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1. 光合成色素の多様性
　光合成とは光エネルギーを化学エネルギーに変換
する反応である。そして、光合成ではクロロフィル、
カロテノイド、フィコビリンといった光合成色素が光
を吸収する役割を担っている。ほとんど全ての酸素発
生型光合成生物 (陸上植物、藻類、シアノバクテリア) 

において、反応中心色素はクロロフィル (Chl) a に限
られている ( 例外として、シアノバクテリアの
Prochlorococcus 属ではジビニルクロロフィル (DVChl) 

a、Acaryochloris 属では Chl d )。 一方、光エネルギー
を捕集し反応中心色素に伝達するアンテナ色素は、
種々のクロロフィルやカロテノイド、フィコビリンで
あり、アンテナ色素の種類や組成は生物種によって異
なっている。
　Chl  a （図1A）はほとんど全ての酸素発生型光合成
生物がもっており、その大半がアンテナ色素として機
能している。これに加え、緑色植物、ユーグレナ植
物、クロララクニオン植物、一部のシアノバクテリア 

(Prochloron、Prochlorothrix) は Chl b を、クリプト植
物、不等毛植物、渦鞭毛植物、ハプト植物はChl c (c1, 

c2, c3) をそれぞれアンテナ色素として利用している。
またProchlorococcus属のシアノバクテリアは DVChl a

および DVChl b を、Acaryochloris属のシアノバクテリ
アは Chl d をそれぞれアンテナ色素としてもってい
る。アンテナとしてはたらくカロテノイドとしては、
緑色植物、紅色植物のもつルテイン、一部の緑藻がも
つシフォナキサンチン、一部の渦鞭毛植物がもつペリ
ジニン、褐藻、珪藻がもつフコキサンチンなどが知ら
れている。これらのカロテノイドは、クロロフィルと
ともにカロテノイド -クロロフィル結合タンパク質に
結合し、吸収した光エネルギーを高効率で Chl a に渡
すことができる。また、シアノバクテリア、灰色植
物、紅色植物、クリプト植物はフィコビリンタンパク
質をアンテナ色素として用いる。これらの生物の多く
のものにおいて、フィコビリンタンパク質はフィコビ
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図1　クロロフィルa、b、d、fの化学構造 (A) と吸収スペクトル (B)
A: Chl b、d、fについては、Chl aと異なっている部分を赤で示している。Phyはフィトール基。B: 各色素の、メタノール中におけ
る吸収スペクトル。ピークの近傍に示した数字は、それぞれのピーク波長を示す。
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リソームという超複合体を形成し、光化学系IIにエネ
ルギーを渡すことが知られている。
　これらの多様なアンテナ色素は、その種類によって
吸収する光の波長が異なっている。生体内において、
Chl  a は波長 400-450 nm の青色光と 650-700 nm の赤
色光を主に吸収することができる。Chl  b は Chl a に
比べてQ y帯の吸収ピークが短波長側に、ソーレー帯
の吸収ピークが長波長側にシフトしている(図1B)。そ
のため、Chl  b をもつことによって、Chl a だけの場合
よりも広範囲の波長の光を吸収することが可能にな
る。また、Chl  c やシフォナキサンチン、フコキサン
チンといったカロテノイドは波長 450-550 nm の青-青
緑色の光を吸収することができる。一般に、水中で
は深くなるにつれて青緑色の光 (500-550 nm) が残る
性質があり、これらの色素は水中の深い所で光を吸
収するのに役立っている。フィコビリンタンパク質は
波長 500-650 nm の光を吸収することができるが、こ
れは Chl a の吸収できない波長領域をほぼ相補してい
る。これらの多様なアンテナ色素が吸収できる光の
波長域は、可視光線とほぼ同じ 400-700 nm の領域で
ある。この波長域の光は光合成有効放射 ( P A R : 

Photosynthetically Active Radiation) と呼ばれ、かつて
は酸素発生型の光合成に利用できる光はこの波長域
に限られると考えられていた。
　しかし、Chl  d をもつシアノバクテリアが発見され
たことにより、必ずしもそうではないことがわかって
きた。Chl  d の吸収スペクトルを Chl a と比較する
と、Qy帯の吸収ピークが約 30 nm 長波長側にシフト
しており、遠赤色光と呼ばれる波長 700 nm 以上の光
を吸収することができる(図1B)。この色素は1943年、
紅藻に含まれる第2の色素として最初に報告されたが
1)、天然中における存在が長い間疑問視されてきた。
しかし、 1 9 9 6年に発見されたシアノバクテリア
Acaryochloris marina は Chl d を主要色素としてもち、
Chl  d が確かに天然に存在することが確かめられた
2)。そして、A. marina は波長 700-750 nm の遠赤色光
を吸収して光合成に利用できることがわかっている3 , 

