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研究成果の概要（和文）：本研究では、大規模に微生物のゲノム・メタゲノム・トランスクリプトームのデータ
を収集・解析を行うことで、バクテリアだけでなく、真核微生物や巨大ウイルスの持つ未知ロドプシンを探索
し、その機能を明らかにした。さらに、ロドプシン遺伝子の分子系統及び分布を大規模に可視化した。また、ロ
ドプシン遺伝子は保有するがレチナール生合成経路の遺伝子を保有しない微生物分離株を用いて、未知のレチナ
ール生合成経路が存在する可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we searched for unknown functional rhodopsin in eukaryotic 
microorganisms and giant viruses, as well as bacteria, by collecting and analyzing data on genomes, 
metagenomes and transcriptomes of microorganisms. As a result, we succeeded in discovering several 
unknown rhodopsins and clarifying their functions. Furthermore, the molecular phylogeny and 
distribution of rhodopsin genes were visualized on a large scale. We also demonstrated the 
possibility of an unknown retinal biosynthetic pathway using a bacterial isolate that possesses the 
rhodopsin gene but not the gene for the retinal biosynthetic pathway.

研究分野：海洋微生物生態
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球上に生息するほぼ全ての生物は太陽光に由来するエネルギーを使って生命活動を行なっている。一般的に、
太陽光を生態系に流す窓口になる生物は光合成システムを保有し酸素発生型光合成を行う生物である。しかしな
がら、2000年に海洋微生物から微生物型ロドプシンが発見され、これまで光を全く受容しないと考えられていた
微生物も太陽光を利用していることが示された。本研究では、ロドプシ遺伝子の探索および機能解析対象をバク
テリアだけでなく真核微生物や巨大ウイルスまで拡張することで、生態系における光エネルギー利用の概念に新
たな１ページを書き加えた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
地球上に生息するほぼ全ての生物は太陽光に由来するエネルギーを使って生命活動を維持して
いる。一般的に、太陽光を生態系に流す窓口になる生物は光合成システムを保有し酸素発生型光
合成を行う植物、植物プランクトン、シアノバクテリアなどである。しかしながら、2000年に
海洋微生物から微生物型ロドプシンが発見され、これまで光を全く受容しないと考えられてい
た従属栄養性微生物も太陽光を利用していることが示された。微生物型ロドプシンは七回膜貫
通型の光受容体で、レチナールを発色団として持つ。ロドプシンの機能は多様で、光で細胞内か
ら細胞外に H+を輸送する H+ポンプの他に、光で Na+を細胞外に輸送するものや、Cl-を細胞内
部に輸送するものなどが知られている。また海洋微生物を対象としたメタゲノム解析から、海洋
表層に生息する原核生物の約半数は光で H+を細胞外に輸送するプロテオロドプシンを持つこと
が分かっており、特定の海域では光合成に同程度の光エネルギーを受容していると推定されて
いる。 
このような背景から、ロドプシンを通して生態系に流れ込むエネルギー量の推定は地球生態系
を理解する上で必須であると考えられている。しかしながら、2000年以降様々な環境でメタゲ
ノム解析が行われたが、メタゲノムデータはプロジェクト単位で解析されることが多く、「ロド
プシン機能は環境特異性があるのか？」・「全球的な分布は？」などの基礎的な事柄もよく分かっ
ていない。また、これまでの研究から特定の真核微生物やウイルスのゲノムにもロドプシン遺伝
子がコードされていることが分かってきたが、その中には機能不明なロドプシンが多数含まれ
ている。 
 
２．研究の目的 
本研究では上記の背景から、以下の課題を明らかにすることを目的とした。 
① 大規模にメタゲノムデータを収集・再解析を実施し、ロドプシン遺伝子の抽出・分類を網羅
的に解析することで、ロドプシン分布を全球規模で可視化する。 

