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研究の概要 
多くの生物にとって、外界からの光シグナルは重要な情報源である。本研究では、視細胞・視 

物質を実験材料として、視物質の分子特性の違いをもたらす要因をアミノ酸残基のレベルで解 

析し、視細胞の機能変化を誘起する視物質の分子特性・アミノ酸残基を探索する。これにより、

機能性タンパク質の機能変換と細胞・個体レベルの機能多様化との相関を検証する。 
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科研費の分科・細目：基礎生物学・動物生理・行動 

キ ー ワ ー ド：動物生理 

１．研究開始当初の背景 ４．これまでの成果 
 視物質は視細胞の光シグナル伝達系で最
初に光を受容する機能性タンパク質であり、
その分子特性の多様化は、視細胞機能の多様
化の一つの要因となると考えられている。視
物質の分子特性を in vitro で比較検討する
と、それぞれが含まれる視細胞の生理的反応
とは直接関係のない分子特性の違いも観測
される。そこで、どのような分子特性の違い
が実際の細胞機能の違いを生み出している
のかが重要な課題となっていた。また、視物
質を含むオプシン類は分子進化の過程で多
岐に多様化し、種々の機能を果たしていると
考えられていたが、それらの分子メカニズム
の解析が今後の問題として残されていた。 

 １）錐体視物質を含む桿体視細胞の光感受
性に関する分子レベルの研究 
 我々は桿体視物質（ロドプシン）と錐体視
物質の性質の差が視細胞の特性にどのよう
に反映するかを調べるため、錐体視物質を桿
体視細胞にノックインしたマウスを作製し
た。そして、光感度が 1/3 になることを見出
した（図１）。そこで、この感度の違いを明
らかにするため、視物質の光反応や Gタンパ
ク質活性化過程を高速で測定できる装置を
開発して検討した。その結果、野生型とノッ
クインマウスの桿体視細胞の光感受性の違
いは、含まれる視物質の反応速度の違いのみ
に由来することがわかった。ロドプシンは分
子進化の過程で錐体視物質から分岐してき
たが、こと視細胞の光感受性の増大について
は分子の反応速度を変化させることで実現
していることがわかった。 

２．研究の目的 
 本研究では、桿体視物質（ロドプシン）と
錐体視物質について、視細胞応答に直接関わ
る分子特性を比較解析により決定する。また、
種々のオプシン類の分子特性を解析し、生理
機能との相関を検討する。これらを通じて、
進化や多様性の原因となる機能性タンパク
質の機能進化メカニズムを理解する。 

 
 
 
 
 ３．研究の方法 

 生体から分離・精製、あるいは培養細胞
系で発現・精製した視物質・オプシン類の
分子特性を分光学的・生化学的・分子生物
学的手法を用いて解析する。また、遺伝子
操作によるマウスモデルの作製を試み、行
動学的な検討や、その視細胞の応答特性の
測定を目指す。 

 
 
 
 
 
 

 



２）脊椎動物における対イオンの獲得と紫外
光受容体 
 多くのロドプシン類は N端から 181 番目に
グルタミン酸を持ち、この残基が発色団の
counterion として働き、可視光を受容するの
に必須の役割を果たしている。一方、脊椎動
物の視物質は 113 番目の位置に counterion
となるグルタミン酸を新たに獲得し、高効率
な Gタンパク質活性化能を獲得した。そこで、
進化の過程でどのようなメカニズムで新た
な位置に counterion を獲得したのかを検討
した。その結果、counterion が必要のない紫
外光受容体において、光感受性が増大すると
いう選択によりこの位置にグルタミン酸が
獲得され、その後、counterion として働くよ
うになったことが推察された（図２）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 また、なぜ Gタンパク質の活性化効率が増
大したのかを検討した。その結果、両視物質
に共通してヘリックスの動きを制御するア
ミノ酸残基があり、この残基と発色団との位
置の違いによりヘリックスの動きが異なり、
その結果として、G タンパク質を活性化する
構造が異なることが推定された。 
 
３）新規紫外光受容タンパク質の同定 
 オプシン類は 7つのグループに分けられる
が、その中で、Opn5 のグループだけがタンパ
ク質の性質が明らかでない唯一のものとし
て残っていた。我々はこれまでの経験に基づ
く試行錯誤を行い、ニワトリの Opn5 の発現
に成功した。ニワトリの Opn5 は紫外光感受
性を示し（図３）、Gi タイプの G タンパク質
を活性化することがわかった。また、視細胞

以外のい
くつかの
神経細胞、
さらには
時刻や季
節の認識
に関わる
脳内の松
果体や視
床下部室
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発現していることがわかった。Opn5 はニワト
リで見いだされた最初の紫外光感受性タン
パク質であり、ニワトリの光生理現象に紫外

光も重要な働きをすることがわかった。さら
に我々はヒト、マウス、カエル、ゼブラフィ
ッシュにも同様の遺伝子があり、培養細胞系
での発現実験により、全てが紫外光感受性受
容体であることを確認した。本研究は、ヒト
も Opn5 を用いて眼や脳内で紫外光を感受し
ているという世界で初めての結果である。 
 
５．今後の計画 
 当初予定していた研究計画は順調に進んで
いる。今後は、当初の予定よりもさらに進ん
だ成果があがるよう努力する。視細胞の光感
受性に関する研究では、測定精度をあげるた
めにナノディスクの利用を検討する。また、
現在続けている行動実験が可能なマウスの
作製に努力する。一方、オプシン類の多様化
については、Opn5 などの新規のオプシン類を
含めたオプシン類の機能解析を進め、生物機
能の多様性・進化の起因となる機能性タンパ
ク質の機能変換の分子メカニズムの総合的
理解をめざす。 
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