4)。
　Acaryochlorisは熱帯の沿岸域に生息する群体ボヤか
ら発見され2 )、群体ボヤに共生するシアノバクテリア
であり、Chl  d は限られた環境にしか存在しないと考
えられた。しかし、日本沿岸で採られた紅藻の表面
にも付着していることがわかり、かつて紅藻から検出

された Chl d の真の生産者であることがわかった5)。
その後、Acaryochloris属シアノバクテリアは岩の表面
6 )や内部7 )にも分布すること、他の海藻類にも付着し
ていること8)、様々な群体ボヤやカイメンに宿主を選
ばず付着していること 9 )などがわかってきた。さら
に、世界中の海底コアや日本沿岸の海藻からは Chl d

が Chl  a の数%の割合で検出された10)。したがって、
Chl  d を用いて遠赤色光を光合成に利用する生物は世
界中に広く分布し、環境中にそれなりに多く存在す
ることが明らかとなってきた。
　そして近年、遠赤色光を吸収することのできるもう
1つのクロロフィル、Chl f が新たに発見された。本稿
では、この新規色素 Chl f についてその特徴と発見の
経緯、筆者らの研究で明らかになってきたことにつ
いて解説する。

2. Chl  f の発見
　Chl  f はChenらによって、オーストラリア沿岸で採
取されたストロマトライトから発見された11)。ストロ
マトライトのメタノール抽出液を高速液体クロマトグ
ラフィー (HPLC) で分析すると、Chl a やバクテリオ
クロロフィル aに加えて微量の Chl d と新規な色素が
検出され、Chl  f と名付けられた ( Chl e は1940年代に
報告されたことがあるが、その詳細については現在
まで不明11))。Chl f は、Qy帯の吸収ピークが他のクロ
ロフィルよりもレッドシフトしており (メタノール中
でのピーク波長 706 nm) 、ソーレー帯の吸収ピークは
ブルーシフトしていた (406 nm)。また、室温における
蛍光極大は 722 nm (励起波長は 407  nm) で、やはり他
のクロロフィルよりもレッドシフトしていた。質量ス
ペクトル分析と水素核磁気共鳴スペクトル分析によ
り、Chl  f は Chl  a の2位の炭素に結合したメチル基 (-

CH3) がフォルミル基 (-CHO) に置換した構造 (すなわ
ち[2-formyl] Chl a) であるとされた (図1A)。
　Chenらはストロマトライトをすり潰したものを、
ピーク波長720 nmの遠赤色発光ダイオード (LED) 下で
培養した。培養前のストロマトライト中からは Chl f

