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１． 研究のねらい 

生物エネルギー創生の中核を為す光合成反応は、可視光に吸収極大を位置するクロロフィル、

とりわけクロロフィル aを光エネルギー変換に用いるように進化してきた。地表に到達する太陽光

エネルギーは光合成産物の酸素由来のオゾン層により紫外線の大部分はカットされており、そ

の極大は可視領域にある。しかし、エネルギー分布を見てみると近赤外領域のエネルギー量は

可視領域とほぼ同等である。このため近赤外（低エネルギー）領域を光合成反応に用いることが

できれば、新しいエネルギーが創生可能になる。光合成細菌もバクテリオクロロフィルを用い低

エネルギー側に吸収帯をもつが、電子供与体として無限にある水を用いることができない。近年、

クロロフィル a よりも低エネルギー側に吸収極大をもつ新奇クロロフィルをもつ酸素発生型光合

成生物が発見された。この新奇クロロフィルの光合成反応機構を解明し、応用することで新たな

光による光合成エネルギーの創生が可能になる。 

これは、新奇クロロフィルを光合成・人工光合成に組み込むことにより、可視光よりも低エネル

ギー側の光源で光合成反応が行えることを意味する。例えば、既存のクロロフィル a 型の光合成

生物を透過した光の利用、太陽光の届かない深海においても熱水鉱床などの熱源があればそ

こに近赤外光が含まれており光合成利用可能になること、工場などの熱源の存在するところで

可視光を使わずにエネルギー創生が可能になる等の系の創生が考えられる。私のさきがけ研

究では、より低エネルギー領域を吸収する新奇クロロフィルを用いて、これまで酸素発生型光合

成反応に使用されていなかった領域の光を用いて光合成エネルギーを創生することを目的とす

る。 

 

