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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／科研費の分科・細目／キーワード：生物学／基礎生物学、植物生理・分子／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。 
 (1) チラコイド膜の有無、反応にかかわる
色素分子種などに摂動を加える、(2) 進化に
おける中間的酸素発生系を分子遺伝学的手
法で作製し、解析を行う、などのユニークな
手法を用いる。 
 
３．研究の方法 
 (1) 酸素発生を可能とする反応系の構築
のための諸要素の獲得過程について、色素の
獲得、反応中心タンパク質の改変とサブユニ
ットの増加過程を、Acaryochloris marina を
対象として分子遺伝学的に行う。 
 (2) 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。 
 (3) 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) クロロフィル (Chl) dを主要な光合成色
素として持つ Acaryochloris marina の PS II 
について、構成、反応過程を詳細に解析した。
光化学反応活性を保持した高純度の PS II 複
合体の単離精製に世界で初めて成功した。そ
のタンパク質組成は、D1/D2/CP47/CP43’/cyt 
b559/PsbI と未知の低分子タンパク質であり、
色素組成は、2 Pheophytin (Phe) a 分子あた
り、55 Chl d、3.0 Chl a、17 α-carotene、
1.4 PQ-9、1 cyt b559 であった。この標品に
は PS I の混在はまったくなかった。この試
料について、酸化還元差スペクトルと FTIR
の測定から第一次電子供与体が Chl d 
homodimer であることを明らかにした。差極
大は 713 nm にあり、また cation radical の
ピークも 840 nm に観測された。FTIR では Chl 
dに特有の2700 cm-1領域のバンドを検出した。
これによって第一次電子供与体を、P680 に対
応する P713 と命名した。さらに第一次電子
受容体は Phe a であり、その電位が高くなっ
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ていることを証
明した。 
 この事実の生
物学的な意義は
次のように考え
られる。第一次
電子供与体が
Chl d であるが、
水分解反応のた
めには他のシア
ノバクテリアと
同じく高い酸化
電位を保つ必要
がある。しかし
吸収できる光エ
ネルギーが Chl 

a と比較して少ないために、電子受容体側の
電位を上げることによってその不足を補い、
全体の電子伝達反応系を維持するように調
節が行われた結果と考えられる。全体として
極めて目的にあった構成となっている。 
 
(2) フィコビリン系から Chl b系への光化学
系の改変過程を以下の様に解析した。
Synechococcus WH8102はクロロフィルとして 
Chl a のみ持つが、Chl a からクロロフィル b
を合成する酵素の遺伝子をシアノバクテリ
ア Prochlorothrix から単離し、新たに確立
した形質転換系を用いて Synechococcus 
WH8102 に導入したところ、Chl b が合成され
た。形質転換体のクロロフィルタンパク質を
分析したところ、合成された Chl b はクロロ
フィルタンパク質に取り込まれていること
が確認できた。色素の変換、獲得に伴う変化
を直接追うことが可能となった。 
 
(3) 遺伝子の核移行決定要因の究明につい
て、葉緑体移行シグナルおよびプロモーター
の獲得機構に焦点をあてて研究を行った。と
りわけ葉緑体移行シグナルの獲得機構につ
いては大きな進展が見られた。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方針であ
る。 
 既に述べた研究方法に、(1) 反応過程に関
して、水分解反応に付随する酸素障害の回避
機構、 (2) 継承過程に関して、色素系の多
様化、それに伴う色素タンパク質の変化（進
化）、などを付加することによって、さらに
深く考察する。 
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