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光合成器官は極めて効率の高い光一化学エネルギー変換を行う分子複合体とみなすことができ,その分

子機構の解明は生物学･化学境界領域における大きな研究の柱である.本稿では,最も原始的な光合成

生物である光合成細菌をとりあげ,より高等な生物と対比しつつその分子構築に関する研究の現状を概

観し,あわせてこの領域で最近われわれが行っている研究を簡単に紹介する.

1.は じ め に

太陽光を用いて化学合成を行う,すなわち光エネル

ギーを化学エネルギーに変換する生物を光合成生物と呼

ぶ.光合成はクロロフィル (葉緑素)などの色素の光励

起に始まり,最終産物として有機化合物を与える.その

初期過程すなわち光過程は,多段階の分子間電子伝達を

介しながら量子収率100%の光子変換を実現している.な

かでも光エネルギー-電子エネルギー変換の核となる反

応中心は超高速 (1ピコ秒程度)の分子素子である.し

たがって,光合成の仕組みを分子レベルで解明すること

により,高効率 ･超高速の光分子デバイスの設計 ･開発

に重要な指針がもたされると期待できる.近年,ドイツ

のMichelらは光合成細菌の反応中心複合体を結晶化し,

そのⅩ線解析から分子構築の一端を解明した.周知のご

とくこの成果に対し1988年度ノーベル化学賞が授与され

た.

本稿では最もシンプルな光合成系を有する光合成細菌

に注目し,光合成色素の種類,光化学系と分子構成およ

び他の光合成生物との関係について概観し,この分野で

われわれが取り組んでいる計測化学的アプローチの一部

を紹介させていただく.

2.光合成生物と光合成小器官

2.1 光合成生物の系統分類

光合成器官の生化学的特徴は生物種により大きく異な

る.また,生物進化における光合成生物の出現および光

合成器官の進化については今のところ定説がなく,さま

ざまな議論がなされている1).

光合成生物の系統分類の一例を図1に示す.原始地球

で非生物的に合成された有機物の発酵でエネルギーを獲

得していた発酵型細菌は,有機物の枯渇に伴い生存の危

機に直面した.そこで新たなエネルギー源を地球に降り

注ぐ太陽光に求め,約35億年前に最初の光合成生物が誕
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生したと想像される.原始的な細菌型光合成から酸素発

生型光合成へと進化したのがシアノバクテリア(ラン藻)

で,その出現により大気中に酸素が蓄積していった.

酸素発生型光合成生物の出現は,地球上の生物進化に

大きな影響を与えた.すなわち,ある種の生物は酸素を

利用して有機物からエネルギーを獲得するという,発酵

よりも格段に効率のよい酸素呼吸系を獲得した.また酸

素の一部は紫外線によってオゾンとなり,大気上層部に

蓄積した.オゾン層により有害な紫外線がしゃへいされ,

生物は陸上に進出して進化を遂げた.真核植物では葉緑

体 (クロロブラスト)と呼ばれる5/Jm程度の大きさの細

胞内小器官 (オルガネラ)で光合成が行われている.

2.2 光合成器官の形態

光合成器官として形態的に最も原始的なものが光合成

細菌にみられる (図2)2).光合成細菌では核や葉緑体が
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図1 光合成生物について考えられている系統樹の一例
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分化しておらず,細胞膜(内膜)に光合成色素,光化学

反応中心,電子伝達系が存在する.なかでも緑色イオウ

細菌は最も単純な形態をしており,細胞膜はほとんどく

びれていない(詳細は4. 3).これに対し,紅色細菌の細

胞内膜系は複雑にくびれ,菌種によっても形状が異なる

が,図2のような小胞状や平板状のほかに,円筒の束状

などさまざまな形態をとりクロマトフォアと呼ばれてい

る.

原核植物でも,シアノバクテリアになると細胞内膜で

はなく光合成のための独立した膜系(テラコイド:ギリ

シア語でレト袋のような｣)を持つようになり,ある種の

ものでは,細胞内は透き間なくテラコイドによって埋め

られている.

真核植物においては,シアノバクテリアのテラコイド

が他の膜で包まれた独立な小器官,葉緑体が出現する.

