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【研究の背景・目的】 
チャネルロドプシンをツールとして 2005 年に始ま

った光遺伝学は、脳だけでなく光による生命機能の幅
広い操作を実現し、生命科学全般を革新する技術とし
て大きな期待を集めている。ロドプシンは光遺伝学を
支える標準ツールとして使われているが、私たちはこ
れまで、種々の新規微生物ロドプシンを発見・創成す
るとともに、動物ロドプシンである色覚視物質の赤外
分光を用いた構造研究を世界に先駆けて行ってきた。
また 2018 年には第三のロドプシンとも言うべきヘリ
オロドプシンの存在を明らかにした。 

本研究では、光遺伝学を支えるロドプシンの作動メ
カニズムを、分光学、構造生物学、生化学・分子生物
学、電気生理学を用いて明らかにしたいと考えている。
具体的に、動物ロドプシンの研究では、色覚視物質の
立体構造決定を試みる。タイプ１微生物ロドプシンの
研究では、我々が次々に発見したロドプシンの新しい
機能が生まれる要因を明らかにする。ヘリオロドプシ
ンの研究では、その機能を解明するとともに、機能を
生み出すメカニズムを明らかにする。 

以上のような３つの挑戦により、古くから知られて
いるロドプシンに新しい描像を確立する。 

【研究の方法】 
本研究で対象とする様々なロドプシンは、大腸菌、

酵母菌、昆虫細胞、哺乳類細胞などを用いて発現・精
製する一方、必要に応じて生細胞での研究も行う。 
我々の学術的独自性をもたらしたのが赤外分光で

ある。色覚視物質の構造解析や微生物ロドプシンのメ
カニズム解析を実現した精巧な赤外分光計測は、本研
究においても中心的な位置を占める。赤外分光などの
分光解析に加えて、X線結晶構造解析などの構造解析、
電気生理学によるイオン輸送解析などを様々なロド
プシンに適用することで、作動メカニズムを解明した
いと考えている。 

３つの挑戦について、具体的な研究戦略を以下に示
す。 
 
 

（１） 動物ロドプシンの研究 
 立体構造が決定されている明暗視のロドプシンと
比較して、色覚視物質の構造研究は我々の赤外分光解
析しかない。そこで霊長類色覚視物質の立体構造決定
を試み、分光学との組合せで色の情報が受容されるメ
カニズムを明らかにする。このため、熱安定性の高い
試料を用いた結晶化を試みる。 
（２） タイプ１微生物ロドプシンの研究 
 我々がオリジナリティを有する新しいロドプシン、
具体的には光駆動ナトリウムポンプ、内向きプロトン
ポンプ、新規チャネルロドプシン、酵素ロドプシンな
どの構造機能相関を解析する。これらの作動メカニズ
ムの理解を深める一方、新しい機能の探索も国内外の
共同研究により行う。 
（３） ヘリオロドプシンの研究 
 48C12 や TaHeR の解析からイオンを輸送しないと
考えられているが、様々なヘリオロドプシンに対して
網羅的な電気生理学実験を計画している。さらに、ヘ
リオロドプシン遺伝子を持った生細胞を対象として
機能解析を行い、異種発現による分子特性の解析と合
わせて、構造機能相関を明らかにする。 

【期待される成果と意義】 
 作動メカニズムを解明することで、光がどのように
それぞれの機能へと転換されるのか、理解を深めるこ
とができる。特に３つのロドプシンを網羅的・統合的
に研究することで、それらの共通性や特異性を明らか
にすることができる。このような作動メカニズムの統
合的理解は、ひいては視覚再生や環境中のイオン回収
を含む新たな光遺伝学ツールの開発につながること
になる。 
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