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地球上の全生命の存立基盤を提供している光合成も,分子レベルで見れば不明なことばか

りである.光合成初期過程の仕組みがどこまでわかっていて,どのような未解決の問題が

残っているかを概観し,この分野でわれわれが行っているささやかな研究一分子組成の精

密分析に基づく光合成メカニズムの考察-の現時点での成果と今後の展望について述べる.

1. は じ め に

われわれの生命を支える食物はすべて植物の光合成に

由来する.木材は光合成産物そのものである.また現代

の産業活動に不可欠なエネルギー資源も化学合成の原料

ち,大半は数億年来の光合成産物 (石炭 ･石油 ･天然ガ

ス)にはかならない.光合成は,人間だけでなく地上の

あらゆる生命の源である.その仕組みの一掃なりとも解

き明かすことは,生態系の一員であるわれわれに負わさ

れた使命だと言えよう.さらに,もし光合成の仕組みが

分子レベルで解明されれば,植物の生育挙動の制御 (坐

長の促進 ･抑制,有害物質からの保護,選択的除草)と

か,生体をまねた新しい機能素子の開発といった,実際

的な方面でのインパクトも大きいと考えられる.

本稿では,まず光合成の初期過程が起こる場と,反応

のメカニズムと,機能分子 (とくに色素類)について,

現在どとまでわかっており,どのような未解決の点が残

っているかを概観する.そして後半では,この分野でわ

れわれが得つつある知見と今後の展望について述べる.

2.光合成初期過程のあらまし

以下の話しは高等植物を対象虻したもので,ある種の

藻類と光合成細菌には当てはまらない部分がある.

2.1 機能単位の大きさ

植物の緑色部分の細胞内には,ふつう数十個のクロロ

ブラスト (葉緑体)が散在している.クロロブラストは

長径約5FLm,短径 2-3pmのラグビーボール形をした

頼粒で,光吸収からCO2固定 (有機物合成)まで,光合

成のすべてのプロセスはこの中で進行する.

電子顕微鏡で見ると,タロロブラスト内部には複雑な

*東京大学生産技術研究所 第4部

18

構造が発達しているのがわかる.この内部構造は,扇平

な円板状の小さな袋が,ちょうど座布団を積み重ねたよ

うな形にところどころで集合し,さらに集合部分同士が

互いにつながり合ってできている.構造単位となる小さ

な袋をチラコイド(thylakoid)と呼ぶ.1個のクロロブ

ラストの中にはおよそ103個のチラコイドが存在する.

平均的なチラコイドは図1に示すようなサイズをもち,

内容積は約 10~15cm3である.光合成初期過程を駆動する

すべての機能分子がチラコイドの膜に埋め込まれてい

る.初期過程にとって必要十分な機能分子の一組を光合

成単位 (PSU-photosyntheticunit)という.1個のチ

ラコイドはほぼ200個のPSUの集合体であり,したが

ってPSUl個の占める体積は250×250×50Å 3の程度

である.この小さな空間と閉じた袋状構造とが,光合成

初期過程の舞台装置となる.

2.2 初期反応とPStJの分子構成

2.2.1 一般に言われていること

詳細は成書1)～3)にゆずって簡単に言うと,光合成の初

期過程では,光エネルギ丁を駆動力として図1のような

空間的に一定方向の電子移動とプロトン輸送が起こり,

その結果,02とNADPHとATPが作られる (このの

ち,チラコイド外液中で,NADPHとATPの化学エネ

ルギーを利用したC0 2の還元固定プロセスが起こる).

光エネルギーを取り込んで電子の流れを作りだす部位と

して,図1の系1,系2という2種類がある(後述).蛋

子エネルギーを縦軸にして一連の機能分子を配置し,初

期反応における電子の流れを示したものが図2である.

このような図を,その形からZスキームと呼ぶ.

