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物性研究所・機能物性研究グループ 井上 圭一、永田 崇、今野 雅恵 

研究の背景 

動物の視覚や植物の光合成など、生物はさまざまな方法

でその生存に光のエネルギーを用いていることが古くから

知られています。これらを可能としているのが、それぞれ

の生物種が持つ、光を吸収し、そのエネルギーを生理機能

の駆動力として変換する役割を持つ光受容タンパク質と呼

ばれる特殊なタンパク質のグループです。動物の視覚の場

合はロドプシンと呼ばれるタンパク質が、植物の光合成の

場合は光化学系と呼ばれるタンパク質が中心的な役割を果

たすことが知られています。 

一方で、個々の生物には数千～数万種類のタンパク質が

存在すると考えられており、いまだその多くの役割は明ら

かとされていないことから、その中に既知のものとは異な

る光受容タンパク質が存在し、生命がこれまで知られてい

なかった光の利用形態を持つのかどうかは不明でした。 

研究の内容と成果 

 今回、本研究グループは近年解読された海洋などに棲む

藻類のゲノム中の遺伝子配列に注目し、その中から動物か

ら微生物までの幅広い生物が持ち、光を感知する機能を持

つ「ロドプシン」(注 1)と、細胞の中でイオンを輸送する

役割を持つ「ベストロフィン」(注 2)の二つのタンパク質

が融合した、全く新しいタンパク質が広汎な種類の藻類に

存在することを見出しました。このタンパク質は新たに

「ベストロドプシン」と名付けられました。 

まず、本タンパク質を高純度で精製し、その構造を最新

の構造解析手法であるクライオ電子顕微鏡(注 3)を用いて

調べました。その結果、ベストロドプシンは、1～2 個の

ロドプシン部分にベストロフィン部分が連なった構造を持

ち、さらにベストロフィン部分同士が 5 つ集まることで、

細胞を構成する脂質二重膜内で巨大複合体を形成するタン

パク質であることが分かりました(図 1)。この複合体の中

央には脂質二重膜を貫通するチャネルと呼ばれる穴が空い

ており、このチャネルを通ってイオンが輸送されると考え

られました。 

 次に、研究グループは実際にベストロドプシンがイオン

を輸送するのか、人工的に培養したホ乳類の細胞へ、遺伝 

図 1：クライオ電子顕微鏡によって明らかにされたベストロドプ

シンの構造。二つのロドプシン部分を薄い緑色と濃い緑色で、ベ

ストロフィン部分を黄色で示す。同一のロドプシン分子が 5 個星

形に配置することで、中央部にマイナスの電荷を持つイオンが透

過する巨大なチャネルが形成されている。

子操作によってベストロドプシンの遺伝子を導入し、その

はたらきを調べました。その結果、ベストロドプシンに光

を当てると、ロドプシン部分が光のエネルギーを吸収し、

それに伴ってベストロフィン部分中央のチャネルが広がり、

塩素イオンなど陰イオンの流入が起こることが示されまし

た。これにより、ベストロドプシンは太陽光を用いて巨大

なチャネルの開閉を制御することで、藻類の細胞内のイオ

ンの分布を変える、全く新しいタイプの分子であることが

明らかとされました。 

 これまで光エネルギーを使うことで、チャネルを通して

イオンを輸送する微生物のロドプシンは数多く知られてお

り、チャネルロドプシンと呼ばれています。しかし、チャ

ネルロドプシンは単一のロドプシン分子からなり、その中

のチャネルの径はそれほど大きなものではありませんでし

た。今回発見されたベストロドプシンの持つチャネルの径

は、チャネルロドプシンのものよりも遙かに大きく、より

大量のイオン輸送が可能であると考えられています。 

 また近年、チャネルロドプシンを動物の脳などの神経細

胞に発現させ、光で神経の活動を制御する光遺伝学(オプ

トジェネティクス)(注 4)と呼ばれる技術が、神経科学分

野や、神経疾患治療の分野などで大きな注目を集めていま

す。しかし、生体組織は多くのチャネルロドプシンが利用

する波長の短い可視光を強く散乱してしまうことから、生

体深部へその様な光を届けることが難しく、光遺伝学によ

る疾患治療などの実用化に向け大きな障害となっていまし

世界初｢光で駆動する巨大イオンチャネルタンパク質｣

を藻類から発見 



■ ■ ■ ■ ■ ■ ■    物性研だより第 62 巻第 3 号  8

た。これに対し、ベストロドプシンは 661 nm と、どの

チャネルロドプシンよりも長い波長の光を使ってはたらく

ため、これまで不可能であった体深部の組織中の神経活動

の操作や、疾患治療を可能にすると期待されます(図 2)。 

図 2：従来のチャネルロドプシンとベストロドプシンが吸収する

光の波長の比較。写真は精製されたベストロドプシンタンパク質

の水溶液。 

さらに研究グループはどの様にしてロドプシン部分が光

を吸収し、イオンチャネルの開閉を制御しているのかその

分子メカニズムについても研究を行いました。タンパク質

は通常、可視光のエネルギーを利用することができません

が、ロドプシンの場合レチナール(注 5)と呼ばれる色素分

子が結合しており、このレチナールによって可視光のエネ

ルギーを自身に取り込み、生理機能の発現に用いることが

可能となります。研究グループはレーザーや赤外分光を用

いて、ベストロドプシンのレチナールが光を吸収するとど

の様な変化が分子に表れるかを調べました。その結果、光

がレチナールに吸収されると、まっすぐ伸びた形をしてい

たレチナールの構造が、折れ曲がった構造へと変化するこ

とが明らかになりました。同様のレチナールの構造の変化

は、既知の動物や微生物のロドプシンでも起こることが知

られていましたが、折れ曲がり方がそれぞれ異なります。

これに対し、ベストロドプシンは微生物が持つ分子であり

ながら、光を吸収したレチナールが示す折れ曲がり方は動

