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地球全体に分布するロドプシン保有細菌の新たな光エネルギー獲得戦略 

――キサントフィルを用いた集光アンテナの発見―― 
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２． 発表のポイント： 
◆光エネルギーを化学エネルギーに変換するタンパク質（キサントロドプシン、プロテオロド

プシン）が、カロテノイド色素の一種であるキサントフィル（ゼアキサンチンやルテイン）

を集光アンテナとして利用することを発見しました。 
◆ゼアキサンチンとキサントロドプシンとの複合体の立体構造を世界で初めて決定しました。 
◆今回の成果から、集光アンテナを持つロドプシンが水圏微生物に広く分布し、ロドプシンに

よる光エネルギー受容量が従来の試算を大きく上回る可能性が示されました。 
 
３．発表概要： 
地球上に存在するほぼ全ての生物は、太陽光由来のエネルギーを使うことで生命活動を行な

っています。しかしながら、太陽光を生物が利用可能な化学エネルギーに変換できる生物は限

られています。代表例は、クロロフィル色素を利用し光合成を行う生物（植物や一部の微生

物）ですが、海洋や河川では光合成生物だけでなく、レチナール色素と結合した光受容タンパ

ク質（微生物型ロドプシン：注 1）を用いて太陽光を化学エネルギーに変換する微生物も数多

く存在することが知られています。つまり、水圏環境ではこれら 2 種類の光受容機構が生態

系に光エネルギーを取り込む窓口になっています。 
今回、本研究グループは、イスラエル、スペイン、ドイツの研究グループとの国際共同研究

により、淡水湖および海洋に生息する微生物が、レチナール色素に加えてカロテノイド色素（注

2）の一種であるキサントフィル（ゼアキサンチンやルテイン）も結合するロドプシンを持つこ

とを発見しました。さらに、これらの色素は受容した光エネルギーをレチナール色素に移動さ

せる集光アンテナとして働くこと、集光アンテナを持つロドプシンが水圏微生物に幅広く分布

することを明らかにしました。今回の発見により、水圏生態系においてロドプシンは集光アン

テナを駆使し、従来の試算を上回る量の光エネルギーを受容することが示唆されました。生態

系を理解する上で、光エネルギーを受け取る生物の光受容効率を把握し、生態系に流れ込む光
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エネルギー量を正確に算出することは避けては通れない課題です。本研究の成果は、全球レベ

ルでの水圏生態系の理解の深化につながると期待されます。 
 
本研究成果は、2023 年 3 月 1 日（英国標準時）に英国科学誌「Nature」のオンライン版に

掲載されます。 
 
４．発表内容： 
【研究の背景】 
ほぼ全ての生態系は太陽の光エネルギーを基盤に成立しており、生態系は光エネルギーを化

学エネルギーに変換する生物によって支えられています。特に海洋や河川、湖沼などの水圏生

態系では、植物プランクトンやシアノバクテリアなどの微生物が光合成を行なっており、これ

らの光合成生物のみが光エネルギーを変換できる、と長い間考えられていました。 
ところが 2000 年、海洋細菌を対象としたメタゲノム解析（注 3）から、光合成とは全く異な

る、微生物型ロドプシンと呼ばれる光エネルギー受容機構の存在が報告されました。プロテオ

ロドプシン（以降：PR）と名付けられたそのロドプシンは、結合したレチナール色素が光エネ

ルギーを受容すると水素イオン（H+）を細胞の内側から外側へ輸送し、生物が利用可能な電気

化学的ポテンシャルを形成します。その後の研究から、海洋表層に生息する細菌の過半数が PR
遺伝子を保有し、特定の海域では PR は光合成に匹敵するほどの光エネルギーを受容すると試