PSUl個の総分子量は200-400万と見積られる.蛋

量比でその4割がチラコイド膜形成分子 (リン脂質と糖

脂質),6割がさまざまな機能分子(色素類,電子伝達分
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図i.チ ラコイドの縦断面と光合成単位の模式
‐的想像図.

ADP:ア デノシンニリン酸,Pi:無機リン酸,ATP:

アデノシン三 リン酸,NADP+:Nicotinamide

Adenine Dinucleotide Phosphateの 酸化型,

NADPH:同 上の還元型,LHC(Light Harvesting

Chlorophyll―Protein Complex):光捕集クロロフイ

ルータンパク複合体.他 の記号については図2を参照

のこと。四角で囲つた化合物が初期過程の生成物.酸

化還元種とプロトンH+に 付した数は,移動電子2個

に対応する量論数.

子,プ ロトン伝達分子,群 素類,構 造タンパクなど)か

ら成る。後者のうち数として最も多いのが色素類で,合

計およそ600分子と推定される (その大部分はアンテナ

色素。後述)。これに次いで,電 子
・プロトン両方のキャ

リアとして働くキノン類(図2のQ,R,PQ)が 50～80

分子存在する。 これら以外の機能分子はそれぞれごく少

数 (大半は1個)ず つである。構造タンパクについては

不明な点が多いが,おそらく10～20分子が集合している

ものと思われる。

212.2 未解決の問題,疑 問点など

一般の生体反応の例にもれず,光 合成反応にも分子ン

ベルではまだ不明な点が数多く残っている。次に列挙す

るのはそのほんの一部にすぎない。

(1)図 2の Zス キームはどんな教科書にも載つてい

るが,必 ずしもすべての研究者がうけ入れているわけで

はない (後述)。

rtrt-ulro
P6b b̈ ns

図2  -般 に受けいれられている光合成初期過程のZス キ
ーム。電子のエネルギ=は 上方に向かつて増加する。

Mn:水 の酸化に働くマンガン含有酵素(実体不明),Y:

Mnと P680と の間の電子伝達物質または酵素 (実体

不明),P680:系 2の反応中心 (実体不明),1:系 2

の初期電子アクセプター(フェオフィチンクと考えら

れる),Q,R,PQ:そ れぞれ別種のプラストキノン誘

導体か,ISP(Iron―Sulfur Protein):鉄
―イオウタン

パク,Cyt f:チ トクロームf(ベム鉄をもっ酸化還元

タンパク),PC:プ ラストシアニン(2個のCuを もつ

タンパク),P700:系 1の反応中心(実体不明),Al:

系1の初期電子アクセプター(実体不明),A2:実 体不

明,P430:非 ヘム鉄タンパクか (FRS=Ferredoxin―

Reducing Substance),Fd:フェレドキシン (非ヘム

鉄タンパク).

(2)か りにZス キームカ`正しいとしても,機 育ヒ分子と

して図 2に示すものがすべてかどうか疑間である。たと

えば 10年ほど前には図 2の I,Al,A2,R,ISPな どの

存在は知られていなかった。
1】"

(3)図 2の 申で Mn,Y,P680,P700,Al,A2な どい

くつかはまだ実体不明のままである。

(4)図 1の ようにチラコイド膜の内側で酸素発生が起

こるなら,通 常の太陽光下だと11ミリ秒ほどの時間‐内に

チラコイドの内液は 02で 飽和する計算になる。生じた

02が どのような分子機構でチラコイド膜 (およびクロロ

プラスト膜)の 外側に搬出されるのか,興 味深い問題だ

が今まであまり議論されたことはない。

(5)図 2に示す一連の電子移動はほぼ 100%の 量子収

率 (吸収光子 1個 あたりの移動電子数)で 進む.機 能分

光合成単位(PSU)

～250A
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子間の距離や相互配向がランダムだったり流動的だった

