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1. はじめに
　植物が2つの光化学反応中心（光化学系Ⅰと光化学系
Ⅱ）を利用する一方で、「光合成細菌」と総称される
微生物群は、どちらか1つだけの反応中心しか持たな
い。よりシンプルな光合成様式を持つことから、光合
成細菌を研究材料として用いる意義・利点は、エネル
ギー変換機構の基本原理、光合成の最小ユニット、光
合成器官の進化等を解明するための基礎研究に適して
いる事が挙げられる。これらは将来の人工光合成系開
発の土台となる重要な項目でもあり、基礎研究だけで
はなく応用研究においても光合成細菌は有用である。
　本稿では、光化学系Ⅰ型反応中心のみを持つ緑色硫
黄細菌にスポットをあてて、反応中心を取り巻く光合
成電子伝達系について紹介する。緑色硫黄細菌の電子
伝達系は、未解明な副次的経路の存在が示唆されるも
のの、基本的には直線的な「非循環型」で、電子源で
ある硫化物等の還元硫黄化合物を出発点として生体還
元力NADPHを生成するためのものである。植物やシ
アノバクテリアを研究している方々には、Zスキーム
の非循環型電子伝達経路から光化学系Ⅱを除いて、さ
らに水と水酸化系を硫黄化合物と硫黄酸化酵素群に置
き換えて考えていただくと大枠が捉えられるのではな
いかと思う。つまり、電子源の酸化で得られた電子が
どのように反応中心まで渡されるのかというのが大き
な謎であり興味深いところである。まずは緑色硫黄細
菌が持つ光化学系Ⅰ型の反応中心複合体について触れ
た後に、それを取り巻く光合成電子伝達系について紹
介する。

2．光化学系Ⅰ型反応中心

2. 1．緑色硫黄細菌反応中心のサブユニット構成
　緑色硫黄細菌 Chlorobaculum (Cba.) tepidum の反応中
心のサブユニット数は4つで、それぞれpscA~pscD遺伝
子にコードされる1)。PscAがホモダイマーを形成する
コアサブユニット、PscBがFA/FB蛋白質であり、それ
ぞれ光化学系ⅠのPsaA/PsaBヘテロダイマーおよびPsaC

と相同の機能を持ち、光合成初期過程の電荷分離反応
に必要なコファクター（スペシャルペアP840, A0, A1, 

Fx, FA/FB）を結合している（図1）1-3)。PscCは緑色硫
黄細菌に特有のサブユニットであり、我々はこのシト
クロムc蛋白質の電子伝達メカニズムに興味を持って
研究を進めてきた。
　PscCはヘムを1分子持つモノヘム型シトクロムcであ
り、反応中心 1個あたり 2分子結合している（図 1）
4,5)。反応中心あたり2分子存在する生理的意義は未だ
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図1　緑色硫黄細菌の光化学系Ⅰ型反応中心の模式図
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解明されていない。PscCには膜結合ドメインと可溶性
ドメインがある。N末端側の膜結合ドメインに存在す
る3つの膜貫通α-へリックスがPscAコアサブユニット
と強固に結合しており、ペリプラズムに突出したC末
端側の可溶性ドメイン（ヘムcを結合）が電子伝達反
応を担う（図1, 2）6)。この構造と反応様式が紅色細菌
のシトクロムcyと似ており、我々はPscCのことをシト
クロムczと呼んでいる。PscCの機能は、電荷分離反応
によって酸化したスペシャルペアP840（P840+）を速
やかに還元することである。反応中心標品を用いた
P840+の還元反応の時定数（t1/e）は室温では約 150 μs

であるが（速度定数 6.7 × 103 s-1）6)、標品にグリセ
ロールを加えて溶液の粘性を上げると、その還元速度
は著しく遅くなる（60% (V/V) グリセロール存在下で
はt1/e = 77 ms、速度定数1.0 × 10 s-1となる）。このこと
は、PscCはN末端ドメインで細胞膜にアンカーし、C

