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⑯　「1光子一1電子反応系」構築

研究目的

　光合成は、光エネルギーを生物が利用可能な化学

エネルギーに変換する化学反応であり、その最初の

反応は光エネルギーの電気エネルギーへの変換反応

である。この反応過程の量子効率ほぼ1、「1光子の

吸収で1電子が駆動される」、という驚異的な反応効

率を示すことが知られる。

　この高効率化を実現する方法を知ることは今後の

エネルギー生産にとって極めて重要である。そこで、

今回は世界で唯1種知られているクロロフィル

（Chl）dを持つ酸素発生型原核光合成生物Acaryo－

chloris　marinaについて、光エネルギーの電気エネ

ルギーへの変換過程である光吸収、光電変換素子へ

のエネルギー転移過程を検討した。

　光電変換素子（反応中心）での電子供与体は酸素

発生型光合成生物では総てChl　aで構成され、、4．

marinaでもこのことは適用される。しかし光エネ

ルギーを供給するためのアンテナ色素はChl　dであ

り、このエネルギー準位はChl　aのそれよりも低い。

したがってエネルギー勾配に逆らってエネルギーが

転移されなければならない（Up－hill　energy　trans－

fer）。このことは実験的には確かめられていない。そ

こで我々は定常系の蛍光スペクトルの測定によって

この点を解析した。

研究成果

（1）77Kでの蛍光スペクトル　77Kで、　Chl　a，　Chl　d

をそれぞれ励起した時の蛍光帯の波長、その強度に

基づいて成分の帰属を行なった。その結果、Ch1　a起

源の670nm，682nmの蛍光バンド、　Chl　d起源の703

nm，735nmバンドが検出された。これらは総てPS

IIアンテナに由来する事が判明した。

（2）室温（295K）での蛍光スペクトル
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　生理的な温度での蛍光スペクトルをふたつの励起

条件で測定し、さらにその差スペクトルを測定する

ことによって、77Kで観測された総ての成分が室温

でも検出され、アンテナ間でのエネルギー転移過程

には変化がないことが示された。しかし波長位置は

一般にblue－shiftしていた。

（3）Up－hill　energy　transferの検出

　Chl　dを励起してChl　aの蛍光が検出されれば

Up－hill　energy　transferが起こっていることになる

ので、吸収スペクトルでChl　dの極大の300cm－iエ

ネルギーの低い波長で励起したときの蛍光スペクト

ルを測定した。その結果、Chl　dとChl　aの両方の

蛍光が観測された。確認のために、有機溶媒中での

Chl　d，Chl　aの混合物（この場合色素は単量体で存

在する）の蛍光を、吸収極大から300cm－1エネルギー

の低いところで励起して測定すると、Chl　dの蛍光

は観測されるもののChl　aの発光はまったく観測さ

れず、Up－hi11　energy　transferの観測結果が正しい

ことが証明された。

（4）考察

　Up－hill　energy　transferは藍色細菌のアンテナ系

での報告があるが一般的にはその頻度は低いと考え

られ、こうしたエネルギー伝達様式で生育している

生物が現存するとは予想されていなかったので、A．

marinaの発見、そこでのエネルギー転移様式は従

来の考えを覆す画期的なものとなった。

　室温の熱エネルギーは約200cm－1であり、今回の励

起の条件（300cm－1のエネルギー差）では吸収したエ

ネルギーの約20％が1ステップで転移されることに

なるが、全体の効率が低くないことを勘案すると転

移の回数は多くはないと結論できる。これを実現す

るには、アンテナ間のエネルギー差が小さいことが

求められる。今後はこうしたことを実現している機
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構の解明に取り組む予定である。

産業界への貢献

　「1光子一1電子反応系」の研究の基本的な視点は

21世紀のエネルギー問題である。しかし同時にこの

研究は、現在の半導体が抱える基本的な問題、「多電

子による制御を1電子で制御可能なデバイスに作り

かえる」契機ともなるべき問題を扱っている。今後

は電気エネルギーの消費を抑えながら、従来よりも

効率の高い製品が必要とされる。こうした状況では、

この研究は従来の物理学の概念を大きく変える可能

性を秘めている。

　現存する光合成生物の中でA．marinaは唯一Chl

dを持ち、Up－hill　energy　transferでエネルギーを

獲得していることが明らかとなった。今後は光合成

生物を用いたエネルギー獲得、またその代謝系を利

用した廃棄物処理、環境浄化が推進されると考えら

れる。その意味ではA．marinaのような一見特殊に

見える光合成生物をフィールドから単離することを

疎かにしてはいけないという教訓をも教えるもので

ある。
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