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地球上における今日のような生命の繁栄
は，いかにしてもたらされたのか？　それ
は，その進化の過程において，精密な光エ
ネルギー変換システム「光合成」を創り上
げ，太陽光エネルギーという無限のエネル
ギー源の確保に成功したことによる．光合
成の光エネルギー変換は，光誘起電荷分離
と，それに続く電子移動を基本として行わ
れる．その過程で，光エネルギーは，還元
物質の酸化還元電位差としてのギブズ自由
エネルギーと，生体膜間のプロトン濃度差
による電気化学ポテンシャルの 2種類のエ
ネルギー形態に変換され，最終的に，二酸
化炭素を還元して蓄積可能な化学エネル
ギーとしての糖を合成する．
このような光誘起電子移動を基礎原理と
する光エネルギー変換系を構築する際のボ
トルネックは何だろうか？　それは，二酸
化炭素を還元するための電子の供給源とし
て何を選ぶかである．始原的な光合成生物
である光合成細菌は，硫化水素H2Sを電子
源として選び，地球上に偏在して棲息する
のを余儀なくされた．一方，約 25億年前に
登場したシアノバクテリアは，地球上によ
り普遍的に存在する「水」H2Oを電子源に
用いることに成功し，光合成系を完成させ
て植物へと進化した．水分解反応の獲得は，
光合成生物の繁栄をもたらしただけではな
く，その後の地球環境と生命の進化を大き
く変えた．水分解の副産物として放出され
た酸素は，地球大気中の酸素濃度を上昇さ
せ（現在の地球大気の酸素濃度は 21%），
酸素呼吸生命の進化を促した．
水分解反応を担う酵素である光化学系 II

では，光誘起電荷分離により反応中心クロ

ロフィル上にラジカルカチオンが形成され，
それが水分解の触媒部位であるマンガンク
ラスターから電子を引き抜く．マンガンク
ラスターはMn4CaO5で表される「歪んだ椅
子」型構造を持つことが，最近報告された
X線結晶解析により明らかにされている．
そこでは，5つの中間状態の光駆動サイク
ルとして水分解が行われる．1回の光反応
により 1個の電子が引き抜かれると次の中
間状態へと遷移し，計 4回の電子移動によ
り，2分子の水が酸素とプロトンとに分解
する．
電子移動反応はドナー分子とアクセプ
ター分子の酸化還元電位差によって制御さ
れる．そこで，マンガンクラスターの各中
間状態遷移において迅速な電子移動を実現
するため，電子移動を水分子のプロトン放
出と共役させて，マンガンクラスター上の
電荷を一定に保ち，その酸化還元電位を制
御するしくみが存在する．時間分解分光や
量子化学計算などにより，電子移動とプロ
トン移動の時間挙動や水素結合ネットワー
クの再構築によるプロトン経路の形成など
の情報が得られてきている．
このように，光合成の光エネルギー変換
の鍵となる水分解の分子機構は，プロトン
共役電子移動を利用した極めて巧妙なもの
であり，未だその全貌は明らかになってい
ない．X線結晶解析からの構造情報と，
種々の分光学的手法，および，近年飛躍的
な進歩を遂げる量子化学計算により，近い
将来，生命にとって極めて重要な光合成水
分解の機構が解き明かされることが期待さ
れる．
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シアノバクテリア：
水を電子供与体として用いる
酸素発生型光合成を行う原核
光合成生物．非酸素発生型光
合成を行う光合成細菌と区別
される．植物が持つ葉緑体の
祖先と考えられており，最初
に水の分解による酸素発生を
始めた生物．

マンガンクラスター：
光合成における水分解反応の
触媒部位であり，光化学系 II
蛋白質中の酸化側末端に位置
する電子伝達成分．Mn原子
4つとCa原子 1つが酸素で架
橋されたMn4CaO5の構造を
持つ．

プロトン共役電子移動：
プロトン移動を伴う電子移動
反応．プロトンと電子が同時
に移動する場合，電子がプロ
トンよりも先に移動する場合，
プロトンが電子よりも先に移
動する場合の 3つの場合が可
能である．光化学系 IIにおい
ては，マンガンクラスターの
他，チロシンYZ，チロシン
YD，第二キノン電子受容体
QBがプロトン共役電子移動
を起こす．一連の電子伝達の
過程で膜のプロトン濃度差を
形成する際には，プロトン共
役電子移動を利用する．

グロッタス機構：
水分子などによって形成され
る水素結合ネットワークにお
いて，複数の水素結合上を連
続的にプロトンが移動するこ
とにより起こるプロトン移動
機構．この機構により，速い
速度での長距離プロトン移動
が可能になる．

光合成による水分解： 
生命の巧みな光エネルギー変換のしくみ
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