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研究概要 

今回我々は、ロドプシン(注 1)の新たな光利用効率化シ

ステムを報告しました。 

近年、植物などの光合成生物とは異なり、ロドプシンと

いう光受容タンパク質を用いて光エネルギーを化学エネル

ギーに変換する微生物が数多く存在することが分かってき

ました。本研究グループは、海洋に最も多く存在するロド

プシン(プロテオロドプシン)が、光の利用効率を高める

2 つの仕組み―「集光アンテナ」と「光サイクル(注 2)加

速色素」―を備えることを発見しました。また、塩化物イ

オンを輸送するロドプシンにも集光アンテナが存在するこ

とを突き止め、これらのロドプシン－カロテノイド複合体

の立体構造を初めて明らかにしました。 

以上のことから、ロドプシンの光利用効率化システムが

細菌の光環境適応を助け、より深層でも光を受容できる可

能性を示しました。 

 

研究の内容 

海洋では植物プランクトンやシアノバクテリアなどの光

合成生物だけが、太陽光エネルギーを利用できると長らく

考えられてきました。ところが 2000 年、光合成とは異な

る仕組みで光エネルギーを利用する「ロドプシン」を用い

た光エネルギー受容機構が発見されました。ロドプシンは

膜タンパク質と色素の一種であるレチナールから構成され

ており、レチナールが光を受容すると、水素イオンや塩化

物イオン、ナトリウムイオンなどを輸送する光駆動型イオ

ンポンプとして機能します。現在では、海洋表層に生息す

る細菌の半数以上がロドプシン遺伝子を保有し、特定の海

域ではロドプシンは光合成に匹敵するほどの光エネルギー

を受容していると試算されています。 

2023 年、海洋細菌(Tenacibaculum sp. SG-28)を用い

た実験から、海洋環境に最も広く分布するロドプシンであ

るプロテオロドプシン(Proteorhodopsin, PR)がレチナー

ルだけでなくカロテノイドとも結合することを発見しまし

た。このカロテノイドは、自身が受容した光エネルギーを

レチナールに渡すことで、PR を駆動させる集光アンテナ

として機能します。この働きにより、PR の利用できる光

の波長域が拡大し、光利用効率が大幅に向上することが示

されました。このようなロドプシンの光利用効率化システ

ムは、海洋細菌の生残にとって有利に働くことが予想され

ますが、これまで知られていたのは「集光アンテナ」とい

う仕組みだけでした。 

本研究では、次の 2 点の検証を行いました：「1.PR 以外

のロドプシンも集光アンテナを持つのか？」「2.ロドプシ

ンには集光アンテナ以外にも光利用効率を高める仕組みが

存在するのか？」。海洋地球観測船「みらい」による研究

航海(MR10-01)で、表層海水から分離された海洋細菌

(Nonlabens marinus S1-08T)株(図 1)を対象とし、PR 遺

伝子(NM-R1)、および塩化物イオン輸送ロドプシン遺伝

子(NM-R3)を大腸菌に異種発現(注 3)させ、タンパク質

を精製しました。このタンパク質に、S1-08T 株から抽出

したカロテノイドを添加し再精製した結果、いずれのロド

プシンもカロテノイドと結合することが確認されました。

さらに詳細な分光・構造解析から、NM-R3 と結合したカ

ロテノイドが集光アンテナとして機能すること、そして他

の集光アンテナとは異なり縦向きに結合することが明らか

になりました(図 2)。 

 

 

図 1：海洋細菌(Nonlabens marinus S1-08T)のイメージ図 

 

海洋細菌の新たな光エネルギー獲得戦略 

―ロドプシンの集光アンテナと光サイクル加速色素の発見―
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図 2：ロドプシン－集光アンテナ複合体の立体構造。左から XR－サリニキサンチン複合体(好塩細菌由来)、Kin4B8－ゼ

アキサンチン複合体(淡水性細菌由来)、NM-R1－ゼアキサンチン複合体、NM-R1－ミクソール複合体、NM-R3－ミク

ソール複合体を示す。それぞれのカロテノイド分子を赤色または橙色で示している。NM-R1、NM-R3 の立体構造はク

ライオ電子顕微鏡を用いた単粒子構造解析(注 4)により決定した。 

 

 

 

また、NM-R1 と結合したカロテノイドは、集光アンテ

ナとしての役割に加え光サイクルを加速させることで、水

素イオン(H+)の輸送量を増加させる、光サイクル加速色

素としても機能することを発見しました(図 3)。 

 

 

図 3：NM-R1 の光サイクルモデル。レチナールが光エネルギー

を受容すると、NM-R1 は一連の立体構造変化を伴う中間体を経

て、基底状態に戻る。この一連の反応過程を光サイクルと呼び、

この 1回のサイクルの間にH+を 1つ輸送する。NM-R1と結合し

たカロテノイド(Car)は光サイクルを 1 回転するのに要する時間

を 85 ms から 32 ms に短縮することで、単位時間あたりの H+輸

送量を増大させる。 

 

加えて、メタトランスクリプトームデータを用いた解析

から、このような光利用効率化システムにより、ロドプシ

ンを保有する海洋細菌がより光量の少ない深海にまで生息

域を広げている可能性を示しました(図 4)。これらの発見は、

ロドプシンが進化の過程で光エネルギーを活用する多様な

戦略を獲得し、環境に適応してきたことを示しています。 

 

 

 

 

 

図 4：有光層におけるカロテノイド結合性 PR の全球分布。有光

層(0〜200 m、注 5)の各深度における、カロテノイド結合性 PR

遺伝子の発現量(TPM 値)を示す。赤色は 0〜50 m、黄色は 50〜

100 m、緑色は 100〜150 m、水色は 150〜200 m を、円の大き

さはカロテノイド結合性 PR 遺伝子の発現量を示す。カロテノイ

ド結合性 PR 遺伝子は有光層の深い水深(150〜200 m)でも発現し

ており、この水塊においても海洋細菌が光を利用していることを

示唆している。 
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（注 1）ロドプシン 

7 回膜貫通構造を持つ光受容タンパク質であり、発色団と

してレチナールと共有結合している。脊椎動物ではロドプ

シンは視覚を担うが、ロドプシン遺伝子は細菌、古細菌、

一部の真核微生物、さらに巨大ウイルスにも広く分布し、

イオン輸送や光センシングなど多様な機能を担う。 

 

（注 2）光サイクル 

ロドプシンが光を受容すると、レチナールの異性化を起点

として一連の中間体を経由しながら基底状態へと戻る。こ

の一連の反応を光サイクルと呼び、サイクル一回転毎にイ

オンを一つ輸送する。 

 

（注 3）異種発現 

目的とする遺伝子の DNA を他の宿主生物に導入し、その

発現産物であるタンパク質を生産させる手法。特に大腸菌

や酵母などを用いた発現系は、タンパク質の機能解析や構

造解析に広く用いられる。 

 

（注 4）単粒子構造解析 

クライオ電子顕微鏡（cryo-EM）により取得した多数の

生体分子の画像を統計的に解析・再構成することで、高分

解能の三次元構造を決定する手法。試料の結晶化が不要な

ため、膜タンパク質など従来困難であった対象にも応用可

能である。 

（注 5）有光層 

太陽光が海中に届く範囲の層で、光合成を行う植物プラン

クトンなどの主要な生息域である。有光層ではロドプシン

遺伝子を保有する海洋細菌の存在量も高いが、有光層以深

でのロドプシン遺伝子保有割合は減少する。 