物型のロドプシンと同じものであることが明らかとなりま

した(図 3)。ここからベストロドプシンは、一万種以上が

知られている微生物のロドプシンの中でも、初めての動物

型に似た性質を持つ分子であり、藻類の中で独自の進化を

遂げた分子であることが示唆されます。 

図 3：光によるレチナールの構造変化の比較。ベストロドプシン

は微生物が持つロドプシンの仲間でありながら、動物のロドプシ

ンと同じ箇所(11 位の炭素原子)でレチナールが折り曲がる。 

また、すべてのロドプシンは−200 ℃に冷やしても、光

でレチナールが曲がることが知られていましたが、ベスト

ロドプシンは−100 ℃以上にしないと光で反応しないとい

うという不思議な性質を持つことが分かりました。赤外分

光解析の結果からは、タンパク質内部のアミノ酸残基に由

来するプロトン化したカルボン酸の水素結合変化や主鎖の

骨格構造の変化が明らかとなりました。 

以上の結果から、レチナールが折れ曲がる反応の後、ロ

ドプシン部分全体の構造が変わり、それがベストロフィン

部分へ伝わることで、複合体中央のチャネルが開くことが

分かり、ベストロドプシンが光でイオンの透過を制御する

分子メカニズムが明らかとなりました(図 4)。 

図 4：ベストロドプシンがイオンを透過する分子メカニズム。 

今後の展望 

今回の研究により、さまざまな藻類が太陽光とベストロ

ドプシンを用いて、細胞内のイオン濃度を自在に制御して

いることが明らかとなりました。藻類のゲノムデータから

は約 20 種類以上のベストロドプシンが見付かった一方で、

本研究でその分子的な性質が調べられたのはわずか数種類

であり、今後はより多様な性質を持つベストロドプシンが
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見付かる可能性が期待されます。特に藻類は棲息する環境

によって、異なった色の光が太陽から届くことから、今回

のものとは異なった色の光ではたらくベストロドプシンを

持つことで、生息場所や藻類の種類ごとに多様な光を利用

できる様になると考えられ、今後はそれを明らかにする研

究が行われる予定です。また陰イオン以外の輸送が可能な

ベストロドプシンが見付かる可能性もあります。そして、

ベストロドプシンによる光依存的なイオン調節が、藻類の

生存にどの様に役立つのか、その生理学的な役割を明らか

にするための研究も今後行われると期待されます。 

一方で、ベストロドプシンは従来のチャネルロドプシン

にはない大口径のチャネルと、脳などの生体組織によって

散乱されることなく、体の奥深くまで届けることができる

長波長の光を利用できる性質を持つことから、光で鬱病や

てんかんなど脳神経が関わる疾患の発生原因の研究やそれ

らの治療法の開発が期待されている光遺伝学分野への応用、

視覚再生医療や光による心疾患治療のための新たな分子

ツールとしての利用が期待されます。 
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(注 1）ロドプシン 

動物から細菌などの微生物まで、幅広い生物種の細胞膜上

に存在する太陽光を吸収してさまざまな生物学的機能を発

現するタンパク質。動物の持つロドプシンは視覚など光に

関わる細胞内信号伝達を行う役割を持つのに対し、微生物

の持つロドプシンの多くは光のエネルギーを使ってイオン

を輸送します。従ってその機能は互いに大きく異なり、進

化的にも全く別系統です。しかしそれにも関わらず、これ

ら 2 種類のロドプシンは、光を吸収するために共にビタミ

ンAの誘導体であるレチナール色素をタンパク質内部に結

合し、7 本の膜を貫通するらせん(ヘリックス)からなるタ

ンパク質構造を持つなど多くの共通点を有しています。 

(注 2）ベストロフィン 

ロドプシンと同様に動物から微生物まで、幅広い生物種が

持つ、イオンを輸送する機能を持つタンパク質。5 つのベ

ストロフィンが集まることで、その中央部にイオンを透過
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するためのチャネルが形成されます。ベストロフィンが輸

送するイオンの種類は生物種ごとに異なるが、ヒトの持つ

ベストロフィンは、塩素イオンなどの陰イオンを輸送し、

さまざまな器官に存在しています。 

(注 3）クライオ電子顕微鏡 

凍結させた生体試料を用いて、タンパク質や細胞小器官の

構造を調べる電子顕微鏡技術。単粒子解析と呼ばれる技術

により、複雑で巨大なタンパク質の三次元構造を原子レベ

ルで明らかにすることが可能となり、2017 年にこの技術

に対してノーベル化学賞が授与されました。 

(注 4）光遺伝学(オプトジェネティクス) 

神経細胞など、生体組織中の細胞に光応答性タンパク質の

遺伝子を導入し、神経活動などの細胞の生理活動を外部か

らの光照射によって制御する技術。光開閉式のイオンチャ

ネルであるチャネルロドプシンが発見されたことにより、

2005 年頃から可能となったもので、将来的には視覚再生

医療や、体内への機器の挿入を必要としない心疾患治療な

どへの応用が期待されています。 

(注 5）レチナール 

通常アミノ酸は可視領域に吸収を持たないため、アミノ酸

で構成されるタンパク質もそれ単体では可視光を利用する

ことができません。それに対してロドプシンはタンパク質

内部に、体内の酵素反応でビタミンＡから生じるレチナー

ルと呼ばれる色素を結合しています。ロドプシンのタンパ

ク質内部にあるレチナールが可視光を吸収するとその折れ

曲がり構造が変化し、それを通じてタンパク質部分にも変

化が起こり、さまざまな生理機能を発現することが可能に

なります。 
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