一般に,細胞あたり藻類では1-100個の,高等植物では

50-200個の葉緑体が存在する.多くの高等植物では直径

4-6ノバn,厚さ2-3JJm程度の凸レンズ型である.こ

れはシアノバクテリアの大きさとほぼ同じで,葉緑体の

起源を考える上で興味深い(後述).藻類では形や大きさ

が多様で,図2の形状のほか平板形,らせん形,星形,

杯形などがある.藻類の中で最も簡単な膜系を有するの

が紅藻類で,テラコイドは重なっていない.褐藻,緑藻,

高等植物になるにしたがって,テラコイドは多重層の膜

系となる.

真 俘)9疲ﾂﾒ饂��駅I|��ﾈ,ﾈ-ﾒ��テラコイド 葉緑体 

核 的 物 剳�� 

淡軒を 冽I|��ﾂ�恍�
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図2　原核植物および真核植物の光合成器官の形態

原核生物では細胞全体を,真核生物では葉緑体のみを図

示(文献2)より改写)
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このように光合成膜の構造は,光合成細菌のような単

純な膜系から高等植物のような複雑な多層膜系へと系統

的に発達･分化したことがわかる.

3.光合成色素

3.1　光合成色素の種類

光エネルギーの吸収,反応中心への伝達,および光化

学過程に関与する色素を光合成色素という.光合成色素

としてはクロロフィルを中心に多くの種類があり,光合

成生物の系統と色素の分布とは密接に関係している.

すべての光合成生物は少なくとも1種類のクロロフィ

ルをもつ.酸素発生型の植物はすべてクロロフィルα

(Chl α)を含み,非酸素発生塾の植物はすべてバクテリ

オクロロフィルa (BChla,まれにBChl bまたはBChl

gのみ)を含む.クロロフィルの大半は光エネルギーの捕

集･伝達を担うアンテナ色素で,残りのごくわずか(1%

内外)が光化学反応の開始部位(反応中心)で機能して

いる.クロロフィル以外の色素の大部分もアンテナ色素

で,反応中心へのエネルギー伝達のみを行う.

3.2　クロロフィル

クロロフィルは光合成において最も中心的な役割を持

つ色素で,地球上に最も大量に存在する有機金属錯体で

ある. BChl aとChl aの構造を図3に示す. BChl Cは環

ⅠⅠとⅠⅤが還元されたバクテリオクロリン(テトラヒドロ

ポルフィリン)を,またChlαは環ⅠⅤが還元されたクロリ

ン(ジヒドロポルフィリン)を基本骨格としている.バ

クテリオクロリンを核とするものにBChla,b,gが,ク

ロリンを核とするものにChl a, bとBChl c～eがある.

BChl c～eがクロリンを骨格としながらBChlと呼ばれる

のは,これらが光合成細菌にのみ存在するからである.

またポルフィリン環を骨格とするものにはChl cl, C2お

よびプロトクロロフィルがある.

クロロフィルは主に可視部に強い吸収帯を持っている.

例としてBChl αとChl αのエーテル中での吸収スペクト

ルを図4に示す.クロロフィルは生体中では構造タンパ

ク内に配位結合により固定されて組み込まれており,図

4とは異なるスペクトルを与える.たとえば図5(A)は

H3 C､C≠0

担gl aj

H 2 CtThc/H

2　　α　　　3

β　　　　　　　　∂

図3　バクテリオクロロフィル(BChl) αとクロロフィル

(Chl) αの構造式
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図4　BChl aとChl aのエーテル溶液の吸収スペクトル

BChl αからなる光合成細菌の吸収スペクトルであるが3),

2種類のアンテナタンパク中のBChla (B800とB850)の

遠赤外吸収帯は,有機溶媒中に比べ著しく長波長側シフ

トしている.

クロロフィルの生合成経路の解明は,動物でのヘムの

生合成の研究に大いに依存しており,両者はプロトポル

フィリンまで共通の経路をたどる(図6).ここまでの経

路に関する研究はまず動物について行われ,次にその知

見が植物で証明される形をとってきた. Mg-プロトポル

フィリン以降の生合成過程については,反応に関与して

いる酵素の正体が不明など未解決な部分が多い.現在,

特に不明な点が多いBChl類の生合成過程に関しては,変

異株が培地中に放出する反応中間体から合成経路を推定

するという方法が主に用いられている.

