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推薦の観点：創造的・革新的・学際的学問領域を創成する研究 
研究の概要：光合成生物による酸素発生は、水の分解によって電子を供給するというエネルギ
ー生産の根幹をなす反応である。シアノバクテリア（ラン藻）によって初めて獲得・構築され
た酸素発生系は陸上植物の葉緑体へと受け継がれ、地球環境とあらゆる生命活動を支えてきた。
酸素発生系は+1.0V を越える極めて高い酸化電位のもとで、複数の安定な中間体を必要とする
特異な電子移動系である。その「反応機構」の解明、「誕生・獲得」や「継承・発展」の解析は、
生物学だけに留まらず地球環境やエネルギー問題にとって極めて大きな課題であり、緊急に解
決されるべき問題である。我々は、特異な 3種のシアノバクテリアを用い、各々の進化の中間
体を作成し、その解析をする、という独自の方法でこの課題の解明を行う。 
 
研 究 分 野：生物学 
科研費の分科・細目：基礎生物学、植物生理・分子 
キ ー ワ ー ド：色素体機能（光合成） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 酸素発生系の解明は光合成の基本問題と
して長い間取り組まれたが、特異で複雑な反
応系であるため、国内外の 3 グループから
シアノバクテリアの光化学系 II 反応中心複
合体の結晶構造が発表されても、その解明に
大きな進展はなかった。 
 
２．研究の目的 
 酸素発生系の解明のため、(1) 反応系を構
成する要素の「獲得」段階、(2) 光化学反応
と電気化学反応が融合した「反応機構」、さ
らに (3) 細胞内共生によるシアノバクテリ
アから葉緑体型酸素発生系への「継承」・発
展段階、の 3 点についての解析を行う。 
 
３．研究の方法 
 シアノバクテリアを研究対象とする。ふた
つの特異な研究方法を採用する。(1) 細胞内
膜系を持たない始原的な種、Gloeobacter 
violaceus PCC 7421, クロロフィル (Chl) 分
子 種 と し て 唯 一  Chl d を 持 つ 種 、
Acaryochloris marina MBIC 11017 の 2 種を
採用し、性質がよく知られている種、
Synechocystis sp. PCC 6803 との比較により解
析を進める。種の多様性を実験系の摂動と捉
える。(2) 分子遺伝学的手法で、進化におけ

る中間的酸素発生系をもつ「進化の中間体」
を作製し、解析を行う。これも摂動と捉える。 
 具体的には以下の方法で進めた。(3) 色素
の変化を再現するために、mono-vinyl Chl a 
(MV-Chl a) を持つ  Synechocystis sp. PCC 
6803 を di-vinyl Chl a, b (DV-Chl a, b) に人工
的に変える。(4) 酸素発生機構の解明につい
て、分子遺伝学的にマンガンのリガンドなど
の改変を行い、赤外分光法により解析する。
(5) 葉緑体の成立過程について、偶発的に核
移行シグナル配列を獲得した可能性や、葉緑
体遺伝子発現系を特定の葉緑体遺伝子の欠
損などの分子遺伝学的手法で解明する 
 
４．これまでの成果 
(1) Synechocystis sp. PCC 6803 の Divinyl 
reductase（DVR）を新たに同定した上で破壊
し、さらに Chl b 合成遺伝子を導入して、
MV-Chl a から DV-Chl a, DV-Chl b への色素
の獲得過程における「進化の中間体」のひと
つを実験的に再現することに成功した。また、
中間体の生理的な性質を解析すると、光強度
に対する感受性に大きな変化が見られた。現
在その原因を解明している。 
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(2) Acaryochloris marina MBIC 11017 の全ゲ
ノム情報を解読し、報告した。この情報に基
づき、Chl d 合成遺伝子を探索したが、相同
性からは候補は見つからなかった。この種で
は反応中心などを構成するタンパク質のア
ミノ酸の変異が速いことが明らかとなった。
その原因を探索中である。 
 
(3) 水分解反応の反応機構を解明するための
最重要課題であるプロトン放出過程につい
て、FTIR法を用いてプロトン放出数を定量的
に調べる手法を開発し、水分解サイクルの
S0→S1, S1→S2, S2→S3, S3→S0遷移におけるプ
ロトン放出は、およそ 1:0:1:2 であることを
見出した。 
 
(4) 細胞内膜を持たず、水分解がペリプラズ
ムで行われる G. violaceus の水分解反応系を
精査した結果、マンガンクラスターの安定化
に寄与することが知られる表在性タンパク
質のアミノ酸配列は、内膜を持つ他のシアノ
バクテリアと比べて大きく異なり、構造予測
によっても大きく構造が変わると考えられ
た。そこで、酸素発生活性を測定すると、予
想外にほとんど影響がないことが判明した。
このことは、マンガンクラスターの安定化に
は複数の方法（構造的多様性）が許容される
ことを示唆し、極めて興味深い結果となった。 
 
(5) A. marina においては  PS I, PS II の
special pair はともに、その酸化電位は変わら
ず、Chl d が獲得できる少ないエネルギーを
補償するためには、電子受容体（還元）側の
電位とそれに続く電子移動の担体での電位
調節が必須となるという、構築原理が明らか
となった。特異な色素を持つ A. marina での
解明により、この原理が初めて明らかにされ
た。 
 
(6) 葉緑体移行シグナルの獲得機構について、
生物のゲノム中には葉緑体への移行シグナ
ル配列となりうる配列が潜在的に存在する
のではないかと考え、種々のゲノム配列から、
葉緑体移行シグナル配列の予測プログラム
を用いて探索を行った。その結果、様々な生
物のゲノムから多数の葉緑体移行シグナル
配列の候補が予測された。これらの配列のう
ちいくつかを GFP 遺伝子と融合させ、タバコ
細胞で発現させたところ、実際に葉緑体への
移行シグナル配列として働くことが示され
た。この結果は、葉緑体遺伝子は核へ転移し
た際に偶発的に移行シグナル配列を獲得し
た可能性を示唆する。 
 

５．今後の計画 
 基本的には研究開始時に立案した内容を、
年次計画として確実に進めていく。特に、数
種のシアノバクテリアについて、形質転換体
の作製が可能となってきたので、分子遺伝学、
逆遺伝学的手法を多用して、解析を進める予
定である。 
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