算されています。また、微生物型ロドプシンは海洋だけでなく、河川や湖沼に生息する微生物

からも次々と発見されており、生態系に流れ込む光エネルギー量を把握する上で、ロドプシン

の光受容効率の理解は非常に重要だと考えられています。しかしながら、微生物型ロドプシン

の光受容はレチナール色素のみが担うのか？それともレチナール色素にエネルギー伝達可能な

集光アンテナを持つのか？などの、基本的な特徴すらよく分かっていませんでした。 
 
【研究内容】 
微生物型ロドプシンは一般的に、レチナール色素のみが光エネルギーを受容しますが、キサ

ントロドプシン（以降：XR）は、レチナール色素の他にサリニキサンチンというカロテノイド

色素と結合し、レチナール色素が受容できない青〜緑色の光を利用することができます。この

ような光受容を補助する色素は集光アンテナと呼ばれ、XR は一般的なロドプシンより幅広い

波長域の光を受容できることが知られています。しかし、集光アンテナを備えたロドプシンは

僅か 3 種類しか知られておらず、陸域の特定の環境に生息する微生物が持つ例外的な光受容機

構であると考えられていました。また、既知の集光アンテナとして機能するカロテノイド色素

は、ロドプシンタンパク質の立体構造上の制約から、全て 4−ケト環構造（注 4）という共通し

た構造を持ちます（図 1）。 
本研究では、陸域の特殊な環境以外に生息する微生物も、集光アンテナを備えたロドプシン

を持つのかを調べました。イスラエルの淡水湖であるガリラヤ湖に生息する微生物を対象にメ

タゲノム解析を行い、ロドプシン遺伝子を探索しました。この遺伝子を大腸菌に異種発現（注

5）させた後、精製したロドプシンタンパク質へ、湖水から抽出・濃縮した色素を添加しました。

その結果、レチナール色素の他に、ゼアキサンチンやルテインと結合する XR を見出しました

（図 2）。さらに、この XR が利用できる光の波長を調べた結果、結合したゼアキサンチンや



ルテインが集光アンテナとして働き、受容した光エネルギーの約 40%をレチナール色素に移動

させることが明らかになりました。 
本研究で見出された XR が、なぜ 4−ケト環構造を持たないゼアキサンチンを集光アンテナと

して使うことができるのかを調べるため、クライオ電子顕微鏡を用いた単粒子構造解析（注 6）
により、この XR の立体構造を決定しました（図 3）。XR は 5 量体を形成しており、タンパク

質の表面に大きな横穴が空いた単量体のそれぞれの外側に、ゼアキサンチンが結合していまし

た。結合したゼアキサンチンの水酸基環は横穴にはまっており、レチナール色素と直接相互作

用していました。また、ゼアキサンチンの水酸基は溶媒に露出しており、まわりの親水性アミ

ノ酸であるセリンやチロシンと相互作用していました。一方、既知の 4−ケト環構造を持つカロ

テノイドと結合する XR では、これらの残基の極性は疎水性になっており、これらの横穴を構

成するアミノ酸残基の性質や構造の違いが、XR の間で結合するカロテノイド色素の違いを決

めていると考えられます。 
一方、地球表面積の約 7割を占める海洋では、海洋表層に生息する細菌の半数以上が PR を

保有することが知られていますが、その立体構造の特徴から集光アンテナを持たないと考えら

れていました。そこで学術研究船「淡青丸（注 7）」を用いた研究航海で、西部北太平洋から

分離した海洋細菌（Tenacibaculum sp. SG-28）を対象とし、SG-28株の持つ PR が集光アン

テナを備えるかどうかを調べました。SG-28株の持つ PR遺伝子を大腸菌に異種発現させてタ

ンパク質を精製した後、SG-28株から抽出したカロテノイド色素を添加し、再度タンパク質精

製を行いました。一連の解析から、SG-28株が持つ PR は、SG-28 株が産生するゼアキサンチ

ンを集光アンテナとして用いることを示しました（図 4）。 
さらに、これまでに実施されたメタゲノムデータを利用し、各水圏環境から検出されたロド

プシン全体に対し、集光アンテナを備える上で必要なアミノ酸を持つロドプシンの割合を調べ

ました。その結果、集光アンテナを持つロドプシンは全世界の淡水域および、海域に広く分布

することが明らかとなりました（図 5）。 
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７．用語解説： 
（注 1）微生物型ロドプシン 
7 回膜貫通型の光受容タンパク質であり、発色団としてレチナール色素と結合する。ロドプシ

