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１．はじめに
　植物が行う光合成は光エネルギーを利用して水と二酸
化炭素から糖や炭水化物を合成する反応で，この時利用さ
れる光は主に可視光（400~700 nm）である。太陽光に含
まれる赤外線は，可視光よりエネルギーが低いため酸素発
生型光合成を駆動することができないと考えられてきた。
しかし近年，赤外線の中でも可視光の波長に近い遠赤色光
を利用した光合成を行う生物が複数報告されている [1-3]。
ナンキョクカワノリもそのひとつで，その名の通り南極
に生育する藻類である [4]。私達はナンキョクカワノリの
細胞が遠赤色光領域に顕著な吸収帯を持つ光捕集アンテ
ナタンパク質を発見し，これを Pc-frLHC（Prasiola crispa 
far-red absorbable chlorophyll binding protein complex）と名
付けた [5]。Pc-frLHCに吸収された遠赤色光のエネルギー
は，アップヒル型の励起エネルギー移動により可視光のエ
ネルギーレベルにあるクロロフィルを励起することで光
化学系 II反応中心複合体を励起することが示唆されてい
る。

２．赤外線による光合成の何がすごいのか
　今から 27億年ほど前に地球に誕生したシアノバクテリ
アが開始した酸素発生型光合成は，光エネルギーを利用し
て水を分解し，そこで得られた還元力で二酸化炭素を糖や
炭水化物として固定する反応である。水の酸化還元電位は
＋ 0.86 V程度であり，酸化還元電位が低い二酸化炭素を
直接還元することはできないが，酸素発生型光合成生物
は，光化学系 Iと光化学系 IIタンパク質複合体による 2回
の光励起反応により低い酸化還元電位を持つ分子の励起
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Abstract
　ナンキョクカワノリは大型の気生緑藻で，可視光が少なく赤外線が卓越する環境で赤外線の一部を集光するタンパク
質（Pc-frLHC）を発現し，赤外線で光合成を行うことが明らかになった。Pc-frLHCの分光学的解析と構造解析から，Pc-
frLHCに結合する 3量体のクロロフィルが赤外線を吸収し，アップヒル型の励起エネルギー移動により周囲のバルククロ
ロフィルを励起していることが示唆された。

状態を生成することでこれを解決している（Fig. 1）。
　光化学系 IIは光励起による電荷分離反応で水を分解し
電子とプロトンを電子伝達系に供給する。光化学系 Iは電
荷分離反応で光化学系 IIが供給した電子を，光エネルギ
ーを使って二酸化炭素を固定するための電子供与体へと
伝達する。光励起に用いられるエネルギーは波長 400-700 
nmの可視光である。特に光化学系 IIの反応中心は 680 nm
に相当する赤色光で励起されるため，それよりも低いエネ
ルギーの長波長光では励起効率が著しく減少することが知
られている。しかし，ナンキョクカワノリの細胞を使った
光合成活性の光波長依存性の測定から，遠赤色光の吸収
帯に吸収された光子が光化学系 II反応中心を励起する効

Figure 1 Electrons derived from water molecules are used for 
CO2 fixation, by photoexcitations in photosystem II and 
photosystem I.
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の順に発現量が増えていた。このことから，Pc-frLHCは
可視光が少なく赤外線の割合が多い環境で発現し，光合
成生産量の増加に寄与していると考えられた [5]。

４．遠赤色光吸収アンテナタンパク質 Pc-frLHC の精製と
分光学的解析
　ナンキョクカワノリの遠赤色光利用型光合成機構の詳
細を明らかにするため，Pc-frLHCを精製し分光学的な解
析を行った [5]。最終的に精製した Pc-frLHCは一般的な
光合成生物がもつクロロフィル aと bの吸収帯に加えて
708 nmにピークを持つ遠赤色光吸収帯を示した。色素分
析の結果，クロロフィルは aと b以外に検出されなかっ
たことから遠赤色光の吸収帯はクロロフィル aの吸収が
長波長にシフトしたものであることが示唆された。クロ
ロフィルの骨格であるポルフェリン環は 2分子が接近す
ることで ππスタッキングを形成し，電子軌道が安定化す
ることで吸収が長波長シフトすることが知られている。
　分光学的解析において，740 nmのレーザーパルス光で
Pc-frLHCに結合する長波長クロロフィルを励起し，可視
光に吸収を持つクロロフィルの蛍光（680 nm）を観測す
ることでアップヒル型の励起エネルギー移動を測定した
結果，25 psの時定数で長波長クロロフィルとバルククロ
ロフィルの間のエネルギー移動が平衡状態となった。こ
のことから，アップヒル型の励起エネルギー移動は Pc-
frLHC内で起こり，可視光のエネルギーに変換された後に
光化学系 IIへ伝達されていることが示唆された。