3.3　カロチノイド

カロチノイドは長鎖ポリエン誘導体でイソプレノイド

構造を持つ.通常C｡｡のテトラテルペンであるが,長さの

異なるものもある.吸収帯は400-500nm付近にあり,黄

桂色を呈する.クロロフィル型色素としてBChl(zLか含

匡専司

甲玉雫ノ琴ヨ
クロロ71りドa

Fe -プロトポル71リン　　　Mg-プロトポル7川ン-~｢忘こ､､二コ烹~~

ii i
∂-アミノレプリン酸

グルタミン酸またはグリシン+スクシニルCoA

図6　クロロフィルとヘムの生合成経路
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図5　紅色光合成細菌の吸収スペクトル

(A) Rp. capsulataの細胞全体･ (文献3)より改写)

(B) Rp.申haeroidesの反応中心(5K) (文献8)より

改写)

まないとすれば,可視光を有効に利用できない(図4参

罪).そのため紅色細菌はアンテナ色素として大量のカロ

チノイドを有し,鮮黄樟色を呈する.緑色細菌はBChla

のほかに, Chl a型の吸収特性を持つBChl c～eをアンテ

ナ色素として含むため,カロチノイドの含有量が少なく

菌体は青緑色を呈する.

カロチノイドはアンテナ色素として機能するだけでは

ない.励起一重項クロロフィルからのエネルギー移動と

電子移動はほぼ100%の効率で速やかに起こるが,これら

がなんらかの原因(たとえば強光)によって支障をきた

すと,励起一重項のクロロフィルは三重項への項間交差

を起こす.三重項状態のクロロフィルは寿命が長く,化

学反応を起こしやすい.酸素と反応した場合は生体に有

害な一重項酸素を発生する.カロチノイドはこの一重項

酸素と速やかに反応して生体を保護する.

3.4　フイコピリン

フイコピリンは開環テトラピロール色素で,クロロ

フィルとカロチノイドに次ぐ第三の色素としてシアノバ

クテリアおよび藻類の一部に分布している.クロロフィ

ルやカロチノイドの光吸収が少ない500-600 nm域の光

を有効利用するためのアンテナ色素で,フイコビリソー

ムと呼ばれる大きな構造体の中に組み込まれている.

フイコピリンの生合成は, Fe-プロトポルフィリン(図6

参照)の酸化的開環によって進むと考えられている4).
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4.光　化　学　系

4.1　光化学系と反応中心

アンテナ色素が捕集したエネルギーは分子間エネル

ギー移動によって反応中心(RC : reaction center)に伝

達され,化学過程を開始する駆動力となる.反応中心を

核とする化学反応系を光化学系と呼ぶ.光化学系の機能

は光電荷分離による酸化生成物(02など) ･還元生成物

(NADPHなど)の形成と,膜を介したプロトン濃度勾配

の形成である.この濃度勾配はATP合成の馬区動力とな

る.

反応中心はその構造と反応の性格から大きく3つに分

類される.

( 1 )紅色細菌型反応中心

紅色細菌,緑色滑走細菌

( 2 )緑色イオウ細菌塾反応中心

緑色イオウ細菌,へリオバクチリウム

(3)反応中心Ⅰ +反応中心ⅠⅠ

シアノバクテリア,藻類,高等植物

このうち,構造と機能が最もよく判明されているのが

( 1 )の紅色細菌型の反応中心である.

4.2　紅色細菌

1982年にMiche15)は紅色非イオウ細菌Rhodoか

seudomonas vin'disの反応中心タンパク複合体の結晶化

に成功した.得られた結晶(0.4 mmXO.4 mmX lmm

程度)を1984年にⅩ線解析の大家Deisenhoferらとの共

同研究により分解能3Åで構造解析した6).これにより

それまでベールにつつまれていた反応中心の立体構造お

よび電子伝達成分の種類,個数,配向がはじめて明らか

にされた.彼らの業績は光合成の仕組みの一端を解明し

ただけではなく,多くの生物機能を理解するための強力

な方法論を確立したものと高く評価された.この細菌は

紅色細菌としては特殊で, BChl aではなくBChl bを有し

ている. Micbelらの手法をアメリカのChangら7)が紅色

細菌としては最もポピュラーなRhodobacter　申haerI

oidesに適用し,そのⅩ線解析から両者の基本構造がほぼ

同じであることを示した. Rb.申haerDidesの形態と反応

中心の構成を図7に示す.

