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研究成果の概要（和文）：従来の海洋生態系の枠組みにおいて、その炭素循環への寄与が不明であった光従属栄
養細菌に着目し、その実環境中での動態とその生理生態特性を明らかにすることを目指した。光従属栄養細菌
は、その他の従属栄養細菌と異なり光エネルギーを生命活動に利用することで、細胞増殖と生残に優位性があ
り、海洋生態系内の炭素循環効率の上昇に寄与している可能性がある。本研究を通して、海洋生態系における光
従属栄養細菌の炭素循環特性を明らかにすることで、従来の炭素循環像のパラダイムシフトへ取り組んだ。

研究成果の概要（英文）：The present study focused on photoheterotrophic bacteria, whose contribution
 to the carbon cycle has been unclear within the framework of conventional ecosystem in the ocean, 
and aimed to clarify their dynamics and eco-physiological characteristics in the environment. Unlike
 other heterotrophs, photoheterotrophs utilize light energy for their biological activities and have
 an advantage in cell growth and survival, which may contribute to increasing the efficiency of 
carbon cycling in ecosystems in the ocean. Through this study, the preset study has clarified the 
characteristics of the carbon cycle by photoheterotrophic bacteria in the ecosystems, and have 
worked toward a paradigm shift in the conventional image of the carbon cycle of the ocean.

研究分野：海洋微生物生理生態学

キーワード： 光従属栄養細菌　光合成　炭素循環　カロテノイド

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、光従属栄養細菌として酸素非発生型好気性光合成細菌 (aerobic anoxygenic phototrophic 
bacteria, 以下AAnPBと称する) という機能細菌群に注目した。AAnPBは全球海洋表層に普遍的に分布し、海洋炭
素循環を駆動するキープレイヤーである。AAnPBは光合成によるエネルギー生産により従属栄養的増殖を補完す
ることで、他の従属栄養細菌よりも高効率で炭素循環を駆動出来る潜在性がある。海洋炭素循環像にAAnPBとい
う新たな存在を位置付けることにより、これまでの従属栄養細菌中心で見積もられていた循環効率と循環量がよ
り正確なものになると予想される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１． 研究開始当初の背景 
 
AAnPB は、海洋表層に普遍的に分布し、有機物の同化と分解を通して、炭素循環を駆動す

るキープレイヤーとして認識されつつある (Koblížek, 2015)。AAnPB は基本的に従属栄養細
菌であるが、光合成装置を持ち、光合成によるエネルギー生産により従属栄養的増殖を補完
する。しかし ながら、この光合成による従属栄養的増殖の補完機能が実海洋環境中で、
AAnPB の生残に寄与しているのかは不明である。 
本研究では、AAnPB が高率で存在する海域における高頻度の擬似現場実験を中心に、

AAnPB の光利用戦略として、増殖強化と現存量維持 (生残) を 定量的に実証することを目
指す。AAnPB の高増殖活性と生残能はこれまで従属栄養細菌中心にその理解が進められて
きた海洋生態系における細菌の有機物転送ポテンシャルの見積もり を一新する可能性があ
る。AAnPB は、近年、その高い増殖活性が注目されている“元気な”細菌であり、海洋生態系
に おいて、その食物連鎖経路の一つである微生物ループ (溶存有機物〜細菌〜原生生物) 
での役割が大きいことが明らかになりつつある。 
本研究は、AAnPB 研究を海洋炭素循環における新しいフレームワークとして捉え、光エネル

ギーを介した海洋炭素循環像の理解する上での新たな視点を付与することを目指す。これま
で従属栄養細菌による有機物利用、有機物転送の生態学的な重要性はよく認識されてきた
が、光従属栄養細菌という、光合成と従属栄養的 増殖の 2 つの栄養モードを併せ持つ
AAnPB が、全球海洋表層に普遍的に、かつ高い増殖活性を もって存在していることは、海洋
生態系における有機物利用、有機物転送の担い手は決して 従属栄養細菌だけではないこと
を明確に示唆している。光従属栄養という栄養様式が、いかに AAnPB のニッチ確立に寄与し
ているのか、その理解は浅い。光エネルギーを利用して“元気に”増殖し“長く”生き残る
AAnPB の環境中での動態は、海洋生態系における細菌の担う有機物利用と有機物転送の量
と効率の見積もりを変えるのか? 
 