５．構造解析
　Pc-frLHC内で起きているアップヒル型の励起エネルギ
ー移動の詳細を明らかにするためには，Pc-frLHCの 3次
元構造解析を行いクロロフィルの立体配置を明らかにす
る必要があった。研究を開始した当初は，タンパク質のＸ
線結晶構造解析が主流で解析のために多量の生物試料が
必要であったため，南極から採集したサンプルを使ってな
ど不可能だと思われた。しかし，クライオ電子顕微鏡に
よるタンパク質の構造解析技術が発展し，少量のサンプ
ルで結晶化をせずに解析することが可能となった。私達
は国内の生命科学・創薬研究支援基盤事業（BINDS）を
通して，2019年度に高エネルギー加速器研究機構でクラ
イオ電子顕微鏡による単粒子解析を行い，3.13Åの分解
能で Pc-frLHCの構造を解くことに成功した（Fig. 3）[5]。
　Pc-frLHCはホモ 11量体のリング構造で，１つのサブユ
ニットは 4回膜貫通型でそれぞれ 11個のクロロフィルと
2個のカロテノイド（ロロキサンチンとビオラキサンチン）
が結合していた。
　長波長クロロフィルを特定するため，各クロロフィル間
の励起子相互作用を計算した結果，3量体といえる構造を
とるクロロフィルが各サブユニットに見つかった。この 3
量体クロロフィルは隣のサブユニットに結合するクロロ
フィルとも相互作用し，さらに多量体構造を取っている
ことが示唆された。

率が可視光の場合と同等であることが示唆されている [4]。
そこで私達はナンキョクカワノリが遠赤色光で効率よく光
合成を行う仕組みを明らかにすることを目指し解析を行っ
た。

３．南極での生態
　ナンキョクカワノリは大型の気生緑藻で南極の海岸線に
点在する露岩域（氷河が後退して岩盤が剥き出しになって
いる地域）に広く分布し，陸上環境に大きなコロニーを形
成することで知られている（Fig. 2）。1個体は一層の細胞
が二次元に広がったシート状の形態をしており，コロニ
ーは藻体が多数重なって 5 mmほどの厚さにまで発達する
（Fig. 2C）。昭和基地から一番近い観測地点は 20 kmほど離
れたラングホブデの四つ池谷にあり，沿岸の観測小屋から
歩いて 40分程度，切り立った崖に挟まれた狭い谷に入っ
ていくと夏の間に南極で営巣するユキドリの営巣地に鮮や
かな緑色のナンキョクカワノリコロニーが見つかる。2012
年 12月末にこの観測点へ行った際は積雪がコロニーの半
分ほどを覆っていたが，翌年 2月までに雪は消失し藻体は
一部乾燥状態になっていた。藻体は乾燥にも凍結にも耐え
られるため，夏の乾燥と冬の凍結を繰り返しながら，時間
をかけてゆっくりと成長していくと考えられる。
　厚さが 5 mmほどに発達したコロニーの内部環境は，表
層の細胞と大きく異なっている。直射日光に晒される表面
に対して，内部環境は上層の細胞が可視光を吸収するため
赤外線の相対的な割合が非常に大きくなる。コロニーを上
層，中層，下層と 3つにスライスし，それぞれの吸収スペ
クトルを測定すると遠赤色光の吸収帯は上層，中層，下層

Figure 2	 Photographs of terrestrial habitats in Antarctica.
 A: An exposed rocky area, Langhovde, near the Syowa 

station. B: Members of Antarctic research expedition and an 
adelie penguin walking at exposed rocky area. C: Colonies of 
Prasiola crispa. The length of the scale is about 8 cm.
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　アミノ酸配列から近縁のタンパク質を検索した結果，ク
ラミドモナスなどの緑藻で報告されている光化学系 I反応
中心複合体の光捕集アンテナタンパク質（LHCI）のひと
つで 4回膜貫通型のものに最も近縁であることが分かっ
た。この 4回膜貫通型の LHCIと Pc-frLHCの立体構造を
比較すると結合するクロロフィルのうちの 1つの位置がず
れており，Pc-frLHCではこのクロロフィルが他の 2量体
クロロフィルと接近して 3量体構造をとっているのに対
し，4回膜貫通型 LHCIではクロロフィルの 3量体構造は
見られなかった。4回膜貫通型の LHCIは LHCIの中では
長波長の吸収を持つとされているが，赤外線にはほとんど
吸収が伸びない。このことから，Pc-frLHCは 4回膜貫通
型の LHCIのクロロフィルの結合位置が変化することで更
に長波長を吸収するように進化したと考えられた。

６．今後の課題
　構造解析から，遠赤色光を吸収するクロロフィルが推定
された。しかし，アップヒル型の励起エネルギー移動がダ
ウンヒル型と同等の効率で生じることの説明はまだできて
いない。クロロフィル間のエネルギー移動について理論的
に論じるためには，クロロフィルの正確な同定が必要だが，
現在得られている分解能ではクロロフィル aと bの区別が
できないため，更に高分解能の解析を行う必要がある。ま
た，Pc-frLHCがエネルギーを伝達しているはずの光化学
系 IIが Pc-frLHCとどのように結合しているかも知見が無
い。今後，Pc-frLHCが結合した状態の光化学系 IIを精製し，
分光学的解析と構造解析を行うことを目指している。
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Figure 3	 The cryo-EM map (left) and the 3D structural model of Pc-
frLHC (right).


