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 この度、2021 年 11 月に開催された第 59 回日本生物物

理学年会にて、学生発表賞を受賞致しました。受賞対象と

な っ た 発 表 は ”Structural dynamics of the Retinal 

Chromophore in the Photo-Intermediate State of

Channelrhodopsin C1C2”です。この賞は、生物物理学分

野において卓越した研究を行い、日本生物物理学会年会に

おいて特に優れた口頭発表を行った学生に授与されます。

このような賞を頂くことができ、大変光栄です。以下、研

究内容についてご紹介いたします。 

 本研究では、少量の試料かつ短時間で、高い信号対ノイ

ズ比のスペクトルを取得できる時間分解共鳴ラマン分光測

定系を新たに開発し、代表的なチャネルロドプシンである

C1C2 のチャネル開状態におけるレチナールの構造を明ら

かにしました。また、レチナールの構造情報や過渡吸収分

光・電気生理測定の結果に基づき、C1C2 のチャネル開閉

機構やイオン輸送経路の位置、そしてチャネルが閉じる速

さの決定機構を世界で初めて明らかにしました。 

チャネルロドプシンは光応答する膜タンパク質の一種で、

図 1 に示すように、細胞膜を貫通する 7 本のαヘリックス

とビタミンAの誘導体であるレチナールという色素から構

成されます 1。レチナールが可視光を吸収するとチャネル

ロドプシン全体の構造が変化し、細胞膜を貫くイオンの輸

送経路が形成されることで、チャネルロドプシンはナトリ

ウムイオンなどを輸送するイオンチャネルとして機能しま

す。そのためチャネルロドプシンは、神経細胞の活動を光

で操作する光遺伝学(オプトジェネティクス)の中心的な

ツールとして幅広く利用されています 2。そして、イオン

輸送量をはじめとしたチャネルロドプシンのイオン輸送特

性をさらに改良できれば、より広範囲にわたる脳神経細胞

の活動制御が可能となり、脳神経科学や医学の更なる発展

が期待されています。 

 改良型チャネルロドプシンの開発には、イオン輸送経路

がどのように形成されるのか、というチャネル開閉機構の

解明が不可欠です。そしてチャネル開閉機構の解明には、

チャネル開閉に重要な役割を果たすと予測されている、開

状態におけるレチナールの構造を明らかにする必要があり

ます 3,4。しかし、レチナールの構造測定には長い測定時

間と大量の試料を要します。チャネルロドプシンは不安定

であるため短時間で試料が壊れてしまうこと、また試料の

大量作製が困難であることから、チャネルロドプシンの開

状態におけるレチナールの構造は、これまで報告されてい

ませんでした。 

 そこで本研究では、少量の試料かつ短時間で、高い信号

対ノイズ比のスペクトルを取得できる時間分解共鳴ラマン

分光測定系を新たに開発しました。そして開発した測定系

を用い、C1C2 の開状態におけるレチナールの構造を測定

したところ、開状態ではレチナールが高度にねじれている

ことがわかりました。加えて、得られたレチナールの構造

情報と過渡吸収分光・電気生理測定の結果とを比較するこ

とで、 

1. チャネルはレチナールがねじれることによって開

き、ねじれが緩和することによって閉じること

2. イオン輸送経路がレチナールを通過するように形

成されること

3. チャネルが閉じる速さは、タンパク質内のプロト

ン移動速度によって決定されること

を、世界で初めて明らかにしました(図 2 参照)。 

図 4：C1C2の構造(PDB:3UG9)1 
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本研究により得られた知見は、改良型チャネルロドプシ

ンを開発するうえで不可欠な情報です。従って、本研究成

果の意義は基礎科学的な面にとどまらず、イオン輸送特性

改良への指針を与えたという、応用科学的な面にもありま

す。今後、本研究成果を基に改良型チャネルロドプシンが

開発されることで、我々の脳における記憶メカニズムの解

明や脳神経疾患の治療法創出に繋がると期待されます。 

 本研究を行うにあたり、東京大学物性研究所の秋山英文

先生や井上圭一先生、同理学系研究科の濡木理先生をはじ

め、多くの方々よりご支援・ご助言をいただきました。こ

の場をお借りして、本研究にご協力頂いた全ての方々に心

より感謝申し上げます。 
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図 2：C1C2におけるレチナールの構造変化とゲーティング機構 

チャネルはレチナールがねじれることによって開き、ねじれが緩

和することによって閉じる。 
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