りすればこうはならないであろう。たとえばわれわれの

体内で酸素を運ぶヘモグロビンの場合, 1個 のFe原 子

が平衡位置からわずか0.5Åずれるだけで,分子量65000

のタンパクの高次構造と化学的性質が大きく変わること

が知られている。おそらく図2の Mnか らFdに いたる

すべての機能分子も,Å以下の精度で定まった位置に固

定されていると想像されるが,そ の実体はほとんどわか

っていない。

3.光 合成色素の機能と存在状態

光合成色素は,太 陽光を吸収して最初の電子移動を開

始する,い わば光合成全体の引き金の役割を担う重要な

成分である。緑色植物の光合成器官には,1個 のPSUあ

たり約 100分子のカロチノイド色素と約500分子のクロ

ロフィル (Chl)色素が含まれる。このうちカロチノイド

は,以 前は吸収光エネルギーをChlに受け渡すアンテナ

色素だと言われてきたが,1卜
の励起一重項状態が約 1ピ

コ秒で無輻射失活することからこのような働きは疑問視

され,最 近ではChl類を光酸化分解から守るための成分

だと考えられている。つ

Chl類の分子構造を図3に示す。数年前まで,高等植物

の光合成器官にはChl αとChl ι(量比α/ι盪3)し か存在

しないとされてきた。しかし近年,Mgを 持たないフェオ

フィチン (Pheo)クが,微 量 (PSUあ たり2分子～数分

子D)な がら必須成分として機能していることが明らか

になった。。(なお後述のように,わ れわれはごく最近も

うひとつの微量成分を見いだしている。)

3.1 ア ンテナ色素

Chl類の大部分はアンテナ色素 (光捕集色素)で あり,

吸収した光エネルギーを,効 率ほぼ100%の 分子間エネ

ルギー移動によって反応中心 (後述)に導くために働く。

アンテナ色素の存在状態は長い間わからず,た とえば長

鎖のフィチル基 (図3)を チラコイドの脂質膜に差し込

んで単分子膜状に並んでいるとか,1)構造タンパク中に

ランダムに分布しているとか想像されていた。のしかし

こうしたイメージは,最 近の諸研究によって打ち破られ

つつある。

Matthewsら のは緑色光合成細菌のアンテナ色素・タ

ンパク複合体 (図1の LHCに 相当)の ひとつを結晶化

し,X線 を用いて高分解能の構造解析を行つた。その結

果によると,LHCの 基本単位は,分子量 5万のタンパク

がC3対称性をもって3個集合した三量体である。 3個

のタンパクそれぞれの内部に,バ クテリオクロロフィル

α(BChl仏 図3の Chl α分子において,C2の 置換基をア

セチル基とし,C3と C4を 水素化したもの)が7分子ず

つ,中 心間距離12～15Åで整然と納まつている。各

BChl α分子のフィチル基は,自分自身または隣接分子の

20
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図3  ク ロロフィル(Chl)類の分子構造。中心のMgを 2個

のHで 置き換えることにより, 4種のフェオフィチ

ン(PheO)類となる。側鎖C20H39をフィチル(phytyl)

基と呼ぶ.

Mg原 子に覆いかぶさるように伸び,Mg原 子のこれと反

対例のサイトにはタンパクのヒスチジン残基が配位して

いる。 こ うしてすべてのアンテナ色素分子は,相 互の距

離と配向とを厳しく規制され,し かもできる限り外来分

子と接触しないような形で,タ ンパクの 「檻」の中に組

み込まれているらしい。

高等植物のLHCも やはリタンパクの三量体 (総分子

量約9万 )を 基本構造としていることが,X線 回折で明

らかにされた。めただし低分解能 (16Å)の ため,ア ンテ

ナ色素の配向は決められていない。(化学分析によると,

三量体あたりのChl分子数は18～33個)。こうしたタン

パク三量体がどのように集合して高次構造を作り,チ ラ

コイド膜中にどう分布しているかは,今 後しだいに明ら

かになるものと期待される。

3.2 反応中心とその近傍

いろいろな実験的証拠から,光 合成単位 (PSU)の 中

には,ア ンテナ色素から受容したエネルギーによって電

子移動を開始する系 (光化学反応系)が 2種類あると考

えられている。 このうち還元端に近いほうを系 1,酸 化

端に近いほうを系2,そ れぞれの反応中心 (励起電子を

アクセプターに渡す機能分子)を P700,P680と 呼ぶな

らわしがある (図1参照)。たとえばP700と は,図 49

に例を示すように,パ ルス光照射 (→電子移動の開始)