末端ドメインはペリプラズム中に露出して大きく揺ら
いでいることを示唆している。ごく最近、PscCの可溶
性ドメインの結晶構造が決定された7 )。可溶性ドメイ
ンは立体構造上クラス I型シトクロムに分類され、
Starkeya novella のSorB蛋白質や緑藻 Monoraphidium 

braunii のシトクロム c6 と構造的に似ていることが分
かった。
　P s c Dは、植物・シアノバクテリアの光化学系Ⅰの
PsaDと低い相同性があり、PsaDと同様に“FA/FB蛋白質
からフェレドキシンへの電子伝達反応の促進8)”という
機能を持つのではないかと推測されてきた9 )。我々は
Cba. tepidum を用いてPscDの欠損変異株（ΔPscD株）
を作製し、PscDの機能について興味深い知見を得るこ
とに成功しているので10)、ここで簡単に触れておきた
い。ΔPscD株と野生株において、FA/FB蛋白質からフェ
レドキシンへの電子伝達反応の効率をNADP+の光還元
速度として見積もったところ、ΔPscD株ではわずかに
遅くなっていた。一方、蛍光寿命の測定結果は、
ΔPscD株において集光性アンテナ・クロロソームから
反応中心へのエネルギー移動効率が大きく低下してい
ることを示していた。反応中心に対する光捕集蛋白質
FMOの含量が減少しており、PscDは光捕集系と光化
学系を機能的・構造的にリンクさせながら、光エネル
ギー移動効率を最大に維持するために働いていると考
えられる（＊光捕集系の構造・配置については、本
号、原田博士らの解説記事中の「図1. 緑色硫黄細菌の
光合成器官の模式図」を参照していただきたい）。緑

色硫黄細菌PscDが持っている“集光性アンテナからの
エネルギー移動効率化 ”という主要な機能は、植物
PsaDへの進化の過程で消失し、“フェレドキシンへの
電子伝達反応の促進”という性質がより顕在化したの
ではないかと考えている。

2. 2．反応中心P840からNADP+までの電子伝達
　スペシャルペアP840は光エネルギーによって励起さ
れると電子を放出し、次のような経路で電子は細胞質
側のPscB（鉄硫黄センター FA/FB）まで到達すると考
えられている［P840→A0→A1→Fx→FA/FB］（図1）
1-3）。P840からFxまでのコファクターはPscAホモダイ
マー内において対称的に配置されており、電子も両方
向に移動すると推測されているが直接的な証拠はな
い。緑色硫黄細菌の反応中心の立体構造を解明するこ
とが、次のブレークスルーをもたらす最も重要なス
テップであろう。反応中心あたりクロロフィル a P D

（C17位に長鎖炭化水素基としてΔ2,6-phytadienolがエ
ステル結合したクロロフィル a）が 4～ 8分子存在し
11)、そのうちの2分子がA0（一次電子受容体）として
機能している。A1（二次電子受容体）は、おそらくメ
ナキノンである（図1）。しかし分光学的解析では、
キノンの酸化還元反応に由来する過渡的なシグナルが
未だに検出されていない12)。メナキノンは比較的緩く
反応中心に結合し、光化学系ⅡのQB部位のように還元
型キノンが遊離するという仮説もある1,13)。PscBに到
達した電子は水溶性フェレドキシンに渡される（図
1）14)。還元型フェレドキシンは、ferredoxin:NADPH 

oxidoreductase (FNR) 15)を介してNADP+をNADPHに還
元する他、生体内の様々な還元反応系に利用される。
緑色硫黄細菌にはカルビン回路は存在せず、二酸化炭
素の固定には還元的TCA回路が働いている。

3. 反応中心への2つの電子供与経路－シトクロム
c-554とシトクロムbc複合体－
　前項目（2 . 1 .）では、光酸化したスペシャルペア
P840+を還元する事がPscCの機能だと述べた。その還
元反応によって生じた酸化型P s c C +に電子を渡すの
は、シトクロムc - 5 5 4とシトクロムb c複合体である
（図2）。
　シトクロムc-554は、分子量10,000程度の水溶性電子
伝達蛋白質である16-19)。緑色硫黄細菌Cba. tepidumで
は、この蛋白質のα-吸収極大が 554 nm にあることか
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らシトクロムc - 5 5 4と呼ばれている（近縁種のC b a . 

parvumでは吸収極大が 555 nm にあることからシトク
ロムc-555と表記される）。このシトクロムc-554/555

のα -吸収帯は非対称で、藻類等において光化学系Ⅰ反
応中心への電子供与体として機能するシトクロムc6の
α-吸収帯と似ている。そのためシトクロムc-554/555

は、発見当初（1968年）から反応中心への電子供与体
ではないかと推測されてきた20)。2002年になってCba. 

tepidumから精製したシトクロムc-554および反応中心
標品を試験管内で再構成した閃光照射実験が行われ、
シトクロムc -554は反応中心への電子供与体であるこ
とが明らかとなった（図2）19)。またシトクロムc-554

