
【岡山大学】光合成を担う“ゆがんだイス”型の触媒が、水分子
を取り込む瞬間をナノ秒レベルで捉えることに成功！
～人工光合成の実現へ大きな一歩～

＜発表のポイント＞
・光合成では、光化学系IIと呼ばれる膜タンパク質複合体が光エネルギーを利用して、水分子か
ら酸素分子を生成しています。
・フェムト秒X線自由電子レーザーを用いて、光化学系IIの“ゆがんだイス”型の触媒が水分子を
取り込み、酸素分子生成の準備が完了するまでの一連の動きを捉えることに成功しました。
・本研究成果は、光合成で水分子から水素イオンと電子を取り出す仕組みの解明だけでなく、光
で水を分解するための人工光合成触媒の設計にも重要な指針を提供するものです。

◆概 要
光合成は、光化学系IIが光エネルギーを利用して水分子から電子と水素イオンを取り出し、酸素
を形成する反応から始まります。

国立大学法人岡山大学（本部：岡山市北区、学長：那須保友）高等先鋭研究院の異分野基礎科学
研究所（RIIS）の沈建仁教授、菅倫寛教授は、東北大学多元物質科学研究所の南後恵理子教授（
理化学研究所放射光科学研究センター
チームリーダー）、高輝度光科学研究センターの大和田成起主幹研究員（理化学研究所放射光科
学研究センター
客員研究員）、兵庫県立大学大学院理学研究科の久保稔教授らと共同で、光化学系IIの結晶に可
視光を当てて反応を開始させた後に、X線自由電子レーザー施設SACLAのフェムト秒X線を用いて、
光化学系IIの“ゆがんだイス”型の触媒が水分子を取り込み、酸素分子生成の準備が完了するま
での一連の動きの立体構造をナノ秒（1ナノ秒は10億分の1秒）からミリ秒の時間スケールで捉え
ることに成功しました。

その結果、光化学系IIの内部では、タンパク質、水分子、集光色素などがオーケストラのように
協奏的に働き、水の移動や水素イオンの排出を進行させることがわかりました。この働きによっ
て運動性が高まった水分子が、触媒に過渡的に結合した後、その内部へと取り込まれていく様子
が初めて観測されました。

これらの結果は、光合成において酸素分子が形成される反応の仕組みを明らかにするものです。
特に、酸素の材料となる水分子が、いつ、どこを通って触媒まで到達するのか、という疑問に答
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えるものです。本研究成果は、英国時間2024年1月31日  午後4時（日本時間2月1日 
 午前1時）、英国科学誌「Nature」に掲載されます。

本研究で明らかになった酸素分子を形成する仕組みは、光エネルギーを利用して水から電子と水
素イオンを取り出して有用な化学物質を作り出す「人工光合成」の技術を開発するための重要な
知見を与えると期待されます。

◆菅倫寛教授からのひとこと
本成果は光合成の反応を非常に速い時間でストロボ撮影し、これまでは見ることのできなかった
タンパク質の高速の動きを捉えた画期的なものです。
研究開始から成果にするまでに5年もの月日がかかりました。高品質の光化学系IIの試料、X線自
由電子レーザーの高度な技術、研究チームの強固な連携は、いずれも本研究に欠かせないもので
した。共同研究者・研究室のメンバーに感謝しています。

◆論文情報
論 文 名：“Oxygen-evolving photosystem II structures during S1-S2-S3 transitions”
「酸素発生サイクルS1-S2-S3遷移での光化学系IIの構造」
掲 載 紙：Nature
著 者：Hongjie Li, Yoshiki Nakajima, Eriko Nango, Shigeki Owada, Daichi Yamada, Kana
Hashimoto, Fangjia Luo, Rie Tanaka, Fusamichi Akita, Koji Kato, Jungmin Kang, Yasunori
Saitoh, Shunpei Kishi, Huaxin Yu, Naoki Matsubara, Hajime Fujii, Michihiro Sugahara,
Mamoru Suzuki, Tetsuya Masuda, Tetsunari Kimura, Tran Nguyen Thao, Shinichiro Yonekura,
Long-Jiang Yu, Takehiko Tosha, Kensuke Tono, Yasumasa Joti, Takaki Hatsui, Makina
Yabashi, Minoru Kubo, So Iwata, Hiroshi Isobe, Kizashi Yamaguchi, Michihiro Suga*,
Jian-Ren Shen*
D O I：10.1038/s4 7-5
U R L：https://www.nature.com/articles/s41586-023-06987-5
*責任著者：岡山大学異分野基礎科学研究所 菅倫寛教授、沈建仁教授