２． 研究成果 

（１）概要 

 クロロフィル a よりも低エネルギー側に吸収極大をもつクロロフィル d を光合成色素としても

つシアノバクテリアより、光エネルギー変換を担う光化学系複合体を単離・精製し、その機構

解明を行った。光合成光化学反応において、水を電子供与体として用いることが持続可能な

光合成エネルギー変換につながるが、可視光に吸収極大をもつクロロフィルより、低いエネル

ギーをもつ新奇クロロフィルがどうやって足りないエネルギーを補償しているかが不明であっ

た。この制御機構を各電子伝達成分の電位を調べることにより明らかにした。また、これを制

御するための方法の一つを明らかにした。また、光合成は希薄なエネルギーを濃縮して反応

中心と呼ばれる電荷分離を担うクロロフィルに伝える必要があるが、その効率的な伝達機構

を明らかにした。エネルギー創生において水素生産を目的とする人工光合成系の作成にとり

かかり、その足場となる系の作成を行った。 
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（２）詳細 

（１）低エネルギーで光エネルギー変換が可能な仕組み 

光合成光化学系複合体は希薄なエネルギーを濃縮するために、光捕集を担うアンテナクロ

ロフィルを結合したタンパク質が多数存在する。光合成光化学系 II の詳細な機能を明らかに

するためには、それらアンテナクロロフィルを取り除き、最小の電荷分離能をもつ複合体を単

離・精製しすることにより解析可能になる。高等植物においては、ホウレンソウ等から光化学

系 II 反応中心複合体と呼ばれる最小の電荷分離能をもつ複合体が単離精製され、光化学系

の電荷分離の原理解明に大きな貢献があった。一方、シアノバクテリアから化学系 II 反応中

心複合体の単離精製の報告はその生化学的困難さ故、本さきがけ研究者の報告を含め、２

－３報程度しか報告がない。本研究ではこの生化学的困難さを伴う、シアノバクテリアの中で

も、クロロフィル d を主要色素としてもつ種から光化学系 II 反応中心複合体を単離・精製し（図

１）その低エネルギー光利用を明らかにしたとこに特色がある。 

光化学系においてクロロフィルが電荷分離を担うとき、

その基底状態と励起状態のエネルギー差はクロロフィ

ルの吸収帯のエネルギーに相当する。クロロフィル d を

主要色素としてもつシアノバクテリアにおいて電荷分離

を担うとされる反応中心クロロフィルはクロロフィル d で

あることを、本さきがけ研究者らは既に明らかにしてき

たが、その足りない電位をどうやって補償しているかの

謎は残されたままであった。本さきがけ研究において単

離精製した光化学系 II 反応中心標品を用いて、その電

子伝達成分の電位を直接滴定することにより、その仕

組みをあきらかにした。その結果、電荷分離を担うクロ

ロフィルの電位は変えずに、還元側の初期電子受容体

および第二次電子受容体の電位をクロロフィルのエネ

ルギー差に応じてシフトさせることにより、制御している

ことを見いだした。これは、光合成生物が進化の過程

で得た、水をも酸化する高電位形成のための水分解側

（酸化側の）電位は変えてはならないという、水分解の

普遍的原理をも明らかにしたことになる(1,2)。この模式

図を図２に示す。クロロフィル dの他の性質は、クロロフ

ィル a とほぼ同じであることも報告した(3)。 

また、この原理を応用することにより、電荷分離をになうクロロフィル種が変わったとしても、

酸化側の電位は変化させることなく、還元側の電子伝達成分の電位をクロロフィルの種に応

じてシフトさせれば、より低エネルギーの光でも持続可能な光合成エネルギーの創生ができる

原理を見いだした。 

図 1 クロロフィル d を主要

色素とするシアノバクテリア

の光化学系 II 単離精製標品の

電気泳動図（lane 1:marker, 
lane2:光化学系 II, lane 3: 光
化学系 II 反応中心複合体） 
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（２）電位の制御 

光化学系 II の還元側の電位の制御は酸化側に位置する表在性タンパク質によって調節可

能なことを明らかにし、低エネルギー利用のための電位調整の方法の一つを明らかにした。

光合成生物、とりわけ藻類の光合成には非常に多様性があることが特色である。水分解反応

を安定化する、光化学系 II 複合体の表在性タンパク質にも多様性があることを明らかにして

いるが、紅藻や珪藻に存在する新奇表在性タンパク質の影響と構造・機能を明らかしたことに

より、これら新奇表在性タンパク質の結合により、電位が正側にシフトすることを見いだした

(4,5)。これらを利用して新奇クロロフィルでの光エネルギー変換が可能になると考えられる。 

（３）アンテナ色素の光エネルギー利用の効率化 

  近年発見された、より低エネルギーに吸収極大があるクロロフィルｆ を持つシアノバクテリ

アのエネルギー移動機構を明らかにした(投稿中)。このシアノバクテリアは近赤外光で培養す

ることにより、クロロフィルｆ を蓄積することに特徴がある。クロロフィルｆ の役割や局在部位

についての報告は現在までにない。このシアノバクテリアの細胞を液体窒素温度において時

間分解蛍光を測定したところ、クロロフィル aからクロロフィルｆ への励起エネルギー移動は励

起後数 ps 以内に生じることが明らかとなった。これはクロロフィルｆ がクロロフィル a と近接し

ていることを意味する。蛍光帯の解析により redクロロフィルと呼ばれているクロロフィルとエネ

ルギーを共役していることが示唆された。このクロロフィルｆ からクロロフィル a へのアップヒル

なエネルギー移動が生じていることにより、近赤外光下でも十分な光合成が可能になってい

ることが明らかとなった。また、珪藻の集光性タンパク質の光エネルギー移動システムを fs-ps
レベルで明らかにした。光合成は過剰な光が生じると活性酸素等のラジカルが生じ生体を損

傷する危険性がある。これを回避するために、過剰なエネルギーを熱として消失する機構の

存在が必須になる。とりわけ、二次共生藻類は代謝回転をはやめることと、このエネルギー消

光システムが発達していることにより効率的に光を利用していることを明らかにした(6,7)。 
 

図２ 低エネルギー光を用いて酸素発生型光合成を行う模式図 
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この結果は、新奇クロロフィルにおける光合成において応用可能であり、効率の良いエネル