ン遺伝子は細菌、古細菌、真核微生物、巨大ウイルスに広く分布することが知られている。 
 
（注 2）カロテノイド色素 
主に 400~500 nm の波長の光を吸収し、黄色、橙色、赤色を示す天然色素群。 
 
（注 3）メタゲノム解析 
海水などの環境サンプルから抽出した DNA の塩基配列を網羅的に解読し、培養実験を介さず

にサンプル中の微生物を解析する方法。解読された DNA の配列データはメタゲノムデータと

呼ばれる。 
 
（注 4）4−ケト環構造 
炭素が形成する 6員環構造において、4番目の炭素原子がケトン基をもつ構造。これまでに立

体構造が決定された集光アンテナを持つロドプシンでは、カロテノイド色素のケトン基がロド

プシンとの結合部位を形成している。 
 
（注 5）異種発現 
目的遺伝子の DNA を人工的に他の生物に組み込んで、特定のタンパク質を作らせる実験手法。 
 
（注 6）単粒子構造解析 
電子顕微鏡で撮影した多数の生体分子の画像から、その立体構造を決定する構造解析手法。目

的試料の結晶を作製しなくても立体構造情報を得ることができる。 
 
（注 7）淡青丸 
独立行政法人海洋研究開発機構が所有していた学術研究船。本研究で用いた海洋細菌

（Tenacibaculum sp. SG-28）は KT-09-11次研究航海で分離し、研究室で維持してきたサン

プルである。 
  



８．添付資料： 

    
 

図 1 カロテノイド色素の構造式 
本研究により集光アンテナとして機能することが示されたゼアキサンチン、ルテインと、既知

の集光アンテナであるサリニキサンチンとエキネノンの構造式の比較。ゼアキサンチンとルテ

インは 4−ケト環構造（赤色の酸素原子）を持たない。 
 
 

       
 
図 2 実験の流れとカロテノイド色素と結合したキサントロドプシンの吸収スペクトル 

左図は実験の流れ、右図は結果を示している。キサントロドプシンと湖水から抽出した色素の

一部（ルテイン）が結合したことが分かる。 
 
 



 

図 3 ゼアキサンチンが結合したキサントロドプシン Kin4B8 の立体構造 
左図は得られた 5 量体の密度マップと、モデル構築した Kin4B8単量体の構造。右図はゼア

キサンチンの結合様式を示している。 
 
 

 
図 4 集光アンテナによるプロテオロドプシン（PR）の光エネルギー受容量の変化 

左図は海洋細菌 Tenacibaculum sp. SG-28 のコロニーの写真と SG-28株のもつプロテオロド

プシンの模式図、右図はプロテオロドプシンの吸収スペクトルを示している。ゼアキサンチン

と結合することで、プロテオロドプシンは短波長側の幅広い光エネルギーを受容することが出

来る。 
 
 



 

図 5 集光アンテナを持つロドプシンの地理的分布 
メタゲノムデータを用いて作成した、集光アンテナを備えたロドプシンの地理的分布を示して

いる。ロドプシンが集光アンテナを備えるかどうかは、ロドプシンタンパク質上の特定の位置

のアミノ酸の種類で推定することができる。この位置のアミノ酸がグリシン（G、黄色）であ

ると横穴がある構造を形成し（＝集光アンテナを備える）、それ以外のアミノ酸（フェニルア

ラニン（F）やトリプトファン（W）など、いずれも青色）であると横穴を形成せず、集光アン

テナを持てない。ロドプシンのタイプはプロテオロドプシン（P、紫色）、キサントロドプシン

（X、赤色）、それ以外のロドプシン（Z、灰色）を示す。海洋、沿岸、淡水、塩湖など幅広い

環境に、横穴構造を形成するロドプシンが遍在すると推定される。 
 