２． 研究の目的 

 
AAnPB は、基本的には従属栄養的に増殖するが、さらに補助的に光合成により ATP 生産を
行うという、光従属栄養細菌という機能細菌群であり、海洋表層において高い炭素循環量と循 
環効率を導く潜在性を有している高生理活性細菌である。AAnPB の機能や海洋中での割合
が明らかになったのは、極めて近年になってからである。申請者は、これまで海洋、河川、湖
沼において AAnPB の現場観測や、海洋性 AAnPB 分離培養株を用いた室内培養実験を進
めてきた。そこで、本邦沿岸域において、AAnPB の普遍的な分布、高い増殖活性として、速い
増殖速度と大きな細胞サイズ、さらに高い捕食圧を受けていることから、海洋炭素循環におけ
る AAnPB の重要性が大きいことを発見した。本研究は、AAnPB の生態学的重要性を申請者
自身の先行研究結果から認識したことを基点としている点で、独自性と創造性が高い。これま
での海洋生態系の枠組みの中で、「光エネルギー」を利用して生きる細菌としては、基礎生産
者であるシアノバクテリアが中心であり、AAnPB といった光従属栄養細菌についての理解は浅
い。しかしながら、海洋には AAnPB だけでなく光エネルギーを利用して生きる多様な細菌が
存在しており、その動態解明を「光エネルギー」利用能の観点から明らかにすることは、海洋
生態系の理解への新たな科学的基盤の創造を助けるに違いない。 
 
３． 研究の方法 

 
本研究では、AAnPB が高率で存在しているマダイ養殖場周辺海域を観測地点として、AAnPB
分離培養株の全ゲノム解析 (Sato-Takabe et al., 2021a;2021b)、生化学試験、生理性状試験
（新種としての記載実験を兼ねた, Kuwata and Sato-Takabe et al., 2024）、頻回の現場観測に
よる AAnPB を含む全細菌群集構造の時間変動解析、光条件の異なる擬似現場培養実験に
よる AAnPB を含む全細菌群集構造の比較を行った。 
以上の実験結果から、熱および酸化ストレスが高まる高温・強日射下の夏季において優占

する細菌の中にその耐性メカニズムがある可能性が示唆されたため、AAnPB株を含む複数の
細菌培養株について、その生産カロテノイド色素の同定、及び単離精製と抗酸化活性評価を
行った (高部 他, 2023;関根 他, 2023)。 
 
４． 研究成果 
 
（１） AAnPB 分離培養株のゲノムデータ公開 

 
AAnPB が高率で存在しているマダイ養殖場周辺海域を観測地点として、分離した AAnPB培

養株 AI_61及び AI_62株の全ゲノム解読およびその生理性状試験を進めた。 



加えて、他海域から分離した AAnPB 株も含め、これらの全ゲノムデータをグローバルオープ
ンデータベース（National Center for Biotechnology Information, NCBI 他）に登録し、ゲノム情
報は国際学術誌 Microbiology Resource Announcements に 2 報の主著論文として発表した 
(Sato-Takabe et al., 2021a;2021b)。 
 
（２） AAnPB 新種株 AI_62 の比較ゲノム及び記載（生理性状試験） 

 
本海域における有機物循環量と循環効率を考える上で極めて重要なグループである可能性

が示唆された、 Rhodobacteraceae 科の細菌として、Jannaschia 属細菌・AI_62 株の生理性状
試験およびJannaschia属他種との比較ゲノム解析を進めた。本研究結果は、共同筆頭主著者
として国際誌 Antonie van Leeuwenhoek 誌に受理された (Kuwata and Sato-Takabe et al., 
2024)。 
 
（３） マダイ養殖場いけす周辺海域における現場観測 

 
AAnPB が高率で存在しているマダイ養殖いけすにおいて通年を通して実施した現場観測の
結果として、Rhodobacteraceae 科の動態に注目すべき特徴が見られた。特筆すべきは、夏季
の高温・強日射下における本科の優占 (全リード数に占める割合 20%) である。本科は
AAnPB を多く含むことは知られている代表的な系統であり、この現場観測結果から本課題に
おいて、着目すべき機能細菌グループは本科に属することが明らかとなった。また、昨年度、
愛媛県愛南町マダイ養殖いけすからの AAnPB 分離株 Jannaschia sp. AI_62 のゲノム解読およ
びその生理性状試験を行ったが、本株は Rhodobacteraceae科に属する。 
以上の現場観測結果から本海域の有機物循環において重要なグループであることが示唆

