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研究成果の概要（和文）：シアノバクテリア（Synechocystis sp. PCC 7509）から未知ロドプシンを見出しSyHR
と命名した。異種発現系を用いた機能解析の結果、SyHRは光でCl-やSO42-を細胞内に輸送することが示された。
また分光解析の結果、SyHRは緑色（約540 nm）の光を利用することが分かった。本研究で、シアノバクテリアの
持つSyHRがクロロフィルが利用しない緑色の光を利用し、陰イオンを能動的に細胞内に輸送することが明らかに
なった。また、これまでに二価の陰イオンを輸送するロドプシンは見つかっておらず、本研究で初めてその存在
が示された。

研究成果の概要（英文）：A novel rhodopsin was discovered from cyanobacteria (Synechocystis sp. PCC 
7509) and named SyHR. Functional analysis showed that SyHR functions as light-driven inward anion 
(Cl- and SO42-) pump. Spectroscopic analysis revealed that SyHR utilize green light (about 540 nm). 
These results showed that cyanobacterial SyHR actively transports anion using green light not 
absorbed by chlorophyll. Also, the rhodopsin which transports divalent anions has not been found so 
far, and a first light-driven divalent anion pump was shown in this study.

研究分野：海洋微生物学
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１．研究開始当初の背景 
 
生物は太陽光エネルギーをどのような機構
で化学エネルギーに変換しているのか？次世
代シーケンサーの登場により機能未知光受容
体配列（ロドプシン）が爆発的なスピードで
蓄積する近年において、その利用機構はこれ
まで考えられていた以上に多様であることが
分かってきた。 
研究代表者が近年公開されたシアノバクテ

リアの大規模ゲノムデータを精査した結果、
数多くのシアノバクテリアが機能未知ロドプ
シン遺伝子を持つことが分かった。しかしな
がら、これらの未知ロドプシンが光合成を行
うシアノバクテリア細胞内でどのように働い
ているのかは全く分かっていない。 

 
２．研究の目的 
本研究では、シアノバクテリアの持つ未知ロ
ドプシン配列及びその機能を網羅的に明らか
にし、これまで考えられてこなかった光合成
とロドプシン、これら２つの光エネルギー利
用機構がどのように「機能」および「光の色」
の使い分けを行っているのかを明らかにする
ことを目的として行った。 
 
３．研究の方法 
・シアノバクテリアロドプシンの網羅的探索	
シアノバクテリアの大規模ゲノムデータを
対象とし、ロドプシン遺伝子配列の網羅的探
索を行った。	
・シアノバクテリア未知ロドプシンの機能解
析	
シアノバクテリアの持つロドプシン配列か
ら機能が不明の未知ロドプシン配列の選抜し、
それらの配列の全遺伝子合成を行い、大腸菌
を用いた異種発現系を用いることで未知ロド
プシンの機能解析を実施した。また精製した
異種発現ロドプシンを用いて、分光学的特性
を調べた。	
・シアノバクテリア細胞内でのロドプシンの
生理的役割解明	
モデルシアノバクテリア Synechocystis	sp.	
PCC	6803株を用いて、ロドプシンの異種発現
を実施した。得られた組み換えシアノバクテ
リアを用いて、ロドプシンの生理的役割の解
明を試みた。	
	
４．研究成果	
	 シアノバクテリアの大規模ゲノムデータを
対象としたロドプシン探索から約３０の配列
を得ることに成功した。それらのアミノ酸配
列を膜貫通予測、保存領域予測及び機能既知
ロドプシン配列との比較を実施した結果、淡
水性シアノバクテリアのみが保有する機能未
知ロドプシンクレードが存在することが明ら
かになった（図１）。それらの配列を人工的に
合成し、大腸菌を用いた異種発現系で解析し
た結果、シアノバクテリアの持つ未知ロドプ
シンは光エネルギーで内向きに陰イオン輸送

を行うことが分かった。また、Synechocystis	
sp.	PCC	7509 の持つ未知ロドプシン（SyRH と
命名）を用いて、イオン輸送の基質特異性や
分光学的特徴を調べた。その結果、SyHR は光
エネルギーで Cl-や BR-の他に二価の陰イオン
である硫酸イオン（SO4

2-）を輸送することが明
らかになった（図 2）。これまで一価イオンを
輸送するロドプシンしか報告がなく、本研究
で初めて二価イオンを輸送するロドプシンが
見つかった。	
	

	
図 1.	 シアノバクテリアロドプシン SyHR の
系統的位置	
	
また精製したロドプシンタンパク質を用い
た分光解析から、SyHR の極大波長は Cl-存在
下では 536nm、SO4

2-存在下では 542nm であるこ
とが分かった（図 3）。存在する陰イオンの種
類で多少の違いが生じるが、クロロフィルが
利用しない緑色の波長帯の光を用いることが
分かった。このことは、シアノバクテリアが
クロロフィルとロドプシンを用いることで、
異なる波長の光を効率良く利用していること
を示唆している。	
	
	 上記の結果から、SyHR は Cl-や SO4

2-などの
幅広い陰イオンを輸送するロドプシンである
ことが明らかになった。しかしながら、SyHR
は淡水性シアノバクテリアゲノムから見出さ
れており、実際の生息環境では Cl-や SO4

2-がほ
とんど存在しないと考えられる。そのため、
SyHR の細胞内での役割は依然不明である。そ
こで、モデルシアノバクテリア PCC	6803 ゲノ
ムに SyHR の相同組み換えを行い、異種発現さ
せることを試みた。その結果、PCC	6803 ゲノ
ムに SyHR を組み込むことに成功した。今後、
得られた変異株を用いて SyHR の細胞内での
生理的役割を解明する。	
	



	
	
	

	
図２.SyHR の光によるイオン輸送	
(A) 一価陰イオンの輸送特性	
(B) 二価陰イオンの輸送特性	
	
	
	

	
図３.	1M	NaCl 及び 1M	Na2SO4溶液中での SyHR
の吸収スペクト	
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u.ac.jp/tp/release/release_id464.html	
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