紅色細菌の光合成系は細胞内膜に存在する.反応中心

は3種のポリペプチドからなり,その中にBChlαが4分

千, BPheoaが2分子,キノン(Q)が2分子,二価の鉄

イオンが1個,カロチノイドが1分子(図では省略)組

み込まれている.反応中心は高速分光測定やESR測定な

どによって間接的にBChl aの二量体であると予想され

ていたが, Ⅹ線解析によってこれが確証されたことにな

る.またBPheoα(バクテリオフェオフイテンα)はBChl

αのMg2+が2個のH+で置換された色素で,従来BChl α

の分解産物ではないかと疑われていたが,反応中心にお

いて重要な機能をもつ必須成分であることがわかる. 2
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つのBPbeo αの置かれている環境は異なり,反応中心の

低温での吸収スペクトルでは, BPheo αのQx吸収帯は2

本(530 nmと545 mm)に分裂する(図5(ち)).このうち

光照射に伴う吸光度変化が生じるのは545 nm成分のみ

で, 530 nm成分は電子伝達に関与しない8).反応中心に

存在するFe2+はQA, QBに適当な電場を与えて,両者間の

電子伝達を促進するらしい. 2電子還元されたQBは細胞

質の2個のH十をペリプラズミック･スペースに輸送する

(Qサイクル).電子を放出して酸化状態となった

(BChl)2は水溶性のシトクロム(Cyt)Cによって還元され

基底状態に戻り,再び光酸化される.

紅色細菌では一般に2種のアンテナタンパク(LHI

&LHII)が存在し, BChlaとカロチノイドが含まれて

いる.各色素-タンパク複合体の吸収極大の位置がおよそ

800 nmと850 mm(LH II,図5 (A)参照)と875 nm(LH

I)に存在することから,それぞれB800-850複合体および

B875複合体と呼ばれる.

B800-850複合体はB875複合体に比べ安定で,純粋な標

品が得やすく,結晶化も行われているが, Ⅹ線解析に耐

えるサイズの結晶はまだ得られていない.しかし,精製

標晶の吸収,発光,円偏光二色性スペクトルなどから,

このタンパク複合体の最小ユニットは4個のポリペプチ

ド(α2P2)からなり, 6個のBChlaと4個のカロチノイ

J<))プラズミック･スペ｢ス

(C)　細胞質

hlノ

'ーァンテナー'-　反応中心　ー'寺ノJ'ーシトクロムb/C,J

フp-ル

図7　紅色細菌の光化学系

(A)細胞全体(B)細胞膜の一部(C)光化学系の

モデル図(文献3)より改写)

LH I , ⅠⅠ :アンテナ複合体, B800-850, B875:ア

ンテナ色素, Q:キノン, QH2:ハイドロキノン,

Fe:非へム鉄(ⅠⅠ)イオン, FeS:鉄一硫黄クラス

ター, Cyt:シトクロム
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ドが含まれ,このうち4個のBChlαがB800の,また2個

のBChl βがB850の吸収帯に寄与し,おそらく前者は単量

体の状態で,また後者は二量体を形成していると推定さ

れている9).B875も2種のポリペプチドから構成され,最

小ユニットは2個のBChl aと1個のカロチノイドを含

み, BChl aは二量体だと考えられている10).反応中心あ

たりのBChl aの個数は菌種や生育環境にもよるが40-

300程度である.

4.3　緑色イオウ細菌

緑色イオウ細菌の反応中心については紅色細菌の場合

ほど詳しくは研究されていない.反応中心の完全精製の

報告はまだないが,その構造は紅色細菌とかなり異なり,

むしろ高等植物の反応中心Ⅰとの類似が指摘されている.

緑色細菌に特徴的なのはクロロソ-ムの存在である

(図8上クロロソ-ムは細胞膜の内面に接する細長い粒

子で,約104個のBChl c～eがアンテナ色素として機能し

ている.ここで吸収された光エネルギーはベースプレー

ト(BChl aのみからなる)を介して膜アンテナタンパク

(BChl αのみからなる)へと伝達され反応中心にいたる.