に際して700 nm付近に吸光度減少をみせるPigment

を意味する。系 1も系2も,タ ンパクの骨格の中に複数

ノ
′
　
＼

＼
川
／

Ｎ
　
　
　
Ｎ
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図 4  ′ウレス光照射に際して系 1粒子が示す吸光度変化の

スペクトノン.°)

個のChl分子が組み込まれ,そのうち特別なサイトにゎ

る分子が反応申心として働ぐような,色素タンパク複合

体であると思われている。そしてこの複合体は,上 記の

アンテナ色素=タンパク複合体と結合して存在するので

あろう。反応中心を含む複合体を純化する試みが多くの

研究者によつて行われており, とくに系 1については,

P700と 10～20分子のChl色素のみを含むタンパクが

得られている。     |

図2の Zス キームが正しければ,系 1と系2は等量ず

っ,し かもチラコイド膜申で互いに近い位置に存在しな

ければならない。しかし近年これに合わない結果がいく

つか報告され,このため光合成研究の大御所Amon10な

ど何人かの研究者は,系 1と系2が互いに独立なシステ

ムだと主張している.

反応中心P700と P680は ,い わば光合成器官の最重

要部品であるにもかかわらず,そ の実体はまだ明らかに

なつていない。直接的な状態分析が困難なため,反応中

心の解明をめざした諸研究は,ほ とんどモデル化合物の

合成とキャラクタリゼ
ーシヨンに終始しているのが現状

である。たとえばP700に ついて言うとび生体内では①光

励起に際して700 nm付近に吸光度低下を示し,② その

とき生じるラジカル種のESR線 幅が7.1ガウスであ

り,③ l電子酸化電位が+0.4V付 近にある(図2)こ と

が知られ,こ れらを再現できるようなモデル化合物の探

索が行われている。Katzら
'1)は,①と②を近似的に満た

すものとして,図5に示すChl α二量体を提案している。他

方Wasielewskiら
1のは,② と③の条件によく合う化合

物として,Chl αのェノール誘導体 (図3で C10の Hを

外し,C9の =0を
一〇Rと し,C9C10間 を二重結合に

したもの)を考えている。こうした 「モデル」がどれ辱

ど真に近いか」現時点で確実な判定材料はない。

系2‐の反応中心p680をめぐる状況はもつと暗い。多

くの人はChl αの
二状態だと推定しているが,確たる証拠

はない。水を酸化できるほどの高い酸化電位(低くても十

0.9～+1.OV)を もつChl α誘導体は今のところ知られ

図5.P700の モデルとしてKatzらが提案しているChlク

の2量体。1"           ‐

ていない:最 近の進展としては,初 期アクセプタ
ーが

Pheo αらしいことがつきとめられたことだけである。
6)

以上のように,植 物が苦もなく行つているようにみえ

る光合成も,分 子レベルではとてもわかつたと言える段

階ではない:メ カニズムの解明に向けて,今 後ともさま

ざまな分野・観点からのアプロ
ーチが必要である。

4.筆 者らの研究

4.1 研 究の動機

かなり蟷螂の斧に近いが,わ れわれの主眼は,光 合成

プロセスの中で未解決の部分を
一端なりとも分子ンバル

で明らかにすることにある。上述したように,反応申心

とその近傍は,最 も本質的な部分でありながら,分子構

成に関する解明が最も遅れている。反応中心についての

議論を前進させるには,何はさておき,まずPSUあ たり

に存在する光合成色素 (Chi類)を正しく定性
。定量しな

ければならなt 。ゝしかし, こうしたいわば最低限の知見

さえ,不確実なままに放置されてきたのが実情である。
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筆者らがまず注目したのは,フ ェオフィチン(Pheo)

