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⾼塩濃度・⾼アルカリ環境に棲息する紅⾊硫⻩細菌の光合成機構を解明 
 

⾼塩濃度・⾼アルカリ環境下に棲息する紅⾊硫⻩細菌が⾏う光合成において重要な役割を担うタンパ
ク質複合体の構造と光エネルギー転送効率を、クライオ電⼦顕微鏡観察と計算機解析により調べました。
その結果、特殊なタンパク質複合体の構造が、エネルギー変換能⼒を向上させることが⽰唆されました。 

 

⾼塩濃度・⾼アルカリといった極限環境に適応して棲息する紅⾊硫⻩細菌などの光合成硫⻩細菌が
⾏う光合成は、植物やシアノバクテリアとは異なり、硫化⽔素を使って太陽光エネルギーを化学エネ
ルギーに変換します。この過程では、光を集めるタンパク質複合体である光捕集２複合体（LH2）とコ
ア光捕集反応中⼼複合体（LH1-RC）が重要な役割を果たしています。紅⾊硫⻩細菌の⼀種である
Halorhodospira halophila (Hlr. halophila) は、LH2 と LH1-RC が⼀体化しているかのように振る
舞うことで、効率的に光合成を⾏なっていると考えられています。⼀⽅で、⼀般的な紅⾊⾮硫⻩細菌で
は LH2 と LH1-RC の相互作⽤は弱いことが報告されており、この違いは謎に包まれていました。 

そこで、クライオ電⼦顕微鏡を⽤いて、Hlr. halophila 由来の LH2、LH1-RC を含む試料溶液をア
ミノ酸レベルで観察しました。その結果、LH1-LH2、LH1-RC という複合体を形成しており、LH1 構
造の最⼩単位は、通常とは異なるポリペプチド鎖で構成されていること、さらに、この LH1 構造が、
LH2 あるいは RC を取り囲んでいることが明らかになりました。また分⼦間のエネルギー移動計測実
験から、この LH1-LH2 複合体は、光エネルギー転送効率がほぼ 100％であることも分かり、このよう
なタンパク質複合体の構造が、エネルギー変換能⼒を向上させていることが⽰唆されました。 

本研究成果は、多くの⽣物にとって有毒な硫化⽔素を硫⻩に変換しながら、極限環境下でも⾼効率
で光合成を⾏う細菌の仕組みを明らにするものです。これにより、太陽光エネルギーの有効活⽤や環
境保全への応⽤が期待されます。 
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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異なり、光合成時に酸素を発⽣しないものの、⾮常に⾼い効

率で太陽光エネルギーを化学エネルギー（酸化還元電位差）へ変換します。どの光合成細菌も、植物が利
⽤しない近⾚外領域の太陽光を利⽤するという点では同じ特徴を持っていますが、菌の種類ごとに棲息
環境が異なり、淡⽔から海⽔、温泉まで幅広く、それぞれの環境に最適な光捕集メカニズムを有していま
す。 

酸素⾮発⽣型の光合成細菌の光合成は、進化的に古く、酸素発⽣型である植物の光合成に類似している
部分もありますが、効率を重視した独⾃の進化過程を遂げたことが分かっています。特に、硫化⽔素を使
って光合成を⾏う紅⾊硫⻩細菌注１）は、⾼温・⾼塩濃度・⾼アルカリといった環境下で棲息できるものも
多く、そのような極限環境下でも安定的に光合成を⾏うために、種ごとに独⾃の進化をしてきました。中
でも Halorhodospira halophila (Hlr. halophila) では、光捕集に特化したタンパク質複合体 LH2 注 2）と、
光捕集およびエネルギー変換を⾏うタンパク質複合体 LH1-RC 注 3）が強く結びつき⼀体化することで、
効率的に光合成を⾏なっていると考えられています。しかしながら、通常、LH2 と LH1-RC の相互作⽤
は弱いと考えられており、この強い⼀体化形成の仕組みは謎に包まれていました。そこで、本研究では、
リビア砂漠の⾼塩分湖から分離され、塩分濃度 35%以上、pH 10.7 の⾼アルカリという極限環境に棲息す
る紅⾊硫⻩細菌 Hlr. halophila が持つタンパク質複合体について解析を⾏いました。 
 