反応中心はクロロソ-ムあたり数個存在している.最近,

タロロソ-ムのベースプレート側に微量のBChl αが存

在し,タロロソ-ムとベースプレート間のエネルギー移

動に関与していることが報告された.クロロソ-ムの細

テンテナ~反応中心　ヰノシ1シトクロムb/crl
フし-ル

図8　緑色イオウ細菌の光化学系

(A)細胞全体(B)細胞膜の一部とタロロソ-ム

(C)光化学系のモデル図

P840 :初発光電荷分離素子, BCh1 663 :初期電子受

容体,Fd:フェレドキシン,FNR:フェレドキシン

ーNAD+還元酵素
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胞膜からの完全分離は困難であるため,クロロソ-ム包

膜および内部構造の実体については不明な点が多い.

ベースプレートは水溶性のタンパクで,結晶化と構造

解析がなされている11). 3個のサブユニットからなり,各

サブユニット中に7分子のBChl αが組み込まれている.

このタンパクは構造タンパク内での色素配向状態解明の

第1段階で用いられたという点で重要である.

反応中心にはBChl a, BCh1 663 (BChl cの一種か),

カロチノイドおよび2種の鉄一硫黄クラスター(FeS) 12)

が含まれる.初発電荷分離素子P870の正体は不明である

がおそらくBChlαの二量体であろう. FeSは直接フェレ

ドキシン(Fd)を(さらにNAD十を)還元できる.これ

は紅色細菌の反応中心が直接これらの還元を行わないこ

とと対照的で,反応中心IのFeSと機能がよく似ている.

4.4　緑色滑走細菌

近年発見された緑色滑走細菌は,図9のように緑色イ

オウ細菌に特徴的な巨大なクロロソ-ム(BChlcからな

る)構造をアンテナ系に持ちながら,紅色細菌に似た反

応中心を持つという特殊な構造をしている.

反応中心タンパク複合体の単離が最近なされ13),結晶

化にはいたっていないものの,分光測定によりその分子

構築が解明されつつある.図9に示したように,紅色細

菌反応中心のBChl aの1個がBPheo aに置き換わって

いるのが特徴で,置換されたほうの経路では電子伝達は

ほとんど起こらない12).反応中心の構造と機能は紅色細

クU日ソ一二ム

(A)

細胞壁

'ーァンテナー'-　反応中心　'キノン'~シトクロムb/C~

プール

図9　緑色滑走細菌の光化学系

(A)細胞の一部(B)細胞膜の一部とクロロソ-ム

(C)光化学系のモデル図

13
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菌と似ている部分が多いが,ポリペプチド構成は異なる.

4.5　へリオバクテリウム14)

ごく最近発見された-リオバクテリウムではBChl a

ではなくBChlgが機能している.紅色細菌のような発達

した細胞内膜系も,緑色細菌のようなクロロソ-ムもな

い. 16SリボソームRNAの塩基配列も,この細菌が他の

光合成細菌とかなり異質であることを示す.アンテナ系

のBChlgは少なくとも3種の異なる状態(BCblg779,

BChlg793, BChlg808)にある.初発電荷分離を担う

P798はBChlgからなると推定されているが,二量体か単

量体かわかっていない.この細菌ではBChl gのほかに,

吸収特性がBChl cに似た色素が初期電子受容体として

機能しているらしい.緑色イオウ細菌と同様に,反応中

心にはFeSが存在するが,直接Fdを還元できるか否かは

不明である.反応中心のペプチド構成も不明である.

4.6　シアノバクテリアと葉緑体

酸素発生塾の光合成を行うシアノバクテリア以上の植

物(図1参照)では反応中心が2種類存在する(図10,

ll).詳細は省くが,反応中心構成分子の種類とペプチド

組成から,反応中心Ⅰは緑色イオウ細菌型,また反応中

心ⅠⅠは紅色細菌塑であるといえる. OIsonl)は,原始光合

成生物は2種の光化学系を持っていて,進化の過程でど

ちらか一方を失ったのが光合成細菌,そのまま進化した

アン　反応中心Ilキノンシトクロム　反応中心Ⅰアンテナ
テナ　　　　　　プール　　b/f

図10　シアノバクテリアの光化学系

(A)細胞全体(B)細胞膜の一部とフイコビリソー

ム(C)光化学系のモデル図

FNR :フェレドキシンーNADP+還元酵素, A｡ :光

化学系Ⅰの初期電子受容体, Al :ビタミンKl(?),

PC:ブラストシアこン

14
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のがシアノバクテリアや葉緑体型植物だと推測している

が, 1種類の反応中心しか持たない紅色細菌と緑色細菌

とから, 2つの異なる反応中心を有する生物が誕生した

という考え方もできよう.