は総クロロフィルの 1 %未満しか検出されなかった
が、継代培養を繰り返すと10%程度まで増加した。こ
れは、ストロマトライト中に存在した Chl f をもつ生
物が増殖したためと考えられ、Chl f は自然界に確か
に存在することが確かめられた。培養によって増えた
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生物を顕微鏡観察すると主な構成生物はシアノバクテ
リアであった。顕微鏡下でのin  situ蛍光スペクトル測
定 (励起波長:  543 nm) により、糸状体細胞と楕円球形
細胞の蛍光スペクトルには波長 730-735 nm 辺りにシ
ョルダーが観測され、この波長域の蛍光は Chl d や
Chl  f  に由来すると考えられた。このうち、糸状体細
胞だけを色素組成分析すると Chl a と Chl  f だけしか
検出されなかったため、この糸状シアノバクテリアが
Chl  f 含有生物の1つであるとされた。この糸状体シア
ノバクテリアについて 16S rRNA 遺伝子の塩基配列の
一部を決定し、データベース上の配列と比較すると、
類似性が高い生物はシアノバクテリアであった。しか
し、彼らの報告では系統的位置については述べられて
いない。既知の配列との類似性が8 8 %と低いことか
ら、この株は新種のシアノバクテリアであると考えら
れる。
　筆者らは上記の Chl f の発見とほぼ同時期に琵琶湖
沿岸から Chl f 含有シアノバクテリアを分離した (未発
表)。最初は琵琶湖に存在する Chl d 含有生物の分離
を目的とし、遠赤色LED (ピーク波長：727 nm) を用
いて沿岸の岩に付着するバイオフィルム中に存在する
シアノバクテリアの培養を行っていた。その結果、
Chl  dをもつAcaryochloris sp.が1株分離されたのに加
え、シアノバクテリアKC1株が分離された。HPLCに
よってKC1株の色素組成分析を行うと、主要色素であ
る Chl a に加えて、少量のもう一つのクロロフィルを
含んでいた。このクロロフィルは、HPLCにおける他
のクロロフィル (Chl a, Chl b, Chl d) との溶出順、
1 0 0 %メタノール中における吸収スペクトルともに
Chenらの報告した Chl f  のものとほぼ一致したことか
ら、Chl f であると考えられた。
　KC1株は単細胞球形のシアノバクテリアで、静置培
養下では複数の細胞が凝集して不定形なコロニーを形
成した。また、16S rRNA遺伝子の塩基配列を用いた
系統解析の結果、KC1株はAphanocapsa muscicola や
Cyanothece sp.といった単細胞シアノバクテリアと近縁
であり、Chenらが報告した糸状体シアノバクテリアと
は形態的にも系統的にも異なる生物であった (未発
表)。
　上記の2つの Chl f の発見を比べると、それぞれ見
つけた場所 (オーストラリアと日本) や環境 (海と淡水
湖)、Chl  f を含んでいた生物 (糸状シアノバクテリアと
単細胞シアノバクテリア) が全く異なっていた。しか

し、2つの例に共通していたのは、どちらも培養に遠
赤色LEDを利用していた点である。筆者らはそもそも
Chl  d 含有生物を分離することを目的として遠赤色
LEDを培養に用いた結果、偶然 Chl f が見つかった。
Chenらがどのような意図を持って遠赤色LEDを用いた
かは定かでないが (おそらく同じような目的と考えら
れるが)、Chl  f の発見に大きな影響を与えたのは確か
であろう。

3. Chl  f による新奇な補色順化
　琵琶湖沿岸から分離したKC1株は Chl f に関する
様々な研究に利用可能な生物であり、筆者らはその
細胞を大量に得るため白色蛍光灯による大量培養を
試みた。ところが、白色光で増殖した細胞の色素組
成分析を行うと、Chl  f  が全く検出されなくなってし
まった。その理由として、「Chl f は白色光培養下で
は合成されなくなる」という可能性が考えられた。
しかし同時に、「培養の過程で混入した他のシアノバ
クテリアと入れ替わった」、「突然変異によりChl  f

産生能を失った細胞に入れ替わった」という可能性
も考えられた。
　そこで、Chl f の消失が可逆的であることを確かめ
るため、Chl  f の誘導実験を行った。遠赤色光で培養
した細胞を白色光で、白色光で培養した細胞を遠赤
色光でそれぞれ培養し、細胞中の Chl f/Chl a 比を経時
的に測定した (ただし、これはHPLCにおいて Chl f  と
Chl  a をそれぞれ波長 706  nm と 665 nm の吸光で検出
したときのピーク面積比であり、分子の量比を表し
たものではない)。遠赤色光で培養していた細胞は最
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図2　遠赤色光と白色光で培養したときのKC1株の色素組成
変化
遠赤色LED下で培養すると Chl f をつくるようになるが、白
色蛍光灯下で培養すると Chl f が無くなる。



初 Chl f/Chl a 比の値が約0.10であったが、白色光下に
移した後2日でその約60%、4日で約30%に低下した。
その後も徐々に減り続け、3 0日以上培養した細胞で
は Chl f が全く検出されなくなった。一方、白色光で
培養して Chl  f が検出されなくなった細胞を再び遠赤
色光下に移すと、Chl  f/Chl a 比は直線的に上昇した。
その後1ヶ月程度培養を続けると Chl  f/Chl a 比は約
0.09まで上昇した (未発表)。したがって、KC1株にお
いて Chl f は遠赤色LED下で培養した時に合成が誘導
され、白色光下培養では合成されなくなる「誘導ク
ロロフィル」であることが明らかとなった (図2)。
　これまで、クロロフィルが特定の条件下でつくられ
なくなるという現象は知られていない。例えば緑色植
物は Chl a と Chl  b をもち、Chl a/b 結合アンテナであ
る LHCII の量が変動することで Chl  b の量が変化する
が、Chl  b だけが無くなることはない。また、珪藻や
褐藻などのアンテナに含まれる Chl c も光が強くなる
と減少するが、完全に消失することはない。Chl  d を
主要色素とするシアノバクテリアAcaryochloris marina