② トランスクリプトーム解析及び課題①の解析で抽出された未知機能ロドプシン（真核微生物、
ウイルス由来など）の機能を解明する。 

③ レチナール生合成関連遺伝子を持たないバクテリアの作るロドプシンが活性を持つのかを
明らかにする。 

 
３．研究の方法 
課題１ 
海洋微生物メタゲノム・環境メタデータ（2057 メタゲノム）を大規模に収集および再アセンブ
ルを行い、ロドプシン遺伝子の網羅的探索を実施した。最新の手法を用いて配列アセンブリング
を行うことで、信頼性の高いメタゲノム由来ゲノム(MAG: Metagenome-Assembled Genome)を約 5
万個得ることに成功した。これらのデータを用いて、ロドプシンの分布及び全長配列、またロド
プシン遺伝子を保有する微生物の分類群などの推定を行った。 
課題２ 
真核微生物トランスクリプトーム（MMETSP, The Marine Microbial Eukaryotic Transcriptome 
Sequencing Project）から、機能未知ロドプシンを探索し、大腸菌を用いた異種発現解析から機
能解析を行った。また、海洋生真核微生物である襟鞭毛虫を対象にシングルセルメタゲノム解析
を行い、襟鞭毛虫に感染するウイルスの配列の決定及びロドプシン遺伝子の探索を実施した。 
課題 3 
海洋環境で優占するグループの中に、ロドプシン遺伝子は持つがレチナール生合成経路遺伝子
を持たないバクテリアが存在することが知られている。これらのバクテリアの保有するロドプ
シンが活性を持つのか？（細胞内にレチナールが存在するのか？）は、長年謎とされている。そ
こでロドプシン遺伝子は持つがレチナール生合成関連遺伝子を持たない株を対象とし、この株
の細胞内にレチナール色素が存在するのかを調べた。 
 
４．研究成果 
課題１ 
大規模にメタゲノムを収集・再解析を行い全球規模で遺伝子分布を可視化できるデータベース
の作成を行なった。そのデータベースからロドプシン遺伝子配列を抽出し、ロドプシン分子系統
および分布の可視化を行った。その結果、ロドプシン遺伝子は海洋環境で最も多い光受容体であ
ること、未知微生物分類群にも多数存在することが分かった。また、ロドプシン系統と環境メタ
データを併せて解析したところ、環境に特化した機能が存在する可能性が示唆された（図 1）。
本課題で「ロドプシンが受容する光エネルギー量の推定」に必要不可欠なロドプシン遺伝子の全
球分布を可視化することに成功した。系統樹には多数の未知機能ロドプシンも含まれるため、今
後の研究では未知機能の解析を継続して行う予定である。 



 

 

図 1. 微生物型ロドプシンの分子系統及び環境における分布 
 
課題 2 
渦鞭毛藻類（Oxyrrhis marina）ゲノムから未知機能ロドプシンを見出し、その機能解析を行な
った。真核微生物由来のロドプシンは一般的に原核生物である大腸菌で異種発現させることが
難しく、多くの配列は未解析のまま放置されている現状がある。本課題では、真核微生物由来
配列を大腸菌で異種発現させることに成功し、その機能を明らかにした。解析の結果、渦鞭毛
藻由来のロドプシン（OmR2と命名）は光で細胞外に H+を輸送する H+ポンプ型ロドプシンである
ことが分かった。 

図 2. 異種発現大腸菌を用いた OmR2の解析. 
 OmR2の吸収スペクトル(A), OmR2の H+輸送活性(B) 

 
単細胞真核微生物のメタゲノム解析から外洋のウイルスとして最大のゲノムサイズを持ち、襟
鞭毛虫に感染するミミウイルス科の巨大ウイルスを見出すことに成功した。さらに、このウイル
スゲノムにもコードされているウイルス型ロドプシンについて、X 線結晶構造解析によって分子
構造を詳細に解明するとともに、実際に細胞で発現させると光で H+を輸送する活性を持つこと
を明らかにした。この結果は、ウイルスがロドプシン遺伝子を感染時に持ち込むことで、宿主生
物に光利用能力を新たに"インストール"するという巧みな戦略を取っていることを示唆してい
る。 

図 3. ウイルスロドプシンの解析結果. 
ウイルスロドプシンの分子系統解析(A), ウイルスロドプシンの H+輸送活性(B), ウイルスロド
プシンの立体構造(C,D), ウイルスロドプシンのレチナール周辺構造の比較(E), ウイルスロド

プシンの吸収スペクトル(F) 



 

 

 
課題 3 
本課題ではロドプシン遺伝子を保有するがレチナールが合成できないと考えられているバクテ
リア(Aurantimicrobium minutum KNCT)を培養し、細胞内にレチナールが存在するのか？ロドプ
シンに活性はあるのか？を詳しく解析した。その結果、（既知）レチナール合成遺伝子を持たな
いバクテリアも微量ではあるがレチナールを生産し、細胞内に活性のあるロドプシンを持つこ
とを示した。レチナール生産には必ず酵素が必要であると考えられることから、未知のレチナー
ル合成経路が存在する可能性が高い。また、レチナールを添加した場合に A. minutum細胞懸濁
液中の pH 変化が大きくなることから、添加前はレチナールと結合していないロドプシンも存在
することが分かった。本成果は、環境中に多数存在する既知レチナール合成遺伝子を保有しない
バクテリアもロドプシンを使って光エネルギーを受容している可能性を示した。 

図 4.A. minutum KNCT細胞の懸濁液中の光による pH 変化. レチナール外部添加無しの場合の pH

変化(A), レチナール外部添加した場合の pH 変化(B) 
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