◆研究資金
本研究は、日本学術振興会・科学研究補助金「特別推進研究」（課題番号：JP22H04916）、「新
学術領域研究（研究領域提案型）」（課題番号：JP17H06434、JP19H05777、JP19H05784、JP20H05
446、JP22H04754）、「基盤研究B」（課題番号：JP20H03226、JP23H02450）、科学技術振興機構
（JST） 戦略的創造研究推進事業
個人型研究（さきがけ）（課題番号：JPMJPR18G8）、日本医療研究開発機構・創薬等先端技術支
援基盤プラットフォーム（課題番号：JP21am0101070）等の支援を受けて実施しました。

◆詳しいプレスリリースについて
光合成を担う“ゆがんだイス”型の触媒が、水分子を取り込む瞬間をナノ秒レベルで捉えること
に成功！～人工光合成の実現へ大きな一歩～
https://www.okayama-u.ac.jp/up_load_files/press_r5/press20240201-1.pdf

◆参 考
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・岡山大学異分野基礎科学研究所（RIIS）
http://www.riis.okayama-u.ac.jp/

◆参考情報
・【岡山大学】「岡山大学最重点研究分野」を制定～地域と地球の未来を共創し、世界の革新に
寄与する研究大学を実現するために～
https://prtimes.jp/main/html/rd/p/000001601.000072793.html
・岡山大学4研究所が「高等先鋭研究院」として始動
～組織としての「箱」ではなく、卓越、イノベーション創出、流動、育成を兼ね揃えた「システ
ム」として運用を開始～
https://prtimes.jp/main/html/rd/p/000001835.000072793.html
・【岡山大学】文部科学省「地域中核・特色ある研究大学の連携による産学官連携・共同研究の
施設整備事業」採択と今後の取組概要について
https://prtimes.jp/main/html/rd/p/000001451.000072793.html
・【岡山大学】文部科学省「地域中核・特色ある研究大学強化促進事業（J-
PEAKS）」に採択～地域と地球の未来を共創し、世界の革新の中核となる研究大学：岡山大学の実
現を加速とともに世界に誇れる我が国の研究大学の山脈を築く～
https://prtimes.jp/main/html/rd/p/000001935.000072793.html

◆本件お問い合わせ先
岡山大学異分野基礎科学研究所 教授 菅 倫寛（すが みちひろ）
〒700-8530 岡山県岡山市北区津島中3丁目1番1号 岡山大学津島キャンパス
TEL：

岡山大学異分野基礎科学研究所 教授 沈 建仁（しん けんじん）
〒700-8530 岡山県岡山市北区津島中3丁目1番1号 岡山大学津島キャンパス
TEL：
http://www.riis.okayama-u.ac.jp/

＜岡山大学の産学官連携などに関するお問い合わせ先＞
岡山大学研究推進機構 産学官連携本部
〒700-8530 岡山県岡山市北区津島中1-1-1 岡山大学津島キャンパス 本部棟1階
TEL：
E-mail：sangaku◎okayama-u.ac.jp
※ ◎を@に置き換えて下さい
https://www.orsd.okayama-u.ac.jp/

国立大学法人岡山大学は、国連の「持続可能な開発目標（SDGs）」を支援しています。また、政
府の第1回「ジャパンSDGsアワード」特別賞を受賞しています。地域中核・特色ある研究大学とし
て共育共創を進める岡山大学にご期待ください

岡山大学 文部科学省「地域中核・特色ある研究大学強化促進事業（J-
PEAKS）」に採択～地域と地球の未来を共創し、世界の革新の中核となる研究大学：岡山大学の実
現を加速とともに世界に誇れる我が国の研究大学の山脈を築く～
https://prtimes.jp/main/html/rd/p/000001935.000072793.html
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