はP840を直接還元するのではなく、電子は必ずPscCを
経由してからP 8 4 0へ渡ることが示された1 9 )。これは
P 7 0 0を直接還元するシトクロムc 6とは異なる点であ
る。反応中心のペリプラズム側にPscCが存在するため
にシトクロムc-554が物理的にP840までアクセスでき
ないのか、それとも単純にシトクロムc-554がP840を
還元できないのかは不明である。シトクロムc -554の
酸化還元電位は+130~150 mVと報告されており18,19)、
P840は　240 mV　であるので電位だけを見れば電子
伝達は不可能ではない。
　PscCに電子を渡すもう一つの成分はシトクロムbc複
合体である。過去（1 9 9 8年）に我々のグループは、

Cba. tepidum から細胞膜を調製して閃光照射実験を行
うと、P840+に電子を与えることにより酸化型になっ
たP s c Cが再還元される様子を観測した2 1 )。これは、
PscCの可溶性ドメインがペリプラズム中を大きく揺ら
ぎながら、直接シトクロムbc複合体から電子を受け取
るためと結論した。しかしながら細胞膜標品中に混在
するシトクロムc-554を介して、PscCが還元されたと
いう可能性は否定できなかった。そこで最近になっ
て、シトクロムc-554の欠損変異株（Δc-554株）を作
製して閃光照射実験を行ったところ、やはりPscCの再
還元が観測された22,23)。つまり水溶性シトクロムc-554

の他にも、PscCを還元する電子伝達成分が細胞膜中に
存在するという結論には間違いなかった。この電子伝
達成分がシトクロムbc複合体であることは、2種類の
阻害剤を用いて証明したので以下に説明しておきた
い。
　一般的にシトクロムb c複合体には2つのキノン結合
部位（Qo, Qi）があり、ペリプラズム側のQo部位では
キノール（還元型キノン）が2電子酸化を受けてキノ
ンになり、細胞質側のQ i部位ではキノンが還元されて
キノールとなる。Qo部位で放出される2電子のうち1個
はRieske鉄硫黄センターを経てシトクロムcへ、もう1

個は低電位ヘムbLから高電位ヘムbHを経てQi部位へと
流れる。Q o部位でのキノール酸化が2回繰り返される
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図2　緑色硫黄細菌の非循環型の光合成電子伝達経路の模式図　
黒い矢印は電子伝達の方向を示す。



と、細胞質側のQ i部位ではキノンが2電子還元を受け
てキノールとなる。このキノールは再度、キノンプー
ルを介してQo部位で酸化されることになる。この一連
の反応で、1電子あたり2個のプロトン（H+）が細胞質
側からペリプラズム側に流れ込む計算になり、膜を介
したH+の電気化学ポテンシャルが形成される。これが
Mitchellの提唱したQサイクルメカニズムである24)。
　我々の行った実験は、それぞれのキノン結合部位に
特異的に結合する阻害剤を使っている 2 1 - 2 3 )。
stigmatellinはシトクロムbc複合体のQo部位に作用す
る。この阻害剤の存在下では、キノールの酸化が阻害
されるためにシトクロム cへ電子が流れなくなり、
PscCの再還元が観察されなくなった。またQi部位に対
する阻害剤 antimycin A を用いると、Qi部位での電子
授受が起こらないため、酸化型 PscC の再還元ととも
にヘムbHの持続的な還元が見られた。このとき PscC 

の再還元当量とヘムbHの還元当量がほぼ一致し、PscC

とシトクロムbc複合体は化学量論的に1対1で反応する
ことも示した。つまり緑色硫黄細菌ではシトクロム
c-554を介さずとも、PscCは直接シトクロムbc複合体
から電子を受け取ることが明らかとなった（図2）。

4．シトクロムc -554とシトクロムbc複合体の関
係
　シトクロムc-554とシトクロムbc複合体は、どちら
もPscCへの電子供与体として機能することを述べた。
当然in  vivoではシトクロムc-554とシトクロムbc複合体
は共存している。紅色細菌の水溶性シトクロムc2は、
シトクロムbc複合体と反応中心複合体との間の電子伝
達反応を担っていることはよく知られている。緑色硫
黄細菌のシトクロムc-554もin vivoではシトクロムbc複
合体から電子を受け取り、反応中心複合体のPscCに電
子を渡しているのであろうか？微生物学の教科書には
シトクロムc -554が複合体間の電子伝達反応を担って
いると記載されているが、この反応経路を実験的に確
認したという報告例はこれまで無かった。
　そこで我々は、Δc -554株の細胞膜と、野生株Cba. 