 研究内容と成果  

まず、紅⾊硫⻩細菌 Hlr. halophila に由来する LH1-RC と LH2 を含む試料溶液を、クライオ電⼦顕微
鏡注 4）により観察したところ、これまで知られていた LH1-RC 複合体と、新規形態の共複合体 LH1-LH2
が共存していることが分かりました (図１)。共複合体 LH1-LH2 は、より⼤きな光捕集タンパク質複合
体 LH1 注５）リングが LH2 リングを取り囲む、⼆重リング状の円筒構造を形成しています（図 2）。特に、
LH1 はα鎖とβ鎖から成るサブユニット 18 個を含み、さらに、最⼤吸収波⻑が 797 nmのバクテリオ
クロロフィル a（BChl a）注 6）という⾊素分⼦（光を吸収する分⼦）を保持しています（LH1-B797 BChl 
a）。⼀⽅、LH2 リングはα鎖とβ鎖から成るサブユニット 9個で構成されており、共複合体内の BChl 
a 分⼦は、複合体内および複合体間で広範なネットワークを形成し（図 3）、分⼦間のエネルギー移動注 7）

計測により周囲の LH1 へのエネルギー伝達効率をほぼ 100%に⾼めることが分かりました。さらに、追
加の LH1-B797 BChl a 分⼦は、LH2内の単量体 BChl から LH1内の⼆量体 BChl へと励起⼦を効率的に
伝達できるような配置になっています。このような LH1-LH2共複合体の構造的特徴により、この光合成
細菌は⽣理的に過酷な⽣態環境に適応し、最⼩限の LH2 複合体で励起エネルギー注 8）をコア複合体であ
る LH1-RC に最⼤限伝達し、効果的に光を収集していると考えられます。 
 

 今後の展開  
本研究結果に基づいて、紅⾊硫⻩細菌の塩耐性や⾼アルカリ耐性へ向けた遺伝⼦改変・導⼊を⾏うこと

で、その⽣物⼯学的な利⽤における効率や安定性が向上すると考えられます。また、硫化⽔素を含む排⽔
処理といった環境保全などにも活⽤できると期待されます。  
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 参考図  

 

図１ クライオ電⼦顕微鏡写真から計算機により分類可視化された Hlr. halophila のコア光捕集反応中⼼
複合体（LH1-RC）と光捕集共複合体(LH1-LH2)。クライオ電⼦顕微鏡写真（左図）から⼆次元クラス分
類注 10）後の平均化された投影像（中図）は、LH1-RC と LH1-LH2 に分けて表⽰している。⽴体構造を基
にした三次元クラス分類注 9）により２つの⽴体構造（右図）に収束した。 
 
 

 
図２ クライオ電⼦顕微鏡により可視化された Hlr. halophila のコア光捕集反応中⼼複合体（LH1-RC）
と光捕集共複合体(LH1-LH2)の⽴体構造。LH1 サブニットのα、β鎖のそれぞれ２種類のアイソフォー
ム注 10）がペアとなって、リングの最⼩構造単位を形成している様⼦を図⽰化した。LH1 リングが RC と
LH2（半透明⾊部分）をそれぞれ取り囲むように並んでいる。 
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図３ LH1-LH2共複合体中の⾊素分⼦配置 
A）LH1-LH2共複合体中での⾊素分⼦の⽴体配置。カロテノイド注 11）（⻩⾊棒モデル）とバクテリオクロ
ロフィル a（⾚⾊棒モデル）を LH1-LH2、LH1、LH2 それぞれで表⽰している。B）近接したバクテリオ
クロロフィル a（LH2サブニット由来：茶⾊棒モデル、LH1サブニット由来：⾚⾊棒モデル）、並びに相
互のMg間の距離を⽰し、互いに光伝達可能な距離に位置していることが分かる。 
 