には少量の Chl a が含まれており、Chl a/d 比は光条件
によって変動するが Chl a は細胞内に常に存在してい
る。今回の結果は、クロロフィルの合成が特定の条件
でのみ誘導される初めての例であり、この点で Chl  f

は他のクロロフィルと大きく異なる。
　筆者らは今までに様々な光条件でKC1株を培養して
いるが、現在のところ Chl f  をつくるのは遠赤色LED

だけを照射して培養したときだけであった。赤色LED 

(ピーク波長: 655 nm) や青色LED (470 nm) だけを用い
て培養しても Chl f  は検出されなくなった (図3)。ま
た、赤色LEDと遠赤色LEDを、それぞれのピーク波長
の光量子束密度が同じになるように混ぜて培養した
ときも Chl f はつくられなかった。「Chl f の合成が遠
赤色光しか無い条件で誘導されること」と、「Chl  f

が遠赤色光を吸収できること」、そして「KC1株が遠
赤色光下で生育できること」から、Chl  f は遠赤色光
を利用した光合成に寄与していると考えられた。ま
た、遠赤色光下で培養したKC1株の色素組成を詳細に
分析しても Chl f’ や Phe f は検出されず、Chl  a’ や Phe 

aが存在することから、反応中心色素が Chl f  に置き
換わっているわけではないと考えられた12)。したがっ
て、KC1株では Chl  a から成る反応中心はそのまま
に、Chl  f が付加的にアンテナ色素として遠赤色光の
吸収に寄与していると予想される。しかし通常、光合

成アンテナ系ではエネルギー準位の高い色素から低
い色素へエネルギーを伝達しており、Chl f が吸収し
た遠赤色光のエネルギーを、よりエネルギー準位の
高い Chl  a に伝達するのは困難であると考えられる。
Chl  f  がどのように遠赤色光のエネルギーを反応中心
に伝達しているのかは現在のところ不明である。
　光色の変化によるアンテナ色素の変化として、シア
ノバクテリアでは補色順化という現象が知られてい
る。一部のシアノバクテリアは、フィコビリソームを
構築するアンテナ色素タンパク質として赤色光を吸収
するフィコシアニン (PC) と緑色光を吸収するフィコ
エリスリン (PE) をもつ。これらのシアノバクテリア
の多くは、赤色光照射下ではP Cの量を増やし、逆に
緑色光照射下ではP Eの量を増やすことで、それぞれ
の色の光を効率的に利用して光合成をおこなう。KC1

株でもこの補色順化が起こっており、培養に用いた光
色によって細胞の色が変化した (図3)。細胞の吸収ス
ペクトルを比較すると遠赤色光と赤色光ではP Cが多
く、青色光と白色光ではP Eが多くなっていた。これ
に加えて、遠赤色培養下では Chl  f の合成が誘導さ
れ、遠赤色光領域の吸収が増加した。この変化はま
さに補色順化であり、クロロフィルの合成を誘導する
ことによる新奇な補色順化であると言える。
　多くの光合成生物ではアンテナとしてもつ色素の組
成が分類群ごとに異なっており、各色素の量比は変
化するが含まれる色素の種類は変化しない。そのた
め、これらの生物が光合成に利用できる光の波長領
域は、ほぼ決まっている。しかし、一部のシアノバク
テリアは、光色の変化に対応して一時的にフィコビリ
ソームの色素組成を変えることで、光合成の効率を上
げることができる。この従来の補色順化に加え、KC1
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図3　白色、青色、赤色、遠赤色光でそれぞれ培養したKC1
株の細胞



株は新奇な補色順化をおこなうことで、さらに広い
範囲の光色の変化に対応することが可能になったと
考えられる。

4. Chl f 産生シアノバクテリアの多様性
　クロロフィルという言葉は1 8 1 8年にP e l l e t i e rと
Caventouによって作られ、Tswettがカラムクロマトグ
ラフィーによって初めてChl aとbを分離したのは1906