5.葉緑体の起源と進化一細胞内共生説と細胞内分化説

葉緑体の起源については古くから議論され,いくつも

仮説が提唱されてきたが,大別すると次の2つになる.

1つは,光合成を行わない真核生物細胞にシアノバクテ

リアなどの原核植物が共生し,オルガネラ化したとする

ものである.共生説を支持する例証は,現在地球上に多

数みられるシアノバクテリアの共生である.シアノバク

テリアと葉緑体の大きさはほぼ同程度で,このことも共

生説を有利にする.もう1つの説は細胞内分化説(膜分

化説)で,光合成細菌のような原核生物が高等植物のよ

うな真核生物に進化する途上で細胞内膜が分化し,核･

ミトコンドリア･葉緑体などのオルガネラができたとす

る説である(図12).現在,共生説が有力であるが,どち

らが正しいかは今後の研究にゆだねられている.

葉緑体の起源を考察するうえで注目すべき生物がいく

つかあり,その1つが中生核生物である(図13)4).この

生物では核膜が葉緑体を完全に包みこんだ核一葉緑体連

合体を形成している.この生物は原核生物と真核生物と

の橋渡し生物として,核分裂や葉緑体の増殖の際どのよ

うな行動をとるのか,細胞の生活環を通じての詳細な観

NADPH

葉緑体マ

舶ク｡㌔畠山票,弟
プール　　b/f

図11高等植物.藻類の光化学系

(A)細胞の一部(B)葉緑体(C)テラコイド膜の
一部(D)光化学系のモデル図
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光合成細菌　　シアノバクテリア　仮想中間植物　葉緑体

細胞壁

クロマト乃ア 集線体
oシストロンの増加　｡隔蓋化

｡付着点の増加　｡ DNAの

切断･分配

エンドプラズミ/ク

レナキュラム

オルガネラの形成

図12　細胞内分化説によるオルガネラの進化的形成とDNAの

配分(文献4)より改写)

察に興味がもたれる.

6.筆者らの研究

6.1　背景

当研究室では数年来,光合成の分子機構解明に寄与す

ることを目指して,高等植物とシアノバクテリアについ

てクロロフィル類組成の精密計測を行ってきた.その結

莱,新規な色素クロロフィルa'(Chla':ChlaのC10位

立体異性体. Chl aのエビマ-と呼ぶ)が反応中心Iに1

分子だけ存在することを初めて明らかにした15)16). Chl

α'は, P700とその近傍を構成する8個のChl分子の1つ

であることまでは解明できたが, Cわl α'の正確な存在サ

イトや機能はまだ不明である.

Chl〆は,われわれが生体本来の構成成分であること

を示すまで,抽出操作中に生じたartifactだとみなされ

てきた.紅色細菌のBPheoや反応中心ⅠⅠのPheoが近年ま

でBChlやChlの分解産物ではないかと疑われていたのと

状況がよく似ている.現時点で明らかにされているクロ

ロフィルの植物群による存在分布を表1にまとめて記し

た.最近発見されたばかりのへリオバクテリウムは度外

視するとしても,微量色素(微量とはいえBChlαまたは

Chl αの約1%量)である(B)Pheoとエビマ一について

の精密計測はなおざりにされてきたことがわかる.これ

は従来の分離分析手法の不備によるものである.

表1クロロフィル類の分布

BChlあとプロトクロロフィルは除外した

Cわl B Chl

(B)Pheo　エビマ-
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核隈の延長

葉緑体包瞭

ミトコンドリア

図13　中生核生物OchylDmOnaS danicaの細胞中における核と

葉緑体の連合(文献4)より改写)

ところで光合成生物は反応中心の共通電子伝達成分に

よって2つに大別可能である. 1つはFeSを持つRCl,ち

う1つは(B)Pheoと2個のキノン(QA-QB)を有する

RC2である(図14).表1と図14とから,酸素発生型の光

合成生物はすべてRClとRC2を持ち,われわれが兄いだ

したエビマ-Chl a'はこれらの生物のRClにのみ存在し,

RC2には存在しないことが示唆される.しかし,他の光合

成生物のRClにエビマ-が存在するのか,また他のRC2

にエビマ-は存在しないのかについては全く不明である.