ギー変換機構の創生につながる。 
（４）人工光合成系の創生 

光合成のエネルギー移動効率および電子伝達の効率は通常光において 100%に近い理想

的な反応である。電子伝達において、最終的に NADPHのような還元力が得られるが、この代

わりにプロトンを還元することによって水素生産が可能になる。水素は代表的な次世代エネ

ルギーの一つであり、自然の光合成系を応用した人工光合成の創生はエネルギー供給にお

いて火急の課題である。光化学系複合体を金粒子に結合させることにより、電子の授受を行

いそれをヒドロゲナーゼや Pt 触媒を用いることにより、水素生産が可能になる。そのために

は、分子を配向させて結合させることが必要になるが、まずは水分解系を担う光化学系 II 複

合体を遺伝子改変により標識を付加し、金粒子と相互作用により結合させることに成功した。

現在、光化学系 I のタンパク質を改変または、電子伝達成分を人工的に入れ替えて分子配線

することにより電子を取り出す系の開発を進めている。 

 

３． 今後の展開 

クロロフィル f をもつシアノバクテリアより、光化学系 I および II を単離・精製することにより、

クロロフィル fの正確な局在位置と低エネルギー利用機構を分光学的手法を用いて解析する。室

温における。クロロフィルｆからクロロフィル a へのアップヒルなエネルギー移動原理を確立するこ

とにより、それを応用したクロロフィルｆ、クロロフィルｄ、クロロフィル a を組み合わせた光合成系

を作製することにより、どのような光質でも光合成エネルギー生産可能な生物・反応系の創生を

行う。 
酸素発生型光合成反応において低エネルギー光利用可能な原理を明らかにした。また、そ

れに必要な電位を制御する方法を見いだした。これらを組み合わせ、低エネルギー光を用いた

人工光合成を含むエネルギー変換系の作製を行う。また、クロロフィル環のC2位およびC3位を

フォルミル基に置換することにより、吸収極大がさらに低エネルギー側にシフトする知見を得てい

るので、そのクロロフィルの新規合成を化学的および酵素学的に行う。化学的に得られた新規ク

ロロフィルを既存の光化学系に結合させるとともに基盤や金粒子に結合させ人工光合成系の開

発を進める。クロロフィルｆ、クロロフィルｄ、クロロフィル a を組み合わせた光合成系を作製するこ

とにより、光合成による新しいエネルギーの創生を行う。 

 

４． 評価 

（１）自己評価 

既存のクロロフィル a と比較して低エネルギー領域に吸収極大をもつ新奇クロロフィルの光

合成反応は還元側の電位を調節することにより、クロロフィル種が変わっても水分解反応を維

持できる根本原理を明らかにした。光合成タンパク質を金粒子・基盤等に結合させ電子を取り

出す基盤技術の創生は完成が近い。一方、遺伝子改変を行い、より低エネルギー側に吸収極

大をもつクロロフィルの開発はその遺伝子の同定が進まなかったことにより当初の計画より遅

れている。クロリン環に化学合成によりπ電子を導入し吸収を長波長シフトさせる方法を試み

たが、期待したほどの低エネルギーシフトは実現できなかった。引き続き、より低エネルギーに

吸収極大を位置するクロロフィルの合成遺伝子的手法・化学的手法により続けていく。本研究
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で得た成果および途中経過を、より一層加速し研究を進めていき、藻類による新しいエネルギ

ー創生行う。 

 

（２）研究総括評価（本研究課題について、研究期間中に実施された、年２回の領域会議での

評価フィードバックを踏まえつつ、以下の通り、事後評価を行った）。 

酸素発生型の光合成には、可視光が利用されているのに対して、本研究は、赤外光を用い

て光合成を行うことを可能にし、可視光の存在しない暗闇でも酸素発生型光合成を駆動で

きるようにすることで、新たな光合成エネルギーの創生を目指している。研究期間を通じて、

提案課題を実現するための基礎的知見を多くの論文成果と出来たことは、研究領域に十分

な貢献を果たしたと評価する。さらに独創的で新しいコンセプトを作り進展させ行くことを期

待する。また、実用化に向けた進展については、産官学の共同研究などを積極的に推進し、

基礎研究の社会還元に向けた取り組みも進めて欲しい。 
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