年である13)。その後、様々な生物から種々のクロロフ
ィルが発見され、微量なものも含めると5 0種類以上
のクロロフィルの分子種が知られている。しかし、
Chl  f の発見には Tswett から実に100年以上の時間を要
することとなった。
　その原因の1つとして、Chl f が遠赤色光下で合成さ
れる色素だからであると考えられた。通常、シアノバ
クテリアや藻類、植物の培養には光源として太陽光、
白熱電球、蛍光灯などの「白色光」が用いられてき
た。もしK C 1株が白色光培養で分離されていたら、
Chl  a だけをもつ普通のシアノバクテリアと見なされ
ていたはずである。また、ストロマトライトの粗培
養が白色光で行われていたら、Chl f のピークは消え
ていたかもしれない。Chl  f の発見には遠赤色光が重
要な役割を果たしたと上述したが、むしろ遠赤色光
だけを用いた培養が必須だったと言えるのではない
だろうか。
　逆に考えると、これまでの一般的な白色光培養で
は Chl f 産性能をもつ生物が見過ごされてきた可能性
もある。よって、これまでに発見された2株以外にも
Chl  f 産生シアノバクテリアが存在するのではないか
と考えられた。そこで筆者らは、遠赤色LEDを用いた
培養によって環境中から Chl  f をつくる生物の分離を
試みた。サンプルには琵琶湖沿岸で採取したバイオ
フィルム、霞ヶ浦の湖水、伊勢湾および太平洋の海
水、タンガニイカ湖湖底のシアノバクテリアマットを
用いた。これらを培地に入れて遠赤色LED下で培養を
行うと、多くの光合成生物の生育が見られた。それ
らのうち、色素分析によって Chl  f をもつことが確認
されたものとして、琵琶湖から4株、霞ヶ浦から1株、
タンガニイカ湖から3株、伊勢湾から4株の計1 2株の
シアノバクテリアが得られた (未発表)。
　12の分離株は全て主要色素として Chl a をもち、
Chl  f  は総クロロフィルの10%以下であった。また、
どの株もKC1株と同様に白色光下で培養すると Chl f

をつくらなくなった。それぞれの形態を顕微鏡で観
察すると、単細胞性のもの、内生胞子を生じるも
の、糸状体を形成するものと多様であった。各株に
ついて 16S rRNA 遺伝子の塩基配列を決定、比較する
と、琵琶湖から分離された2株 (LB-A2、LB-E3株) は
KC1株と近縁 (類似性99%以上) であったが、他の株は
全て互いに塩基配列の類似性が97%以下だったことか
ら、それぞれ種レベルで異なる生物であると考えられ
た。また今回分離されたどの株も、ストロマトライ
トから見つかった Chl f  を含む糸状体シアノバクテリ
アとの配列類似性は97%以下であった。したがって、
Chl  f産生能をもつシアノバクテリアが少なくとも12種
存在することが明らかとなった  (未発表)。
　16S rRNA遺伝子の塩基配列を用いて系統解析を行
うと、Chl  f  産生能をもつ株はシアノバクテリアの系
統樹内で広範囲に散在した (未発表)。したがって、限
られた系統群の生物にのみ見られる DVChl a、b や
Chl  d とは異なり、Chl f 産生能は多くのシアノバクテ
リアに普遍的に見られる性質であると考えられた。
しかし、全てのシアノバクテリアが Chl f 産性能をも
つわけではなく、少なくとも Synechocystis sp. PCC 

6803、Gloeobacter violaceus PCC 7421、Acaryochloris 

marina  MBIC 11017の3株については遠赤色LED下で培
養しても Chl  f をつくらなかった。また、同じサンプ
ルを白色光と遠赤色光でそれぞれ培養すると、明ら
かに白色光下でしか生育しないシアノバクテリアも存
在した。よって、Chl f 産性能をもつシアノバクテリア
は多系統であると言える。
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図4  多系統なシアノバクテリアによる Chl f 獲得の仮説
図中、a で示したのは Chl a だけをもつ種を表し、d + aは
Chl d を主要色素とする種、a (+f) は Chl a を主要色素とし遠
赤色光下で Chl f の合成が誘導される種をそれぞれ表す。



　同様に多系統なシアノバクテリア (および葉緑体) 

がもつ Chl (DVChl) b は、共通祖先によって獲得さ
れ、その後多くのシアノバクテリアで複数回失われた
と考えられている14)。Chl f  産生能は Chl  (DVChl) b に
比べて遥かに多様で多系統な生物に見られるため、
同様に進化の比較的早い段階で獲得されたと予想さ
れる。すなわち、シアノバクテリアの進化の過程で
Chl  f  産生能は一度だけ獲得され、その後 Chl f 産生能
を失ったもの、新たなクロロフィルを得たもの、Chl f

