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研究成果の概要（和文）： 

 プロテオロドプシンは光エネルギーを使ってプロトン排出を行い、ATP 合成を可能にする膜

タンパクの一つで、2000 年に初めて見いだされた。遺伝子レベルの解析によって海洋表層中の

細菌群集の半分程度に存在すると推定されている。しかし分離株が世界にも 10 株程度しかな

く、生理的な機能、とりわけプロトンポンプ機能の直接的な確認、および環境要因がそれに与

える影響などについては未知のままだった。研究代表者らは、海洋から 60 株を超えるプロテ

オロドプシン保持株を分離し、世界最大のコレクションを作るとともに、それらを用いてプロ

トン排出機能を直接測定することに世界で初めて成功した。さらに、いくつかの仮定を置くこ

とによって、プロテオロドプシン保持株による海洋でのエネルギー吸収量は、光合成によるエ

ネルギー吸収量の須君白とも 2-3 割に相当することを明らかにした。これにより、プロテオロ

ドプシンの地球表層域におけるエネルギーフローについての貢献は無視できないほど大きいこ

とを示すと同時に、それによって得られたエネルギーの地球表層域におけるフロー、起源、遺

伝子の分布と伝搬、立体構造、光合成との光競合等、様々な関連研究に対してその意義を明確

にし、今後の研究を刺激しつつある。 

 
研究成果の概要（英文）： 

 Proteorhodopsin (PR) is a membrane protein that absorbs light energy and functions as 

proton pump. The proton gradient thus established enables the cells to synthesize ATP, 

thus serves as efficient energy synthesis component. This was first reported in 2000. Since 

then there have been estimated that nearly half of prokaryotes present in the upper water 

column in the ocean may possess PR. However, so far only about 10 isolates had been 

reported to possess PR, that makes any further physiological investigations difficult. Our 

group succeeded to isolate more than 60 strains and directly measure the activity of proton 

pump under light. In addition, with further assumptions we succeeded to estimate the 

contribution of PR to light energy absorption to the ocean for the first time. The research on 

PR is now expanding after our investigation using isolates.  
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１．研究開始当初の背景 

 プロテオロドプシン（以下 PR）は 2000

年に海水をターゲットとしたメタゲノム解
析から発見された光受容タンパク質で、その
機能は光駆動型プロトンポンプであると推
定されていた。その後の分子生物学的手法を
用いた研究から、外洋表層域の細菌の少なく
とも数十%、おそらく半分程度が PR を持つ
ことが明らかとなった。しかし、実際に PR

を持つ分離株は 10 株ほどしか得られておら
ず、その生理的特性は不明であった。さらに、
PR の機能は遺伝子を大腸菌に組み込んで発
現させて確認したもので、もとの細胞で果た
してその通りに機能しているのか、どのよう
な生理状態あるいは環境要因がプロトン排
出に影響を与えているのか、プロトン排出能
は実際にどの程度なのか、などの極めて基本
的な疑問についてはまだ殆ど何もわかって
いなかった。 

  

２．研究の目的 

 PR は実際にそれを持つ菌体の中で、プロ
トンポンプとして機能しているのだろうか、
あるいは光センサーなどに利用されている
可能性はないのだろうか。もしプロトンポン
プとして機能していたとすると、その排出能
はどの程度なのだろうか。またそれに影響を
与える環境因子にはどのようなものがある
のだろうか。さらに、実際に海洋細菌のプロ
テオロドプシンがプロトンポンプとして機
能しているならば、海洋生態系への影響はど
の程度なのだろうか。 

 

３．研究の方法 

 これまで PR を持つと報告されてきた細菌
株は必ずしも入手可能ではないし、増殖もよ
いわけではない。このため、まずはプロテオ
ロドプシンを持つ細菌の分離を試みる。次い
で、細胞自体を培養後、光チャンバーに入れ、
光の存在下でプロトンが排出され、pH が下
がることを確認する。さらに、これに与える
影響、とりわけ温度の影響を見る。また、PR

遺伝子の詳細を明らかにし、その系統関係を
調べる。さらに、光量、PR 保持菌数、ATP

合成効率などの仮定を置き、海洋における
PR のエネルギー代謝に対する貢献を推定す
る。 

 
４．研究成果  
以下の知見を明らかにした。 
１．66 株の PR 保持細菌の分離に成功した。

これにより、現在、世界で最も多くの PR 保
持菌を得て、その解析を行っている。さらに
16S rDNAの解析によってそれらの株の系統関
係を明らかにした。今回得た殆どの株は
Flavobacterium に属す菌群であり、研究もそ
の一群に注目して行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．プロテオロドプシン保持株の PR 遺伝 
   子系統解析結果 
 
 
２．PR遺伝子の系統解析を行い、それによっ
て PR遺伝子が Flavobacteriumの中で遺伝子
伝搬を行っている可能性を初めて明らかに
した。 
３．実験的条件下で生細胞をチャンバーに入
れ、光照射下でのプロトン排出を pH の変化
によって確認した。また、CCCPの添加からこ
れが光を直接使うポンプであることを明ら
かにした。従来の検討は全て遺伝子を大腸菌

 

 



 

 

に組み込んで解析したもので、この結果は世
界で初めて PR がプロトンポンプであること
を実証したものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．光チャンバーにおける光照射下での pH
低下の確認。6 株のプロテオロドプシン保持
株を用いた結果を示す。 
 
４．分離株の中で系統的に新規な株について
は分類的な作業を行い、種として報告したい
ずれも、当然ながら新種提案である。 
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