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【研究の背景・目的】 
本研究の目的は、植物や藻類が行う酸素発生型光

合成において、最大で最後の謎である太陽光を利用
した水分解・酸素発生反応の機構を構造生物学、赤
外分光や電子スピン共鳴などの各種物理測定法、変
異株の作成と構造・機能解析、及び理論計算により
電子•原子レベルで解明し、その学理を究明すること
である。 
光合成において、太陽の光エネルギーを利用して

水を酸素、水素イオン、電子に分解する反応を触媒
しているのが光化学系 II(PSII)複合体であり、これは
20 種のサブユニットと多数の補欠因子からなる、分
子量 350 kDa の超分子膜タンパク質複合体である。
我々はこれまで好熱性シアノバクテリア由来の PSII
の高分解能結晶作成に成功し、その構造を 1.9 Å 分
解能で報告した。しかし、この構造は水分子反応開
始前の S1状態に対応するものであり、水分解反応は、
図１に示したような S状態遷移を経て行われるので、
その機構を完全に解明するには、反応中間体である
S2, S3状態の構造、及び反応パスのエネルギー変化を
理論計算で解明する必要がある。そのため、本研究
では実験と理論のアプローチを組み合わせることに
よって、各中間状態の構造、反応に伴う構造・エネ
ルギー変化を明らかにし、さらに PSII の各構成サブ
ユニットの機能を、変異体の構造・機能解析により
明らかにする。これによって自然界で行われる水分
解・酸素発生反応の機構を解明し、人工光合成によ
る太陽光エネルギーの高効率利用に貢献する。 

 
 
 
 
 
 
 
図１. 光化学系 II 
における水分解反
応 S-state 遷移 
 
 
 

【研究の方法】 
これまで高分解能を与えるPSII結晶の作製に成功

しているので、それを用いた中間体や各種変異体の
構造解析が本研究の最大の特色であるが、結晶構造
解析と合わせて、変異体の構造・機能解析、各種分
光・蛍光測定による電子伝達活性や酸素発生活性の
測定、赤外分光や電子スピン共鳴などの物理測定法、

及び量子力学、分子力学などの理論計算を組み合わ
せて研究を進め、水分解・酸素発生反応の全貌を解
明する。 
 

【期待される成果と意義】 
 PSII による水分解・酸素発生反応は大気中に酸素
を供給し、光エネルギーを生物が利用可能な化学エ
ネルギーに変換する点で、人類を含む全ての好気的
生物の生存に欠かせないものなので、その反応機構
の解明は極めて重大な学問的意義を持っている。ま
た、光エネルギーの高効率人工利用を目指した、将
来のエネルギー問題、地球環境問題の解決に重要な
人工光合成系の開発にも、可視光を利用した PSII
の水分解反応機構は重要な指針を与える点で重要な
意味を持っている。これまで 2.0 Å を超える分解能
で構造解析された膜タンパク質及びその複合体の中
で、PSII は最大のものとなっており、その詳細な構
造・機能解析は他の膜タンパク質、特に巨大膜タン
パク質の高分解能結晶化・構造解析にも重要な知見
を提供することになる。 
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