 ⽤語解説  
注１） 紅⾊硫⻩細菌 

光合成細菌の仲間で、含まれるカロテノイドの種類により⾚、褐⾊などに⾒える。ほとんどが嫌気性で
硫⻩泉、湖などの硫化⽔素が溜まった酸素のない環境を好んで棲息している。植物などとは異なり、光
合成時には⽔ではなく硫化⽔素を使うため、酸素を発⽣しない。 
注２） LH2（光捕集タンパク質複合体 2） 

光エネルギーをアンテナタンパク質である LH2 で効率的に捕集し、アンテナタンパク質 LH1サブニッ
トへ光を効率よく伝達するタンパク質複合体。通常、α鎖とβ鎖と呼ばれる２種類の膜タンパク質から
構成され、内側のα鎖と外側のβ鎖の１対２本によるサブユニットを構成し、リング状に 7〜9 個並ぶ
ことが多い。 
注３） コア光捕集反応中⼼複合体（LH1-RC） 

光エネルギーをアンテナタンパク質 LH1 で効率的に捕集し、反応中⼼（RC）へ伝え、光から電⼦への
変換を⾏い、キノン分⼦により電⼦を伝達するタンパク質複合体。 
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注４） クライオ電⼦顕微鏡（Cryo-EM） 
⽣体の⾼分⼦構造を⽴体的に解析する⼿法の⼀つ。本研究では、沖縄科学技術⼤学院⼤学の Titan Krios 
G1 を使⽤した。 
注５） LH１（光捕集タンパク質複合体 1） 

光を集めるための光捕集タンパク質 LH1 は、通常、α鎖とβ鎖と呼ばれる２種類の膜タンパク質から
構成され、内側のα鎖と外側のβ鎖の１対によるサブユニットがリング状に 14〜17個並ぶことが多い。 
注６） バクテリオクロロフィル a（BChl a） 

紅⾊細菌などの酸素を発⽣しない光合成時に利⽤する⾊素（通常の光合成の葉緑体に相当）で、反応中
⼼（RC）、LH1、LH２に結合し、光から電⼦への変換や、集光を⾏う際の中⼼的役割を担う。⾊素の形
によって BChl a〜fに分類される。BChl a単体の吸収波⻑は 770 nm付近だが、周囲の環境依存的に
⻑波⻑側へシフトする。本研究では、各バクテリオクロロフィル a の最⼤吸収波⻑に従って 883 nm の
場合「B883」と⽰している。 
注７） 分⼦間のエネルギー移動 

異なる分⼦間でエネルギーを交換する現象で、光合成系などの⾃然現象をはじめ、科学技術分野でも利
⽤されている。光などのエネルギーを分⼦が受け取ることで励起され、光の放出を伴わずに近接する分
⼦へエネルギーを移動させる。 
注８） 励起エネルギー 

分⼦や原⼦の電⼦が基底状態である最低エネルギー状態から⾼いエネルギー状態である励起状態へ遷
移するために必要なエネルギーのこと。本研究では、光エネルギーにより LH2 が励起されている。 

注９）クラス分類 
クライオ電⼦顕微鏡により収集された多数の粒⼦画像をグループ分けし、⼆次元または三次元のレベル
で異なる状態を識別するための解析⼿法。⼆次元クラス分類では、類似性の⾼い粒⼦画像をグループ化
し、平均像の計算によりコントラストの⾼い⼆次元画像が得られる。三次元クラス分類では、想定され
る三次元構造を基に粒⼦画像をグループ化する。 
注１０）アイソフォーム 

単⼀の遺伝⼦あるいは遺伝⼦ファミリーに由来する類似のタンパク質。互いに同じ機能の場合もあるが、
全く異なることもある。Hlr. halophila の LH1サブニットでは、α鎖 2 種類とβ鎖２種類のアイソフォ
ームが存在する。 
注１１）カロテノイド 

植物、藻類、光合成細菌が⽣合成により産⽣する天然⾊素。光合成においては、光捕集の補助的役割や、
光が強すぎるときの保護作⽤、抗酸化作⽤を担う。 
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