光合成

反応の中でも最初に太陽光を吸収し、水を分解して
電子とプロトン、酸素分子を発生させている。PSII
は20種類ものサブユニットが会合した膜タンパク質
であり、その総分子量は 700kDa にも及ぶ。これま
でPSIIの結晶構造は3.8 – 2.9Åの分解能で報告され
ていたが、水分解・酸素発生中心として働く Mn4Ca
クラスターの構造は不確かで、PSII を取り巻いて酸
素発生に関与する水の構造もまったく不明であった。
我々は昨年、PSII の結晶の質を飛躍的に向上させ、
SPring-8 の構造生物学関連ビームラインを利用して
PSII の結晶構造を 1.9Åの分解能で解析することに
成功した。その結果、Mn4Ca クラスターは５個の金
属原子が５個の酸素原子により結びつけられて「歪
んだ椅子」の形をしており、酸素発生に直接関係す
る４個の水分子を配位していることが明らかになっ
た（図１）。 

この成果は世界的に非常に高く評価され、サイエ
ンス誌により 2011 年の 10 大ブレークスルーの一つ
に選ばれた。 

PSII の酸素発生機構は、Mn4Ca クラスターが５つ
の酸化状態（Si (i = 0 - 4)）をとり一連の反応を繰り

返す Kok サイクルモデルにより説明されている。今
回の構造はそのS1状態に対応する。本研究ではKok
サイクルの S0 状態と S2 状態の結晶構造解析を 2.0
Å以上の原子分解能で行い、酸素発生機構の詳細を
解明して、人工光合成の実現に向けた突破口を切り
拓くことを目的とする。 
 

【研究の方法】 
Mn4Ca クラスターの S0 状態を反映している可能

性のあるPSIIのヨウ素置換体、除草剤複合体、PsbM
欠失変異体の結晶構造解析を原子分解能で行うとと
もに、Mn 原子の X 線還元を１％以下に低減してイ
ンタクトな酸化状態を明らかにする。また大強度フ
ェムト秒レーザーの多光子吸収を利用して S2 状態
を実現し、その原子分解能の結晶構造解析を行う。 
 

【期待される成果と意義】 
我々は Mn4Ca クラスターの５個の金属イオンを

結ぶ５個の酸素原子の内の一つは水酸化物イオンで
あり、これと、Mn4Ca クラスターに直接配位してい
る４個の水の内の一つから酸素分子が形成されるも
のと予想している。本研究から得られる成果はこの
予想をより確かなものとして、今後人工光合成を実
現するために不可欠となる光誘起の水分解・酸素発
生「触媒」を開発する際のアイデアの元となる点で
極めて大きな意義を持っている。 
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図１ Mn4Ca クラスターと PSII ダイマー 


