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【発表のポイント】

 光感受性細菌ではたらく光受容タンパク質であるセンサリーロドプシン IIの情報伝達の鍵とな

る構造変化を解明

 赤外分光法の感度を増強する金薄膜で膜タンパク質の配向を制御

 センサリーロドプシン IIの表面密度の上昇が情報伝達に必要であることを解明

【概要】

名古屋工業大学工学専攻創造工学プログラムの坂本達哉氏（博士前期課程 2 年）、生命・応用化学

類の錦野達郎助教、古谷祐詞准教授らの研究グループは、光感受性細菌の光センシングにおいて、最

初の情報伝達に関わるセンサリーロドプシン II の光誘起構造変化を、高感度赤外分光法により解明

しました。

センサリーロドプシン IIは、青色光を受容し、情報伝達タンパク質 HtrIIを介して、細菌のべん

毛の回転方向を制御します。光感受性細菌にとって不要かつ危険な青色光から逃避する、負の走光性

に関わる光センサーです。HtrIIは、化学物質に対する誘因・忌避を示す走化性の受容体との類似性

があり、べん毛の回転方向制御との関連は詳しく調べられています。一方、光センサーであるセンサ

リーロドプシン IIから HtrIIへ、最初にどのように光情報が受容されるのかについては、光センサ

ー独自の分子メカニズムがはたらくと考えられ、特に注目されて研究がなされてきました。

今回、赤外線の感度を増大させる表面増強赤外分光法（SEIRAS）（＊1）を活用することで、センサ

リーロドプシンIIとHtrIIの膜内での配向を揃えた状態で計測することに成功しました。その結果、

タンパク質の表面密度の上昇が情報伝達の鍵となる構造変化を引き起こすために必要であることを

解明しました（図１）。また、最初の情報伝達に必要な構造変化には、HtrIIの膜貫通領域の部位が重

要な役割を果たしていることも明らかにしました。本研究は、細菌の運動を光制御する新規の光遺伝

学ツールの開発につながる成果です。

本成果は、2026年 2月 1日に米国化学会のオープンアクセス誌 ACS Omegaのオンライン速報版に

掲載されました。

図１ SEIRASの模式図と SRII-HtrIIの表面濃度依存的な赤外吸収スペクトルの変化

細菌の光情報伝達のトリガーを解明！
― 医療応用につながる光遺伝学ツールの開発へ前進 ―



【研究の背景】

ロドプシンは我々の眼の網膜で光受容に関わるタンパク質ですが、光感受性の微生物にも類似した

タンパク質があり、微生物ロドプシンと呼ばれています。負の走光性の研究対象として知られる古細

菌 Natronomonas pharaonisは有害な光から回避するための光センサーとなるセンサリーロドプシン

II（SRII）と、その光情報を受容して下流に伝達する HtrIIというタンパク質を発現しています。こ

れらのはたらきにより、細菌のべん毛モーターの回転方向を反転させる CheY 分子をリン酸化・脱リ

ン酸化して、細菌の遊泳方向を反転させることで、光から忌避する負の走光性を示します（図２）。

HtrIIはアミノ酸等の化学物質のセンサーとなる走化性受容体と類似しており、CheY分子のリン酸

化・脱リン酸化においては、HAMPドメイン（＊2）の役割の重要性が報告されてきました。一方、光

受容する SRIIの構造変化がどのようにして HtrIIに伝達されるのかは、光情報伝達機構に独自の分

子メカニズムがはたらくと考えられており、これまで様々な手法で研究されてきました。しかし、SRII

と HtrIIの分子集合体を膜内で配向させることは難しく、それらのタンパク質間相互作用は配向がラ

ンダムな状態で研究されることが一般的でした。細菌の膜内では、SRII と HtrII は配向を揃えて機

能するため、そのような生理的な配向での構造変化を解析する手法が求められていました。

図２ 光感受性細菌での SRII-HtrIIと情報伝達機構

【研究の内容・成果】

今回、金の薄膜により赤外線の吸収が増大する表面増強赤外分光法（SEIRAS）を活用することで、

