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【序】微生物型ロドプシンは真正細菌や古細菌など、微生物の細胞に存在する光受容型膜タ

ンパク質であり、発色団としてレチナールを結合した 7 回膜貫通型ヘリックス構造を持つ。

微生物型ロドプシンの最大の特徴はその多様性に富んだ機能で、有名なバクテリオロドプシ

ン（BR）に代表される光駆動型の外向きプロトンポンプや、内向きクロライド（Cl-）ポンプ、

カチオンチャネル、走光性のための光受容センサーなど様々な働きを持つものが存在する。 

2000 年以降海洋環境における広範なメタゲノム解析が進み、5,000 種類以上の微生物型ロド

プシンが主に海洋に住む海洋細菌などから発見されている。そのほとんどは BR と同様に光

のエネルギーを使ってプロトンを外向きに輸送するプロテオロドプシン（PR）に分類され、

BR、PR の両方においてレチナールの Schiff 塩基のカウンターイオンであり、プロトンポン

プ機能に重要なアスパラギン酸（BR: Asp85）が保存されている。しかし最近我々は海洋細菌

-proteobacteria の一種 Fulvimarina pelagi のゲノム中にこのアスパラギン酸が失われた特徴的

な配列を持つロドプシン（FR）があることを見出した（表 1）。さらに FR ではプロトンポン

プ型ロドプシンで重要な BR: Asp96 の位置にあるカルボン酸も失われており、このことから

FR の性質は海洋環境中で大部分を占めるプロトンポンプ型ロドプシンのものとは大きく異

なる可能性が示唆される。そ

こで今回 FR の機能を調べる

と共に、過渡吸収法や赤外分

光法を用いてその分子論的な

性質について研究を行った。 
 
 

【実験】FR の遺伝子は F. pelagi のゲノムから PCR でクローニングし、それを pET21a に組み

込んだ発現プラスミドを作製した。これを用いて大腸菌（C41 株）を形質転換し、大量発現

を行った。FR のポンプ機能の測定は、この大腸菌の懸濁液に光を照射し、それに伴う pH 変

化を pH 電極を用いて検出することで行った。一方、分光測定には大腸菌から Ni-NTA を用い

て精製したタンパク質を用いた。過渡吸収測定では励起光に Nd3+:YAG レーザーの倍波（ = 

532 nm, 5.6 mJ/cm2）を用い、ICCD linear detector および光電子増倍管を用いて過渡吸収スペク

トルと特定の Probe 波長での吸収変化の時間変化の測定を行った。 

表 1. F. pelagi のロドプシン(FR)のアミノ酸配列



【結果と考察】まず FR のポンプ機能を調べるため、FR

を発現させた大腸菌の懸濁液に光を照射して生じる外液

の pH 変化を測定した（図 1）。プロトンポンプである PR

では光を照射すると細胞外へH+がくみ出されるためpHは

減少する（図 1 上）が、FR ではそれとは逆の pH が増加す

る変化が見られた。この変化はプロトノフォアである

CCCP を加えると増大することから FR はプロトンを直接

輸送していないことが示唆され、また膜電位を解消する

TPP+を加えたところ pH 変化が完全に消失した。これらの

結果から FR の光励起に伴う pH の増加はプロトン以外の

イオンの輸送に伴う二次的なプロトン移動に起因するも

のであることが示された。さらに懸濁中液の塩を変えて同

様の測定を行ったところ、アニオン依存的に信号強度が変

化し、SO4
2-存在下では完全に信号が消失したことから、FR

は光で Cl-をはじめとする一価の陰イオンを内向きに輸送

するクロライドポンプであることが明らかとなった。 

一方精製した FR の過渡吸収測定を行ったところ、図 2 の

様に K、K  L、O といった中間体が含まれるフォトサイ

クル反応を示すことが明らかになった。これまで FR と同

様のクロライドポンプとして古細菌 Halobacterium 

salinarum などが持つハロロドプシン（HR）が知られていたが、HR の場合始状態より Blue-shift

した L 中間体が最も顕著に蓄積するのに対し、FR のフォトサイクル中では逆に Red-shift し

た O 中間体が L よりも圧倒的に多く蓄積する結果となった（図 2 左）。このことから機能は

似通っていても FR と HR の分子論的な性質には大きな差があることが示唆され、講演ではさ

らに詳細な点について議論する。 

 図 2. FR の過渡吸収スペクトル（左）とフォトサイクル（右） 

図 1. PR（上）と FR（下）の 
光誘起ポンプ活性 