された。このことにより、来年度以降、より詳細な AAnPB 群集動態の解析を進める上での科学
的基盤として、Jannaschia sp. AI_62 のゲノムデータ及びその生理性状試験結果の有用性が高
まった。 
 
（４） 擬似現場培養実験 

 
上記マダイ養殖いけす周辺から採取した海水を用いて 7 月 （夏季） に実施した、擬似現場
培養実験の結果として、Rhodobacteraceae科の動態に注目すべき特徴が見られた。本培養実
験においては、培養時に、透明なポリカーボネイトボトルと茶褐色のそれを養殖場いけす海中
に沈め、それぞれを明条件と暗条件として、３日間の培養を行った。培養前の細菌群集構造と
比較すると、Rhodobacteraceae 科のグループの優先度は 2 倍以上に増加した (全リード数に
占める割合として、培養前 20%＝＞培養後 40%)。さらに、明条件下で本科が、暗条件下のそれ
より優占度が高くなる傾向が見られた。AAnPB を多く含むことは知られている代表的な系統で
ある本科のグループは、夏季の高温・強日射下において、高い優占率を示すこと、それは特
に光存在下においてより顕著になることが明らかとなった。 
 
（５） 光保護色素カロテノイドの生化学分析 
 

本研究(3)、(4)の現場観測および擬似現場培養実験から、本研究海域において、AAnPB を

含む Rhodobacteraceae 科の細菌グループが、夏季の高温・強日射下においてその優占度が

顕著に高まることを発見した。高温・強日射下においては熱および酸化ストレスが高まるため、

その耐性メカニズムがあると予想し、 細菌がつくるカロテノイド色素に着目した。 

そこで、本研究海域から分離したカロテノイド色素生産菌の色素分析を行った。結果として、

本研究(1)、(2) に用いた AAnPB 新種株 AI_62 は Spheroidenone を有していることを確かめた 

(Sato-Takabe et al., 2021b)。さらに、30 種以上の培養株を色素分析した結果、多様なカロテ

ノイド色素を検出した。その中で、既往研究 (Shindo et al., 2007) から高い抗酸化能を有する

Myxol を生産する株が見つかった。そこで、Myxol と類似化学構造を有する 4- ketomyxol を

生産する細菌培養株から各色素を単離精製し、その抗酸化能を比較することで、抗酸化能に

関する構造活性相関評価を進めた (高部 他, 2023;関根 他, 2023)。 

 

以上の結果から、愛媛県愛南町の真鯛養殖場いけす周辺海域において AAnPB を含む

Rhodobacteraceae科の細菌グループが、高温・強日射下において高い優占度を示すことが明

らかとなった。さらに、擬似現場培養実験の明条件下においてその優占度がより高まることが

明らかになり、それは熱および酸化ストレスへの耐性メカニズムがある可能性を示唆している。

これは、光エネルギーを利用して“元気に”増殖し“長く”生き残るという AAnPB の特徴的な 

生態学的戦略を示している結果であると考察される。 



 

さらに、上記の通り、AAnPB の生態学的優位性が高温・強日射下において発揮されるという

結果を受けて、その熱および酸化ストレスへの耐性メカニズムへの展望を拡げている。AAnPB

を含むRhodobacteraceae科に属する新種株 AI_62 は Spheroidenone というカロテノイド色素を

有していることを確認したが、本色素の抗酸化活性についてはこれまで報告がない。

Spheroidenone はその化学構造から高い抗酸化活性が期待される。今後、本色素の抗酸化能

は詳細に評価されるべきである。海洋においてはカロテノイド色素を生産する細菌が広く分布

しているが、その抗酸化能についての知見は極めて限定的である。光エネルギーを利用して

生きる多様な細菌の動態及び生理メカニズムの詳細な解明のために、海洋細菌の生産するカ

ロテノイド色素の生態学的意義にアプローチすることは、海洋生態系の理解へ向けての新希

の科学的基盤を提供するに違いない。 
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