αの存在がやっと数年前に確認されたという事実であ

る。約 500分子のChl類の中に数分子のPheo αである

から:含 有率は%の オーダーとなり,化 学分析の常識か

らすれば決して微量成分とはいえない。このことは,従

来用いられてきたChl類の分析手法の感度と分解能が

いかに不満足なものであったかを端的に物語っている。

もうひとつの注目点は,Chl類の10番炭素(図3参照)

における立体異性化(エピマー化)である。たとえばCЫ α

を生体外で有機溶媒に溶かすと,条 件によってはかなり

速やかに (時によると1分以内に)可 逆的なエピマー化

が起こって,Chl α
′
/Chl α～1/3という平衡組成におち

つく(Chl αと″をエピマー対と呼ぶ)。塩基性物質の共

存下でエピマー化が促進されることは1960年代から知

られていた。
1め生体中にも各種の塩基性物質 (ATP,

NADPH,一 部のアミノ酸残基など)が 含まれるが,今

までは,や はり低分解能の分析結果をもとに,光 合成器

官にはエピマー対のうちChl α
′
など不安定なほうの分子

は (ちょうど生体内のアミノ酸がL体 に限られるよう

に)存在しないと言われてきた。
1り.またそのために,エ ピ

マー同士の化学的性質の違いやエピマー化の速度を定量

的に調べてみようとした研究者もほとんどいない。いず

れにせよ,高 性能の分析手法さえ確立すれば,こ の問題

にも決着をつけうるものとわれわれは期待した。

4.2 光合成色素の分離 ・分析手法の確立
I→

図3の Chl類 4種と,そ れぞれMgを 外したPheo類

4種 との計8種の色素を迅速に分離できる条件を検討し

た結果,シ リカを充填剤とした1団目の高速液体クロマト

グラフィー(HPLC)が最良であることを見出した。シリ

カの表面は化学的に活性であるためChl類の分析には

向かないと言われてきたが,16)少なくとも純度 99.99%

のChl αのクロマトグラムが得られることから,こ の主

張にはあまり根拠がないことがわかる。 8種 の色素の混

合物を分析した例を図6に示す。この場合,偶然 Chl α
′
と

Pheo αが近接して溶出されるが,カ ラム温度と流速を制

御すれば両者は完全に分離できる。現在では10分以内に

呼

0 1 2 3 4 5 6 7

RetentiOn time(min)

図 7  ツ ユクサ “b″ %ο″πα cο%π %%お)の クロロホルム

抽出液の HPLC分 析チャート

Chlろまで溶出できるようになっている。

従来 Chl類の分析法として推奨されてきたカラムク

ロマトグラフィーや薄層クロマトグラフィー
1つでは,概

して操作時間が長く,ま たエピマー対の分離が不良であ

る。また逆相のHPLC:"で は,やはリエピマー対が良好

に分離できず,し かも展開溶媒にグラジエント操作を行

うことが必要となる。

4.3 生葉の分析
19)

上述のHPLCを 用い,生葉に含まれるChl類の定量分

析を試みた。生葉の収穫から分析までの時間は10分内外

とした。例として,ツ ユクサの葉をクロロホルム抽出し

た試料のクロマトグラムの一部を図7に示す。微量なが

らCm α
′
とPheo αが明瞭に検出される。両者 とも

artifactでないことは,抽 出操作と同一の処理を超高純

度 (99.97%)の Chl αに施した際に変性がまったくみら

れないことから確認した。

表 1のように,Chl″ の存在量は植物の種類によらず

ほぼ一定(Chl α7Chl α～1/300。PSUあ たり約2分子)