tepidumのシトクロムc-554 （もしくはCba. parvum由来
のシトクロムc-555）を用いて再構成実験を行った23)。
もしもシトクロムbc複合体からシトクロムc-554への
電子伝達反応が進行するならば、antimycin A存在下で
閃光照射実験を行ったとき、シトクロムc -554の再還
元反応にともなってヘムbHの持続的な還元が観察され

るはずである。ところが酸化されたシトクロムc -554

の再還元反応が起こらないにも関わらず、ヘムbHの還
元が観察された。しかもヘムbHの還元当量は、1 電子
当量からシトクロムc -554の酸化当量（［シトクロム
c-554→PscC+］の反応による）を引いた量にほぼ等し
かった。このことは、(1)シトクロムbc複合体からシト
クロムc-554への電子伝達は起こらないこと、(2)PscC
+の再還元反応はシトクロムc-554からとシトクロムbc

複合体からの互いに独立した電子伝達により進行する
こと、を意味している。つまり植物・シアノバクテリ
アや紅色細菌で知られているような［シトクロムbc1 /

b6f  複合体 → 水溶性シトクロム/プラストシアニン →

反応中心］という電子伝達は緑色硫黄細菌では存在し
ない。
　シトクロムc-554からPscC+への電子伝達反応は二次
反応（反応速度定数k2 =  1.7 X 107 M−1 s−1）であるため
19)、加えるシトクロムc-554の濃度によってPscC+の再
還元反応への寄与度は異なる。シトクロムc -554の細
胞内（ペリプラズム空間内）濃度を数mMと仮定する
とシトクロムc-554からPscC+への反応は擬一次反応と
なり、電子伝達反応の時定数（t1/e）は約 10 μs と見積
ることができる。シトクロムbc複合体からPscC+への
電子伝達反応は約 t1/e =  150 μs である21)ことを考える
と、細胞内ではシトクロムc-554はシトクロムbc複合
体よりも極めて効率的な電子供与体であることが分か
る。後述するが、シトクロムc-554とシトクロムbc複
合体は、それぞれチオ硫酸酸化系と硫化物酸化系から
の電子を受け取る経路上に存在する。したがって環境
中の各硫黄源の濃度によって主要な反応経路が決定さ
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図3　緑色硫黄細菌の代表種におけるシトクロムc-554/555遺
伝子（C T 0 0 7 5オルソログ）とシトクロム c - 5 5 6遺伝子
（CT0073オルソログ）近傍の遺伝子座　
Chl. ferrooxidansにおけるピンク色で示した遺伝子もシトクロ
ム遺伝子である。Ptc.はProsthecochlorisの省略形。



れると考えられる。

5．緑色硫黄細菌の quinol:cytochrome c oxido-
reductase は bc タイプである
　緑色硫黄細菌の quinol:cytochrome c oxidoreductase

が、シトクロムb/Rieskeタイプであるのか、あるいは
シトクロムbcタイプであるのか、という議論について
補足しておきたい。ここで言うb cタイプとは3つのサ
ブユニットから成る b/c/Rieske の事であり（Rieskeの
表記は通常は省略）、b/Rieske タイプとはシトクロムc

サブユニットを欠くタイプの事である。一般にプロテ
オバクテリア（紅色細菌）の quinol:cytochrome c 

oxidoreductase の構成成分は Rieske 鉄硫黄サブユニッ
ト、シトクロムb、シトクロムc1からなるbcタイプであ
り、通常シトクロムbc１複合体と呼ばれている。それ
ぞれのサブユニットはfbcF, fbcB, fbcCという遺伝子に
コードされ、オペロンを形成している25)。一方で緑色
硫黄細菌では同一オペロン中にfbcFとfbcBは存在する
が、塩基配列の類似性からはfbcCの存在を示唆するゲ
ノム情報は得られていない26,27)。そのため緑色硫黄細
菌の quinol:cytochrome c oxidoreductase については b/