産性能をもち続けているものに分かれて現在に至ると
考えられる (図4)。そして、Chl  f 産生能をもつシアノ
バクテリアは他にもまだ存在しており、遠赤色光を用
いた培養を行うことで新しく見つかってくると期待さ
れる。
　かつて酸素発生型光合成に利用できるのは波長
400-700 nmの光であると考えられていた。Chl d をも
つシアノバクテリアの発見により、波長 700-750 nm 

の遠赤色光領域も利用可能であることが示された
が、それはあくまで Acaryochloris という限られた生
物のもつ変わった特性であった。ところが、多様な
シアノバクテリアが Chl f  産生能をもつことが明らか
となったことで、遠赤色光を光合成に利用できる生
物はこれまで考えられていたよりもずっと多いという
ことがわかってきた。

5. おわりに
　Chl  f は近年見つかったばかりの色素であり、まだ
まだわかっていないことが多い。今後の研究によって
明らかにすべき課題がたくさん残っている。
　一つは、この色素が生体内でどのように機能してい
るかである。Chl f をもつシアノバクテリアが遠赤色
光下で独立栄養的に生育できること、Chl  f が遠赤色
光下でのみ誘導されることから、Chl  f が遠赤色光を
吸収することで光合成に寄与していることは想像に難
くない。しかし、Chl  f が細胞内のどこに分布してい
るのか、遠赤色光を吸収した後、エネルギー準位の
高い Chl a 反応中心にどうやってエネルギーを渡して
いるのかはわかっていない。
　また、Chl  f  の合成経路についても興味深いテーマ
である。現在、Chl  a と Chl b がどうやって合成され
るかはわかっているが、Chl c、Chl d、Chl f について
は未解明である。Chl  b、Chl d、Chl f は全て Chl a の
側鎖が一箇所フォルミル基に置換されているという点

で共通しているが、それぞれ異なる部位が置換されて
おり、合成に関与する酵素は全く異なるかもしれな
い15)。Chl  f 合成酵素を決定することができれば、ど
れくらい多様なシアノバクテリアが Chl  f 合成能をも
っているのか、多様なシアノバクテリアにおけるChl f

の獲得がどのように起こったのかを解明することがで
きると期待できる。また、Chl  f の合成が誘導される
メカニズムの解明にもつながるであろう。フィコビリ
ソームによる補色順化には光受容体タンパク質が関与
しており、緑色光と赤色光によって誘導されることが
わかっている。Chl fの誘導にも同様に光受容体タンパ
ク質が関与しているかもしれないが、全く異なるメカ
ニズムで起きているかも知れない。
　Chl  f  が環境中においてどこに存在し、どんな役割
を果たしているのかについても非常に興味深い。多様
な Chl  f  産生シアノバクテリアが分離されたことか
ら、”Chl f  産生能をもつ”シアノバクテリアは様々な環
境中に分布することができると考えられる。しか
し、Chl  f は特定の条件下でしか誘導されない色素で
あり、”Chl f  を含んでいる”シアノバクテリアの分布場
所は限られると考えられる。現状でわかっているChl f

の合成が誘導される条件は「光が遠赤色光しかな
い」ことである。自然環境中でそのような光条件に
なる場所として、微生物マットの内部が知られている
16)。これは上層に存在する光合成生物によって可視光
領域の光が吸収されるからであり、細胞がこのよう
な環境に置かれた時、残存する遠赤色光を利用して光
合成を行うために Chl f を合成するのではないかと考
えられる。実際、Chl f が最初に報告されたストロマ
トライト中でもシアノバクテリアが層状に分布してい
る。しかし、環境中での Chl f の分布はほとんどわか
っておらず、実際に環境中でどのように分布している
かを明らかにする必要がある。
　本文中でも述べたように、Chl  f の発見にはおそら
く遠赤色L E Dを用いた培養が必要であった。これは
Chl  f が白色光培養では合成されないという特徴をも
つためである。この特徴によって、 (実は多様なシア
ノバクテリアがつくれるにも関わらず) Chl f は長い間
科学者たちの目から隠れることができたと考えられ
る。”隠れた”色素は他にもまだ存在するかもしれな
い。培養条件の工夫や分析技術の発展によって、そん
な”隠れた”色素たちに光が当たる日も遠くないのでは
ないだろうか。
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