であり,光 合成器官の必須成分である可能性が示唆され

た(次項参照).Pheo αの含有量は(やはり植物の種類を

問わず)Chl αの1.6%程 度であり,そ のエピマーPheO

〆の存在は認められない。み型のChl類 としてはほとん

どChlらのみが検出された。

4.4 ク ロロプラストおよびその分画標品の分析
20

ホウレンソウのクロロプラストと, これを分画して得

た系2に富む試料および系 1に富む試料を同様に分析し

た。クロロプラスト中のCm α
′
とPhe。クの存在量は生

葉中とほぼ同じであつた。

生 産 研 究

Cοπποιj″α cοππυπjS

(CHC13 eXtract)

30  25  20  15  10   5   0
Time/min

図 6.Chl類 の HPLC分 析例。
1・
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表1 生 葉中のChl α
′
合有量
19

Chl α
′

Chl αtt Chl α
′

Hg d,r ang e a mac r ophg I I a

Rubus palnatus

Ligustrum japonicum

Fatsia japonica

Citrus natsulaid'ai

Aucuba joponica

Commelina communis

Chenopod.ium album

T at a*acum p I atg c arPun

Paed,eria seand'ens

Artemisia oulgaris

Phgtolacca americana

Erigeron sumatrensis

Mirabilis jalapa

Youngia japonica

Mcan± S.D. 0.0033二LO.0002

系2に富む試料中のPheo α含有量はクロロプラスト

中ようやや高く(Chl αの2%前後),またChl α
′の含有

量は無視できる程度であつた。これに対レ,系 1に富む

試料では,あらかじめ標定した反応中′ぃP700の量の約

2倍だけCЫ α
′が検出され,PheO αは痕跡量であつた。

以上の予備的な結果から,今 まで無視されてきたChl

α
ア
が系1のかなり本質的な部分に2分子ほど存在する

ことと,Pheo αが系2近傍に(Zスキ
ームが正しければ

6～10分子)存 在することがわかる。

4.5 生体外におけるChl″α
′
およびPheO″ α

′
対の

キャラクタリゼーション

今までChl類のエピマ
ー化速度が実測された例はほ

とんどない。われわれはまずエピヤ
ー化反応の解析法を

確立し,例 としてピリジン中での反応Pheo多2α
′
の正

逆両方向の速度定数を決定した (図8)。
20これに基づ

き,い ろいろな塩基性イビ合物を共有させた有機溶媒中で

生 産 研 究

Chl α/″およびPheo α/α
′
系のエピマー化速度を系統的

に測定した。
2のたとぇば01Mの ピロリジンが共存する

と,その塩基触媒作用のために,純粋なCm αまたは´
′

は時定数～ 3分で平衡組成 (Chl α
′
/Chl.′=1/3.15)に

達する。Mgを 欠くため分子骨格がフレキシブルなPheo

″α
′
系のエピマ

ー化速度は,Chlク/α
′
系に比べて

50～100倍ほど大きい。              |

Chl類は分子間会合しやすいことが知られている。会

合は一般に分子面を平行にした2分子間で起こるので

(図5参照),かさ高いフィチル基とC10位 のメトキシカ

ルボニル基が分子平面に関して互いに逆方向を向いてい

るChl αと,同方向を向いているCh α
′
とでは,会合性

に差があると予想される。事実,Chl α+α
′
系でα/α
′
比

を一連に変えると,生 じる会合体の可視スペクトルも系

統的に変化することが確かめられた。'°

4.6 その他     :             :

光合成細菌から高等植物にいたるまでChl類が (微量

のPheo類 を除き)例 外なくMg錆 体であるという事寒

に興味をもち,15種 類の中心金属置換クロロフィルク

(M―Chl α)を 合成して,吸 収スペクトル
・発光特性・酸

化還元電位 ・電子授受サイト・分子間会合性に関する‐

連のキャラクタリゼーシヨンを行つた。
20その結果,Mg

錯体は①蛍光量子収率が最も大きく,ア ンテナ色素系ρ

構築に有利であり,②酸化還元電位が最も卑側にあり,

励起状態からの電子放出能力が最大であることがわかつ

た。後者の結果は,著 しく貴な酸化電位を持たねばなら

ない系2の P680(図 2参照)が,Cm α 以外の分子種か

ら構成されている可能性を暗示しているように思える。:

M―Chl αの単分子膜 (LB膜 )を Sn02電 極上に付着さ

せ,可 視光励起に伴う光電荷分離 (励起M‐Chl αから

Sn02へ の電子注入)の効率を測定したところぅ分子間の

会合を極力抑えた条件下で;天然のMg―Chl αは最大の

効率を示した120   .

4.7 展  望

現在までにわれわれが得た知見のうち,さ しわたり注

目すべきは次の3点である。①系 1と系2の反応申心近

傍に,それぞれ数分子のChl α
′
とPheo αが存在する。②

光合成器官内のエピマ
ー組成 (Chl″/Chl α～1/300,

Pheo α
′
/Pheo α=0)は :生 体外での平衡組成 し

'/α生

1/3)とは著しく異なる。③生体外では,適 当な塩基性物

質が共存すると,Chlも Pheoも 速ゃかに
」|ピ了=`ヒを起

こして平衡組成に向かう。

すでに述べたとおり,光 合成単位 (PSU)の 中では,

すべての機能分子がÅ以下の精度で所定の位置に固定さ

れているはずである。生体内でのChl類のエピマ
ー組成

(上記②)は,PSUが 円滑に機能する上でおそらく必然的

なものだと思われる。PSUあ たり数百分子も存在するア

ンテナ色素なら,そ の一部が多少変性したとしても光合

アジサイ

モ ミジイチゴ

ォォバイボタ

ヤツデ

ナツミカン

アオキ

ツユクサ

シロザ

タンポポ

ヘクソカズラ

ヨモギ

ヨウシュヤマゴボウ

オオアレチノギタ

ォシロイバナ

オニタビラコ

0.0032

0.0027

0.0033

0.0033

0,0036

0.0036

0.0031

0.0033

0.0033

0.0035

0.0031

0.0031

0.0034

0.0032

0.0036

〓
Ъ
】

０

Pheo o十ご

一{枢糟i『ゴ

100

t / m i n

ピリジン中,4ぴCにおけるPheo″α
′
系のエピマー

化。白丸は95%Pheo α
′
から,黒丸は98%Pheo αか

ら出発した場合.縦軸は時刻tにおけるPheo α
′
のモ

ル分率。実線は理論曲線を表す。
a)

図8.
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成機能全体に重大な障害は生じないであろう。しかし;

電子移動の経路に組み込まれた少数の特別なChl類 が

ランダムなエピマこ化を起こせば,色素ニタンパク複合体

の高次構造が変わり,結 果として全体の機能が大きく低

下することは十分に考えられる。

このことに関連して気づくのは,い わゆる光合成阻害

剤 (光合成機能を阻害し,現 象的には除草効果を有する

化合物)の 作用である。阻害剤として今まで極めて多く

の化合物が知られているが,明 らかにチラコイド膜のイ

ォン透過性を変えたり特定の酵素タンパクと強く結合し

たりする二群の化合物を除けば,分 子レベルで作用機構

が判明している例はほとんどないといってよい。
26)そこ

で,か つて指摘されたことはないが,細 胞膜とクロロプ

ラスト膜を通って光合成器官の申枢部に侵入してきた外

来物質が,電 子移動経路にいるChl類 のエピマー化を促

進し,そ のために光合成能力が低下するというメカニズ

ムもありうるのではないかとわれわれは推測している。

実際,予備的な結果によると'Chl類 のエピヤー化を触媒

するいくつかの化合物は枯草効果も示す。
2のこぅした検

討を続けてゆくことによって,阻 害/11の研究にもひとつ

の新しい局面が開かれると期待される。
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