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研究成果の概要（和文）：通性嫌気性細菌である緑膿菌、酸素非発生型光合成細菌、好熱性水素

細菌を対象として、全ゲノム情報に基づくマイクロアレイ解析を中心に、微好気環境に特異的

な微生物代謝について研究を行い、好気呼吸に関与する末端酸化酵素を含めたエネルギー代謝

制御の全容と、その制御を行う転写調節因子を明らかにした。特に緑膿菌においては、微好気

呼吸を担う高親和性酵素がサブユニット交換により機能改変する新たなメカニズムを解明した。 

 

研究成果の概要（英文）：Microbial metabolisms specific to microaerobic conditions were 

investigated mainly utilizing DNA microarray. Pseudomonas aeruginosa, anoxygenic 

photosynthetic bacteria, and thermophilic hydrogen oxidizing bacterium were used as 

research materials. The regulatory mechanism of multiple energy metabolisms especially 

for terminal oxidases and the transcriptional regulators that mediate the regulation were 

clarified. We also found a novel functional diversification mechanism of high affinity 

terminal oxidase in P. aeruginosa. 
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１．研究開始当初の背景 

微好気環境は自然生態系や動植物の体内
等、様々な自然環境に存在し、多くの微生物
にとって生育に適した環境であるが、微好気
特異的な代謝系や、微好気条件での酸化還元
レベルの恒常性維持やエネルギー生産に関
する知見は少なく、未利用微生物資源や新規
代謝系の宝庫として期待された。また、微好
気特異的代謝は、微生物の環境常在性や病原

性に寄与していると考えられていた。 

 

２．研究の目的 

 性質の異なる複数の通性嫌気性細菌を材
料とし、微好気条件特異的に発現・機能する
遺伝子の網羅的解析と、呼吸鎖末端酸化酵素
の発現調節機構の解析を行い、微生物の病原
性や環境常在性との関連に関する知見を得
ることを目的とした。 
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３．研究の方法 

 微好気環境に適した性質を持つ通性嫌気
性細菌である緑膿菌、酸素非発生型光合成細
菌 Rhodobacter sphaeroides, Roseobacter 
denitirificans、好熱性水素細菌
Hydrogenobacter thermophilusを研究材料
とし、全ゲノム配列を基にした DNAマイク
ロアレイを用いて、酸素濃度等の環境変化に
よる遺伝子発現変化の網羅的解析を行った。
特に微好気条件特異的に発現する遺伝子や、
エネルギー生産に関与する呼吸酵素に着目
し、その発現制御を行う転写調節因子の解明
と、呼吸酵素の酵素学的解析と生理的役割に
ついて解析を行った。 

 
４．研究成果 
(1) 緑膿菌のエネルギー代謝制御の解析 

 ５種の酸素呼吸酵素(aa3, cbb3-1, cbb3-2, 

cyo, CIO)について種々の培養条件での発現
パターンを調べるとともに、各酵素の機能を
解析した結果、cbb3-1が主要な役割を果たし、
aa3は飢餓条件、cbb3-2が低酸素条件、cyo
が活性窒素ストレスや鉄欠乏条件、CIO がシ
アン等の化学ストレス耐性に働いているこ
とを解明した。cbb3-1と cbb3-2は酸素高親和
性酵素であり、他の３種は低親和性であった。
また、エネルギー生産効率については aa3を
用いる呼吸鎖が最も高いH+/O比を示し、CIO

を用いる呼吸鎖が最も低い H+/O 比を示した。
さらに、マイクロアレイを用いて微好気特異
的に発現する遺伝子、転写因子 ANRと
RoxSRが微好気応答に果たす役割、および、
微好気条件下での活性窒素ストレス応答に
対して転写因子 DNR, FhpR, ANR が果たす
役割を解明した。 

 微好気環境での生育を担う cbb3タイプの
酵素については、cbb3-1と cbb3-2のセットの
他に、主要サブユニットの遺伝子が２セット
存在し、サブユニット交換により酵素のスト
レス耐性を強化するという新たなメカニズ
ムを発見した。 

(2) 酸素非発生型光合成細菌のエネルギー代
謝制御の解析 

R. sphaeroidesの微好気条件でのニトロシ
ル化ストレス応答をマイクロアレイにより
解析し、NO応答調節因子 NnrR と、鉄濃度
を感知する調節因子 Fur のレギュロンが重
要な役割を果たす可能性を示した。また、微
好気条件での呼吸に主要な役割を果たす
cbb3 oxidase の欠損株の表現型を解析したと
ころ、プロファージの自発的な離脱が認めら
れた。好気性光合成細菌 R. denitrificansに
ついては嫌気呼吸に働く脱窒遺伝子の発現
調節機構と、光酸化ストレス応答に関与する
代替シグマ因子について解析した。 

 

(3) Hydrogenobacter thermophilus の全ゲ
ノムとトランスクリプトーム解析 

 本菌の全ゲノム配列の解読とアノテーシ
ョンを完了し、特徴的な酸素呼吸および酸素
耐性関連遺伝子を有していることを明らか
にした。ゲノム情報を基にタイリングアレイ
を作製し、好気、微好気、嫌気（脱窒）の各
条件で特異的に発現する遺伝子の網羅的解
析を行った。本菌の持つ４種の好気呼吸鎖末
端酸化酵素は、それぞれ酸素濃度に応じて特
異的な発現パターンを示し、これらの使い分
けが、本菌の広範囲の酸素濃度での生存に重
要であることを示した。 
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