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酸素存在下でも生育する光合成細菌の高効率エネルギー変換機構を解明 

 
多くの光合成細菌にとって酸素は有害ですが、海洋性紅色非硫黄細菌は酸素存在下でも生育できます。

この細菌において光合成を担うタンパク質複合体の構造をクライオ電子顕微鏡で観察したところ、新た
な膜タンパク質を発見し、酸素存在下でも効率よくエネルギー変換できる仕組みの一端を解明しました。 

 

光合成細菌は光合成の際に酸素を発生しませんが、太陽光エネルギーを高効率で化学エネルギーへ
変換する能力を持ちます。また、植物が利用しない近赤外光を利用でき、淡水や海水、温泉など多様な
環境に適応しています。中でも海洋性紅色非硫黄細菌 Rhodovulum sulfidophilum は、酸素存在下
でも高い環境耐性を持つモデル生物です。しかし、その光捕集・エネルギー変換を担うタンパク質 LH1–
RC複合体が高効率な光合成を実現する仕組みは未解明でした。 
本研究では、クライオ電子顕微鏡を用い、1.8 Å という極めて高い分解能で LH1–RC 複合体を解析

し、未知の膜タンパク質 protein-3hを同定しました。さらに、この膜タンパク質の近傍には、ヘム（鉄
を中心に持つ環状分子）に結合していない孤立した鉄が存在することを明らかにし、この鉄が電子伝
達の中継点として機能する可能性を示しました。これらの知見は、光合成の理解を深めるとともに、遺
伝子改変によるバイオテクノロジー応用や、硫化水素を含む排水処理など環境インフラ維持への貢献
につながると期待されます。 
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 研究の背景  
光合成細菌は、植物やシアノバクテリアとは異なり、光合成の際に酸素を発生しませんが、太陽光エネ

ルギーを高効率で化学エネルギーへと変換する能力を持っています。これらの細菌は、植物が利用しない
近赤外光を利用できるという共通の特徴を持ち、淡水、海水、温泉など多様な環境に適応した光捕集の仕
組みを発達させてきました。 
通常、光合成細菌は酸素が存在する環境では生育しにくいとされていますが、そのような条件下でも生

育できる紅色非硫黄細菌（注 1）は独自の進化を遂げてきました。そのうちの一種である海洋性光合成細
菌 Rhodovulum sulfidophilum（R. sulfidophilum）は、高い環境耐性を持つモデル生物です。この細菌の
光捕集・エネルギー変換を担うタンパク質複合体「LH1‒RC」（注 2）では、シトクロムサブユニット（注
3）に含まれるヘム（注４）の数が一般的な 4個ではなく 3個であり、少ないヘム数で高効率の光合成を
実現する仕組みは長らく未解明でした。そこで本研究では、クライオ電子顕微鏡（注５）を用いて、R. 
sulfidophilum の LH1‒RC複合体の詳細な構造解析を行いました。 

 
 研究内容と成果  
本研究では、クライオ電子顕微鏡観察において、約 1.8 Å（この種のタンパク質では、これまで X線構

造解析による 1.9Åが最高）という世界最高レベルの分解能で構造を可視化することに成功し、電子密度
マップからアミノ酸配列を推定することで、ゲノム上で LH1‒RC 複合体中に新しい膜タンパク質
（protein-3h）が含まれていることを発見しました（図 1）。LH1 複合体（注６）は、16 組のαβサブ
ユニットからなる開いたリング構造を形成し、2種類のカロテノイド（注７）が配置されることで膜内部
はほぼ密閉されています。この構造により、エネルギー変換に関わる分子（キノン（注８））の出入りは、
リングの切れ目 1か所に限定されます。これは、多くの紅色細菌が形成する閉じた LH1リングとは対照
的で、本種の特徴の一つです（図 1）。 
反応中心には、3つのヘムを持つシトクロムサブユニットが結合していました。外側のヘムに配位する

アミノ酸は、一般的なメチオニンではなくシステインであり、その結果、電子の受け渡しのしやすさ（酸
化還元電位）が大きく変化していることが分かりました。さらに、その近傍には新規の非ヘム鉄（タンパ
ク質と結合していない鉄）が存在し、ヒスチジン（アミノ酸）と水分子により結合していました。EPR（電
子常磁性共鳴）測定（注 9）の結果とも一致しており、この鉄は電子伝達の中継点として機能する可能性
が高いと考えられます（図 2）。 
また、LH1リング開口部に位置する protein-3hは、反応中心および複数の LH1サブユニットと相互作

用していました。このタンパク質はリングの一部として「フェンス」のような役割も果たし、複合体の安
定化に寄与していると考えられます。 
これらの知見から、R. sulfidophilum では複数の電子伝達経路を環境条件に応じて柔軟に使い分けて