Rieske タイプであると主張するグループがある。しか

し、ここでは詳しくは述べないが、我々はCba. tepidum

の野生株およびΔc-554株を用いてquinol:cytochrome c 

oxidoreductaseと反応中心複合体との電子伝達反応を解
析する実験で、新たにシトクロムc -556をスペクトル
成分として見い出した21,23)。反応キネティックスから
は、このシトクロムc -556がプロテオバクテリアのシ
トクロムc1に相当すると思われ、我々は緑色硫黄細菌
の quinol:cytochrome c oxidoreductase はbcタイプだと考
えている（それゆえ、本稿ではシトクロムbc複合体と
呼ぶことにしている）。
　Cba. tepidumのゲノム上には7つのシトクロム遺伝子
が存在するが、そのうちCT0073がシトクロムc-556を
コードする遺伝子であると我々は推定している 2 8 )。
C T 0 0 7 3のすぐ下流には、シトクロムc - 5 5 4遺伝子
（CT0075）があり、互いに近接している（図3）。現
在までに12種の緑色硫黄細菌のゲノムが解読されてい
るが、Chloroherpeton (Chp.) thalassium以外の全ての種
でCT0073オルソログ遺伝子とCT0075オルソログ遺伝
子が隣り合っている（図3）。PscCを還元するという
意味で同じ機能を持つシトクロムc -554とシトクロム
c - 5 5 6をコードする遺伝子が互いに隣接していること
は十分に期待されるので、CT0073がfbcC遺伝子である
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図4　シトクロムc-554/555とシトクロムc-556のアミノ酸配列のアライメント　
Clustal Wを用いた。ヘム結合モチーフ（C-X-X-C-H）を赤色で示す。シトクロムc-556において、シグナル配列が切断された後
に、脂肪酸が結合すると想定されるシステイン残基を赤字で示す（Cba. tepidumで18番目の残基）。Chp. thalassiumでは、シト
クロムc-554遺伝子は、PscC遺伝子とフュージョンしているため、C末端側のシトクロムc-554部分をアライメントに利用した
（C-czと表記）。



可能性が高い。CT0073のN末端には、リポ蛋白質に特
徴的なシグナル配列が存在する（図4）。シグナル配
列が切断された後のN末端システイン残基（図4）に脂
肪酸が結合し、これによってシトクロムc -556は膜に
アンカーされると考えられる（図2）。これは、C末端
部に膜貫通へリックスを持つシトクロムc1とは異なる
点である。

6．硫黄酸化系と電子伝達系のリンク
　緑色硫黄細菌の生育に必要な電子源は、還元型の硫
黄化合物（硫化物イオンS2-、チオ硫酸S2O32-など）で
ある29)。S2-は Chlorobium (Chl.) ferrooxidans を除くす
べての緑色硫黄細菌が利用できるが、S2O32-を利用で
きるかどうかは種によって異なる29,30)。S2O32-の酸化に
はSox系と呼ばれる酵素群が寄与し31)、緑色硫黄細菌
ではオペロン(soxFXYZAKBW)を形成する27)。最近の研
究からシトクロムc-554がSox系酵素群のうちSoxAXK

から電子を受け取ることが分かっている［S2O32-→Sox

系→シトクロムc-554］32)が、S2O32-酸化の詳細な反応
機構はまだ明らかとなっていない。一方、 S 2 -は、
sulfide:cytochrome c reductase として働く SoxF と
F c c A B、及び膜結合蛋白質であるs u l fi d e : q u i n o n e 

reducatse（SQR）によって酸化される（図2）30,33)。い
ずれも活性中心にFADを含むフラボ蛋白質で、S2-を硫
黄単体（S0）まで酸化する活性をもつ。SoxFとFccAB

によるS2-酸化の際にシトクロムc-554が電子受容体と
して機能することが示されている［ S 2 -→ S o x F /

FccAB→シトクロムc-554］34,35)。SQRはその名の通
り、S2-を酸化して、細胞膜中のキノンを還元する36)。
還元型キノン（キノール）は、シトクロムbc複合体に
よって酸化される［S2-→SQR→キノンプール→シトク
ロムbc複合体］。Sox系酵素群を持つ種に存在するシ
トクロムc -554は、アミノ酸配列に基づく系統解析で
は単独のクラスターを形成しない（図5）。そのため
シトクロムc-554は、Sox系酵素群から電子を伝達する
以外の機能も推測される。
　上記の反応経路はいずれもin vitroの解析から推定さ
れたものであり、細胞内で各硫黄酸化経路が生長にど
の程度寄与しているかは分からない。そこで我々は、
Cba. tepidumのΔc-554株を利用して硫黄酸化系から反
応中心までの電子の流れを調べた3 7 )。Δc - 5 5 4株では
S2O32-の完全酸化は起こるものの（S2O32-はSO4-まで酸
化される）、野生株と比較してS2O32-の消費速度およ