われわれはこの点にかんがみ,光合成の分子機構や分

子進化の一端を明らかにするための有効な手段の1つは,

一連の光合成生物の色素組成を厳密に計測し比較検討す

ることであると考え,その手始めとして紅色細菌の色素

計測を開始している.

6. 2　紅色非イオウ細菌Rb. sphaeroidesの色素組成17)

材料として,最も研究が進んでいる光合成細菌の1種

Rb.砂hae710idesを選んだ.この細菌はRC結晶のⅩ線解

析分析によりRCあたりBPheo αを2分子含むことが立

証されている(図7参照)9).ところでⅩ線解析の分解能

は3Å程度で,バクテリオタロリン環の直径が約20Åで

あることを考えると,現在のⅩ線解析ではC10位の立体

0505｣　】 o AJul凹- 0

RCl RC2

紅　色　細菌
緑色滑走細菌

RCl RCl

緑色イオウ細菌へリオバクテリr払

RC2

高等柄物,護櫛
シ7ノバクテリア

図14　電子伝達成分による反応中心の分類

15
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0　　　1 0　　　20　　　30　　　40　　　50　　　6 0　　　70

Retention time / min

図15　Rb.申haeroides抽出液のHPLCチャート

異性体どうし,すなわちエビマ一対を判別することは困

難であろう. BChl aとBPheo aとでは環上の電子の密度

分布が大きく異なるので,両者の判別にはⅩ線解析で十

分である.

実験の詳細は省略するが,われわれはシリカ順相高速

液体クロマトグラフィー(HPLC)を用いて色素の精密計

測を行っている.結果の一例を図15に示す.最初にカロ

チノイド(1-5)が,そしてBPheoα(6), 2-desviny1

-21aCetyl Chl a(7), BChl a(8)の順に溶出する.

2-desviny1-2-acetyl Chl aはBChl aの環IIが酸化され

クロリン化したもので, BChl αの0.03-0.1%と非常に

微量であることから,操作中に生じたartifactまたは

BChl aの生合成中間生成物と推定される. BChl aから調

製したBChl α'は,同一条件下で2-desvinyト2-acetyl

Chl aとBChl aの中間に,またBPheo a'はBPheo aの直

前に溶出することから, Rb.砂haeyvidesにはエビマ-は

存在しない.

従来,反応中心の定量は特別な装置と熟練を要する光

酸化法によって行われてきたが,本測定法を用いれば反

応中心あたり2分子存在するBPheo αを定量するだけで

簡単かつ正確に定量できる.たとえば,図15のクロマト

グラムよりモル比BChl α/BPheo戊として約100という

値が得られるが, RCあたりBPheo aが2分子存在するこ

とを考慮するとモル比BChl α/RCは約200となり,これ

は光酸化法による定量値とよく一致している18).

6.3　展望

現在までにわれわれが高等植物,シアノバクテリア,

紅色細菌について行った色素組成計測の結果はRClにエ

ビマ-が, RC2に(ち)Pheoが存在するという対応関係を

与えた.今後,表1の未解明な個所を埋めるべく他の植

物群についても同様な計測の実施を計画しており,現在

緑色イオウ細菌の色素分離条件の検討を始めたところで

ある.

上述の対応関係が成立しない生物群がみつかれば,光

合成生物の進化に関連して興味深い.たとえば(B)Pheo

16
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とエビマ-の両方が1種のRCに存在するような生物群

があれば, RClとRC2が混在していた生物が原始光合成

生物であるということになるし, (B)Pheoもエビマ-ち

存在しない生物群があったとしたら,それは光合成生物

の進化に伴う両色素の出現のカギを直っているといえる.

また,エビマ-の生合成･構造タンパク内への組み込み

と反応中心の機能発現との関係を詳細に調べれば,エビ

マ-の役割についての知見が得られると期待される.

光合成細菌の色素組成に関するわれわれの研究はまだ

緒についたばかりで,今後培養条件や分析手法など種々

の問題について詳細な研究を行い,色素構成を手がかり

として光合成の分子機構解明に結びつけ,さらに工学的

な応用の途をも探っていきたいと考えている.

(1988年12月19日受理)
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