SRII と HtrII の配向を揃えた状態で計測することに成功しました。赤外線は、シリコン基板の内部

で全反射すると、表面でエバネッセント光を生じます。シリコン基板表面上のタンパク質の構造変化

をエバネッセント光で検出するには、通常は何百層にもなる膜タンパク質のレイヤーが必要となりま

すが、表面に金の薄膜を形成させることで、たった一層の膜タンパク質でも検出することが可能とな

ります。金薄膜と膜タンパク質はリンカー分子を介して結合させることができるため、SRII などの

目的の膜タンパク質を表面に配向させることができます（図３A）。

SRII だけを金薄膜の表面に固定して計測した場合、その構造変化はタンパク質の表面密度によら

ず同じでした。一方、HtrIIを含む状態で SRIIを固定した場合は、表面密度の増大とともにタンパク

質の構造変化が減少しました（図３B, C）。このタンパク質の構造変化の減少は、SRIIから HtrIIへ

の情報伝達の結果を反映していることが既に報告されています。今回の結果は、光情報を SRII から

HtrII に伝達するには、それらが密な状態で存在する必要があることを示唆します。また、HtrII の

CheYリン酸化制御に重要な役割を果たす HAMPドメインを欠失した状態でも同様の結果でした。この

ことから、SRII から HtrII への最初の構造変化の伝達には、両者の膜内での相互作用が重要である

ことが明らかとなりました（図３D）。これまでの研究により、SRIIと HtrIIの複合体は３量体を形成

して、細菌の細胞膜で密に集合して存在することが示唆されていますが、今回の結果は集合体形成が

情報伝達に必要であることを支持するものです。



図３ （A）金薄膜上での SRII-HtrIIの配向制御，（B）SEIRASで得られた SRII単体と SRII-HtrII複

合体の光誘起赤外吸収スペクトル変化と表面濃度依存性，（C）金薄膜表面での SRII-HtrII の会合状

態の模式図，（D）SRII-HtrIIのタンパク質間相互作用の模式図

【社会的な意義と今後の展望】

生命活動を光操作する光遺伝学（オプトジェネティクス）は生命科学の基礎研究や視覚再生などの

応用研究を含む幅広い領域で注目されています。本研究で明らかとなった細菌の光情報伝達機構は新

規の光遺伝学ツールの開発につながる知見です。将来、細菌の運動や代謝を自在に光操作する技術を

実現することで、細菌を光で誘導できる新たなドラッグデリバリーツールとして、がん細胞などの病

変部位に薬剤を届けることが可能になると期待されます。また、表面増強赤外分光法は膜タンパク質

の配向を揃えて生理的条件に近い状態で計測することが可能となる計測技術であり、タンパク質間相

互作用に関わる光遺伝学ツールの分子機構を研究するプラットフォームとなります。

【用語解説】

（＊1）表面増強赤外分光法（Surface-enhanced infrared absorption spectroscopy; SEIRAS）

金や白金などの貴金属の薄膜や微粒子によって、貴金属表面に吸着した分子による赤外線の吸収が増

大する現象を利用した赤外分光法。電極表面の化学変化を赤外吸収スペクトルで分析する技術として

発展したが、タンパク質などの生体分子の構造や反応を解析する技術としても有効である。

（＊2）HAMPドメイン

受容体と下流の情報伝達をつなぐ構造領域。光・化学受容の信号を下流に伝達するのに重要な役割を

もつ。ヒスチジンキナーゼ（Histidine kinase）、アデニル酸シクラーゼ（Adenylate cyclase）、メ

チル受容タンパク（Methyl accepting protein）、ホスファターゼ（Phosphatase）などに共通してみ

られるドメインであり、それぞれのタンパク質の名称の頭文字をとって HAMP ドメインと呼ばれる。

２本のαヘリックスがダイマーを形成して、４本のヘリックスからなり、それらのヘリックスの回転

が情報伝達に重要とされる。
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