いる可能性が示されました。硫化物に加え、多様な電子供与体を利用できるという生態的特徴も、この柔
軟な電子伝達機構に支えられていると考えられます。 
 

 今後の展開  
本研究成果を基に、紅色非硫黄細菌の酸素や硫黄に対する耐性を高める遺伝子改変を進めることで、バ

イオテクノロジー分野における利用効率および安定性の向上を図ります。 
近年、下水や汚泥に由来する硫化水素による下水管の腐食や、道路陥没事故の危険性が指摘されていま

す。本研究の知見は、硫化水素を含む排水処理への対策など、インフラの維持・保全への応用につながる
ことが期待されます。 
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 参考図  

 
図１ 海洋性紅色非硫黄細菌の光合成装置（LH1‒RC複合体）の構造。この複合体は、16個の LH1サブ
ユニット（緑とスレート色）からなるリング状の構造を持ち、その一部に新たに発見された膜タンパク質
protein-3h(黄色)が位置している。protein-3hによって形成される開口部は、光合成に必要なキノン分子
の出入り口として働き、効率的なエネルギー変換を支える重要な役割を担っていると考えられる。 
 
 

 

図２ 特徴的な 3 ヘム型 LH1‒RC 複合体の構造。海洋性紅色非硫黄細菌に見られるシトクロムサブユニ
ットは、一般的な 4 ヘム型とは異なり、外部から電子を受け取る役割を担うヘム-1を欠く 3 ヘム型構造
をとっている。通常、ヘム-1を欠く場合にはヘム-2の酸化還元電位が高くなり、電子の受け渡しが不利
になると考えらる。しかし本種では、配位アミノ酸がメチオニンからシステイン（C148）へ置換されて
いることに加え、新たに非ヘム鉄が結合していることが明らかとなった。これにより電子を受け渡すため
の補助的な経路（電子リレー機構）が形成され、構造的に外部からの電子伝達を可能にしていると考えら
れる。 
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 用語解説  
注１） 紅色非硫黄細菌 
酸素を発生しないタイプの光合成を行う細菌の一群で、含まれるカロテノイドの種類により赤色や褐色
に見える。多くは低酸素または無酸素環境を好み、海水、湖底、沼、田んぼなどさまざまな環境に生息
する。植物とは異なり、光合成の際に水ではなく有機物や低濃度の硫化物などを電子供与体として利用
するため、酸素を発生しない。高濃度の硫化水素環境では生育が抑制されるが、低濃度の硫化物に適応
した種や、本研究の対象種のように比較的高い耐性を持つものも報告されている。 
注２） コア光捕集反応中心複合体（LH1-RC） 
光合成において中心的な役割を担うタンパク質複合体。アンテナタンパク質（LH1）が光エネルギーを
効率よく集めて反応中心（RC）へ伝え、電子の流れに変換する。 
注３） シトクロムサブユニット 
反応中心を構成するタンパク質の一部で、鉄を含むヘム分子を結合し、外部から受け取った電子を反応
中心の色素分子へ伝える。これにより、光エネルギーを化学エネルギーへ変換する過程を支える。 
注４） ヘム 
鉄を中心に持つ環状の分子で、タンパク質に結合して電子の受け渡しを担う。呼吸や光合成などのエネ
ルギー変換過程において重要な働きをし、血液中のヘモグロビンに含まれる分子としても知られる。 
注５） クライオ電子顕微鏡 
生体高分子の立体構造を解析する手法の一つ。タンパク質などの試料を急速凍結して観察することで、
結晶化することなく、アミノ酸や原子の位置に近いレベルまで構造を明らかにできる。構造をどこまで
細かく観察できるかは「分解能」という数値で表され、数値が小さいほど、より詳細な構造が分かる。 
注６） LH１複合体（光捕集１タンパク質複合体） 
光を集める役割を持つ光捕集タンパク質複合体の一つ。LH1は、α鎖とβ鎖という 2種類の膜タンパ
ク質からなり、内側のα鎖と外側のβ鎖が 1対となったサブユニット 14〜17個がリング状に並んで
構造を形成する。 
注７） カロテノイド 
植物、藻類、光合成細菌などが生合成する天然色素の総称。光合成では、光エネルギーの吸収を助ける
とともに、強い光から細胞を守る保護作用や抗酸化作用を担う。 
注８） キノン 
光合成において電子を運ぶ役割を担う分子。反応中心で電子を受け取ると、細胞質側の水素イオン（H⁺）
と結合して複合体から離れ、電子を次の反応へと運ぶ。 
注９）EPR (Electron Paramagnetic Resonance、電子常磁性共鳴) 
 不対電子を持つ物質の電子状態を調べる分光法です。不対電子は磁場中でエネルギー準位が分裂し、マ
イクロ波を照射すると準位間を遷移します。その吸収を測定することで電子の状態や周囲の環境を解析
できます。本研究では、ヘム由来ではない鉄の存在を確認するために用いました。 
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