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研究の概要 
視覚（眼）で機能するオプシンとは異なる分子特性を持つ非視覚オプシンの性質が、非視覚の 

光受容にどのように寄与するのかを、ゼブラフィッシュ松果体を用いて解析した。その結果、 

オプシンが持つ光再生と呼ばれる性質が、波長検出の光応答を生み出すことを見出した。また、 

松果体に発現する Opn3やペロプシンのホモログの吸収特性や新規分子特性を明らかにした。 

研 究 分 野：動物生理・行動 

キ ー ワ ー ド：動物生理化学、光生物学、光受容、オプシン 

１．研究開始当初の背景 
動物は光受容タンパク質（オプシン）を用い
て光を受容し、その光情報を視覚や生体リズ
ムの光調節などの視覚以外（非視覚）の光受
容に用いている。脊椎動物では、非視覚オプ
シンは視覚オプシンとは異なる性質を持つ
が、その性質が非視覚の光受容機能にどのよ
うに寄与しているのかについては明らかに
なっていない。 
 
２．研究の目的 
下等脊椎動物では、脳に存在する松果体と呼
ばれる器官は、光の有無だけでなく光の波長
（UV光と可視光）を識別し、非視覚の光受容
器官として機能している。この松果体におい
て、既に同定している UV感受性と可視光感
受性の２種類のオプシンの分子特性が、光受
容細胞の波長検出応答やその応答が関与す
る機能にどのように寄与しているのかを、モ
デル生物であるゼブラフィッシュを用いて
解析した。これまでの研究期間においては、
オプシンの分子特性と松果体光受容細胞の
光応答との関係を明らかにすることを主な
目的とした。また、副松果体にも松果体オプ
シンの１つ（UV光感受性）を発現する光受容
細胞が存在しているので、その光応答の記録
と松果体光受容細胞の応答との比較も試み
た。 
 
３．研究の方法 
松果体オプシンの分子特性が、光受容細胞の
波長検出や機能にどのように寄与している

のかについて、松果体光受容細胞、光受容細
胞から情報を受け取り脳に伝達する神経節
細胞、脳領域について、多光子顕微鏡を用い
たカルシウムイメージングにより解析した。
また、副松果体の UVオプシン発現細胞のカ
ルシウム変化についても同様にイメージン
グ解析を行った。解析には、カルシウムイン
ジケータータンパク質である GCaMPを発現す
る遺伝子導入ゼブラフィッシュに加えて、松
果体オプシン遺伝子を破壊した変異体や松
果体オプシンを視覚オプシンに置換した変
異体を作製し、用いた。また、上述の２種類
以外の松果体オプシンの分子特性について
も、分光学的、生化学的に解析した。 
 
４．これまでの成果 
（１）オプシンの分子特性と光受容細胞の光
応答との関係 
２種類のオプシンのそれぞれの遺伝子を破

壊した個体の松果体応答を解析した結果、可
視光感受性のオプシンは、松果体の波長識別
応答には関与しないことが示唆された。その
ため、以下の２つの可能性について解析した。 
① 他の可視光感受性オプシンの関与： 
ゼブラフィッシュ松果体に発現するオプシ
ンの中で、性質が未解明であった Opn3 とペ
ロプシンの２種類のオプシンを解析した。こ
れらのオプシン遺伝子はヒトにも存在する。
吸収スペクトルを推測する方法を確立し、解
析した結果、Opn3は青色光感受性オプシンで
あることを初めて明らかにした。また、ペロ
プシンのホモログは、「暗中で ON、光吸収で

非視覚の光受容におけるオプシンの分子特性と機能の関係 
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OFF」となる全く新しい分子特性を持つこと
を発見した。これらの特徴や組織学的な解析
結果から、Opn3とペロプシンは波長識別には
直接関わらないことが示唆されたが、これら
オプシンの分子特性は非視覚の光受容を理
解する上で重要であると考えられた。 
②UV 感受性オプシンのみによる波長識別：
松果体 UV オプシンは、視覚オプシンとは異
なり、その光産物が光を吸収すると元の状態
にもどる光再生能を持つ。松果体オプシン遺
伝子を破壊した個体および松果体オプシン
を視覚オプシンに置換した変異個体につい
て、GCaMP を発現している松果体光受容細胞
のカルシウムイメージングを行った。その結
果、光産物が可視光受オプシンのようにはた
らき、１種類のオプシンを含む１つの細胞が
波長検出の光応答を行っていることを見出
した。光再生能は祖先型オプシンの分子特性
と考えられており、１種類のオプシンによる
波長検出が色覚の起源であることが示唆さ
れた。 
 
（２）波長識別に関わる神経節細胞と脳領域
の同定 
神経細胞全般に GCaMPを発現するゼブラフィ
ッシュを用いて、多光子顕微鏡を用いたカル
シウムイメージングにより、波長識別に関与
する神経節細胞を同定した。稚魚では、この
神経節細胞数が少ないことも見出したので、
神経節細胞を起点として、波長識別情報が伝
達される脳領域を解明できることが示唆さ
れた。また、同じ系統のゼブラフィッシュを
用いて、眼を摘出しのち、脳全体のカルシウ
ムイメージングを行い、松果体の光応答由来
であると考えられるカルシウム応答を脳内
に検出することに成功した。 
 
（３）副松果体のオプシン発現細胞のカルシ
ウムイメージング 
上述の松果体 UV オプシンを発現する副松果
体の光受容細胞について、UV 感受性オプシン
を含む細胞に特異的に GCaMPを発現するゼブ
ラフィッシュを用いて、イメージング解析を
行った。その結果、松果体の場合とは全く異
なるカルシウム変化を捉えることに成功し
た。松果体と副松果体の UV 感受性オプシン
は、異なる機能に関与している可能性が示唆
された。 
 
５．今後の計画 
神経節細胞を起点とした解析もあわせて、カ
ルシウムイメージングにより、松果体の波長
識別情報が処理される脳の領域を同定し、そ
の領域から波長識別が関わる機能を推測す
る。その推測された機能を行動学的解析等に
より検証する。それにより、オプシンの分子
特性や分子特性が作り出す波長検出応答が、
どのように非視覚機能に寄与するのかを明

らかにする。また、副松果体において同じオ
プシンを発現する細胞の機能や特性と比較
することにより、なぜ非視覚の光受容には、
視覚とは異なるオプシンが利用されている
のかを議論する。 
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