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クロロフィル dを持つシアノバクテリアから調製した光化学系 I 複合体の分子特性 

 

 

【研究のポイント】 

・クロロフィル dを持つアカリオの光化学系 I単量体と三量体の精製に成功しました。 

・低エネルギークロロフィルは PSI三量体でのみ見出されました。 

・PSI単量体間相互作用が低エネルギークロロフィルの形成に重要なのかもしれません。 

 

【研究概要】 

静岡大学農学部の長尾遼准教授の研究グループは、東京理科大学の鞆達也教授らと共に、特殊な

クロロフィル dを持つシアノバクテリア（注１）Acaryochloris marina MBIC11017（以下、アカリオ）か

ら光化学系 I（PSI）（注２）単量体と三量体のそれぞれを精製し、分子特性を明らかにしました。PSI三

量体で観測された低エネルギークロロフィルが、PSI 単量体では消失していました。このことは、

PSI の単量体間相互作用がクロロフィル周辺の構造変化をもたらし、結果として低エネルギークロ

ロフィル（注３）を生み出すことを示唆しました。これは、クロロフィル aを持つシアノバクテリアの

PSIとは挙動が異なるため、クロロフィル dを結合した PSIに特有かもしれません。 

本研究で得られた研究成果は、光合成生物の色素タンパク質の多様性を理解するうえで重要な知

見となります。陸上植物とは異なり、シアノバクテリアや藻類といった水域に生息する植物プラン

クトンは、それぞれが固有の色素分子を持ちます。結果として、黄、赤、紫、茶色といった見た目

の色の違いが生じます。水面下では光質および光量が変動しやすいため、植物プランクトンの生存

戦略として機能していると考えられています。今回、特殊なクロロフィル dを保有するアカリオの

PSI の特性を明らかにしました。このように、特殊な色を有する植物プランクトン由来の色素タン

パク質を分析することで、光合成生物の進化を紐解く研究へとつながることが期待されます。 

なお、本研究成果は、2023 年 5 月 18 日に、シュプリンガー・ネイチャーの発行する国際雑誌

「Photosynthesis Research」に掲載されました。 
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淡水や海水に生息する光合成生物は多様な色を呈します。色の要因はクロロフ

ィルやカロテノイドといった色素分子の影響です。今回は、特殊なクロロフィ

ルであるクロロフィル dを持つシアノバクテリアの PSIを分析しました。ほと

んどの光合成生物はクロロフィル aを持ちます。なぜクロロフィル dが必要だ

ったのでしょうか？光合成生物の多様性には不思議がたくさん詰まっていま

す。 
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【研究背景】 

酸素発生型光合成は、太陽の光エネルギーを利用して水と二酸化炭素から有機物と酸素を合成し

ます。シアノバクテリア、藻類、陸上植物が酸素発生型光合成を行うことにより、我々ヒトを含む

酸素呼吸する生物は地球上で生活できています。酸素発生型光合成を行う上で光捕集システムは欠

かせない要素です。光合成生物は光エネルギーを捕集するために、色素分子を進化の過程で多様化

させてきました。色素分子はクロロフィルとカロテノイドに大別され、光エネルギーを化学エネル

ギーに変換する光化学系 I（PSI）および光化学系 II（PSII）に結合します。ほぼすべての光合成生

物の PSI・PSII には、クロロフィル a が結合します。しかし、シアノバクテリアの一種であるアカ

リオは、クロロフィル aではなくクロロフィル dを主要色素として持ちます。クロロフィル dの分

子構造はクロロフィル aのビニル基がホルミル基に変換されており、また、クロロフィル dの吸収

ピークはクロロフィル aと比べ長波長シフトしています（図１）。 

 

シアノバクテリアの PSIは、単量体、二量体、三量体、四量体をそれぞれ形成することが知られ

ています。特に多くのシアノバクテリアは、単量体と三量体の PSIを持ちます。PSIには 95個もの

クロロフィルが結合しますが、その中で数個はエネルギーレベルの低いクロロフィルになります。

この低エネルギークロロフィルは、PSI の単量体と三量体とでは分光特性が似ています。では、ク

ロロフィル dを持つアカリオの PSIには低エネルギークロロフィル dを保有しているのか、またそ

れらは PSIの単量体と三量体とで異なるのか、似ているのか、その実態は不明です。 

 

【研究の成果】 

静岡大学農学部の長尾遼准教授の研究グループは、東京理科大学の鞆達也教授らと共に、アカリ

オから PSI単量体と三量体のそれぞれを精製することに成功しました。低エネルギークロロフィル

の分光特性を調べたところ、PSI 三量体では低エネルギークロロフィル d 由来の特徴が現れました

が、PSI単量体ではその特徴が失われていました。PSI三量体は PSI単量体が三つ結合しています。

PSI 三量体では、単量体間相互作用により、クロロフィル周辺の構造変化が生じ、クロロフィルが

低エネルギー化したものと考えられます。クロロフィル aを持つシアノバクテリアの PSIとは挙動

が異なるため、クロロフィル dを結合した PSIに特有かもしれません。 

 

【今後の展望と波及効果】 

光合成生物の色素分子の多様性を明らかにすることは光合成のメカニズムの解明、さらには効率

化へと発展していきます。このような知見を人工光合成研究に取り入れることで、高効率光エネル

ギー伝達システムの構築が進展し、持続可能な社会の実現へ近づくことが期待できます。 

 

クロロフィルaの分子構造

赤丸が
• ビニル基ならクロロフィルa

• ホルミル基ならクロロフィルd

• クロロフィルdの吸収ピークは、ク
ロロフィルaよりも長波長シフト

クロロフィルの吸収スペクトル

図１．クロロフィルdとクロロフィルa
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【用語説明】 

注１：シアノバクテリア 

 酸素発生の能力をはじめて獲得した、核をもたない光合成微生物で、植物の葉緑体の起源になっ

たと考えられています。シアノバクテリアは約 30 億年の進化の歴史をもつため、光合成色素や代

謝能力など種毎に変化に富んだ形質をもちます。 

 

注２：光化学系 I（PSI） 

 光エネルギーを化学エネルギーへ変換する膜タンパク質複合体です。PSIは 10種類以上のサブユ

ニットから構成され、補欠因子として、金属錯体、色素分子（クロロフィルやカロテノイド）がタ

ンパク質に結合しています。クロロフィルとカロテノイドはそれぞれ特有の光エネルギー吸収帯を

持ち、光捕集に重要な役割を担います。 

 

注３：低エネルギークロロフィル 

 クロロフィルが周辺との相互作用により低エネルギー化したものをいいます。クロロフィルが

2~3個近接するとエネルギー準位が低くなりえます。 
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