び生長速度が顕著に低下していた。このことは細胞内
においてもシトクロムc-554がSox系と反応中心の間の
電子伝達体として働いていることを支持している。ま
た、SoxFやFccABはS2-の酸化にほとんど寄与せず、
もっぱらSQRを介してS2-が酸化されていた。SQRはゲ
ノム配列が解読された12種全ての緑色硫黄細菌で保存
されているが、SoxFとFccABの分布は種によって異な
る30)。SQRによるS2-の酸化は、生育に必須なプロトン
駆動力を優先的に得るための主要経路ではないかと考
えている。
　緑色硫黄細菌における硫黄酸化経路の全容解明に
は、今後さらなる解析が必要である。シトクロム
c-554は、1960年代に初めて精製された当時、硫黄酸
化に関わる酵素群と混合すると硫黄酸化活性が上昇す
ることから、硫黄代謝反応の“エフェクター”と呼ばれ
ていた1 7）。実に半世紀に亘り研究されている課題で
あり、このことは微生物における硫黄酸化機構解明の
困難さを反映している。その困難さは、硫黄元素は-2

から + 6までの価数をもつ化合物を形成し、硫化物
（S2-）から硫酸（SO42-）にいたる酸化過程が非常に
複雑な反応中間体を経由することに起因する。

7．モデル生物 Chlorobaculum tepidum の研究材
料としての有用性
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図5　シトクロムc-554/555とシトクロムc-556のアミノ酸配列
に基づく系統樹　
図4のアライメントを元に、近隣接合法、MEGA4プログラム
を用いて作製した。1000回繰り返しによるブートストラップ
値を枝に記す。アステリスクはチオ硫酸が利用できる（Sox
系を持つ）種を示す。



　Cba. tepidumは、中度好熱性細菌であり、至適生育
温度は46-48℃である38)。最小培地中・47℃で、倍加
時間約2時間で生育する。絶対嫌気性の光独立栄養生
物であり、その生長は光合成に依存している。しかし
光照射下で酸素にさらされると生長できず、やがて死
滅する。ほとんどの蛋白質は空気中で単離しても問題
ないが、反応中心複合体などの酸化還元中心として鉄
硫黄センターをもつ蛋白質は酸素にふれるとすぐに不
活化（変性）してしまうケースが多い。反応中心複合
体を精製するときには、嫌気チャンバー内で一連の作
業を行う必要がある。反応中心は室温でも比較的安定
であり、この性質は嫌気チャンバーで精製作業をする
には非常に重宝する。2001年に natural transformation

による変異導入方法が確立され、簡便に変異株を作製
できるようになった39)。2002年に全ゲノム配列が決定
された 2 7 )。さらに現在までに米国エネルギー省
（DOE/JGI）によって12種の緑色硫黄細菌のゲノム配
列が解読されている。これによって、他の光合成生物
のゲノム情報との比較を通して、緑色硫黄細菌に共
通・特有の遺伝子を抽出することが可能となり、実際
に緑色硫黄細菌のクロロフィル合成系・カロテノイド
合成系・光捕集蛋白質複合体の研究は飛躍的に進展し
た。

8．おわりに
　光照射によって酸化した反応中心内のスペシャルペ
アを速やかに還元状態に戻すことは、光合成反応の代
謝回転を高めるうえで重要である。緑色硫黄細菌では
PscCがP840還元反応を担う事を本稿では述べた。さら
に、酸化型PscC+は、シトクロムc-554とシトクロムbc

複合体からの2つの経路により再還元される事を述べ
た。シトクロムc-554とシトクロムbc複合体による反
応中心への電子伝達経路は、それぞれチオ硫酸と硫化
物という異なる還元硫黄化合物の酸化経路と直接結び
ついている。チオ硫酸はSox系によって酸化され、得
られた電子はシトクロムc -554に伝達される。一方、
硫化物は主にSQRによって酸化され、得られた電子は
キノンプールを介して、シトクロムbc複合体に伝達さ
れる。このように、緑色硫黄細菌において、電子源で
ある還元硫黄化合物から反応中心までの一連の電子伝
達経路はかなりの部分が明らかとなっている。反応中
心内部の電子移動経路が未だ定かではないが、これに
は反応中心の結晶構造解析が不可欠であろう。これら

の直線的・非循環型の電子伝達系の他に、光化学系Ⅱ
の Q B様に働く A 1キノンや膜結合型 N A D H 

dehydrogenaseを介した循環型の電子伝達経路の存在も
示唆されている。これらもまた非常に興味深い研究
テーマであり、今後取り組んでいきたい課題である。　　
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