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研究成果の概要（和文）：私たちは、動物の視覚と視覚以外の光感覚（非視覚）におけるUV光受容の意義や多様
性を理解する目的で、ハエトリグモに着目した光感覚の分子基盤に関する研究を行った。複数種のハエトリグモ
およびその外群となるクモ類の光受容タンパク質について分光学的・生化学的手法を用いて解析した結果、クモ
の光受容タンパク質の波長感受性の変遷とハエトリグモ特有のピンぼけを用いた奥行き知覚メカニズムの進化と
の関係が明らかとなった。また、ハエトリグモの非視覚に関わる光受容タンパク質が、光によって不活性化する
という、一般的な光受容タンパク質とは逆の活性化様式を示すことを初めて明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We investigated the molecular basis of photoreception mainly in jumping 
spiders in order to understand the biological meanings and the diversity of UV reception in visual 
and non-visual animal photoreception. We conducted spectroscopic and biochemical analyses of visual 
pigments rhodopsins isolated from several species of jumping spider and other spiders and found the 
relationship between the spectral sensitivities of spider rhodopsins and the evolution of depth 
perception mechanism unique to jumping spiders. We also analyzed a non-visual photoreceptor protein 
peropsin of jumping spider and revealed that peropsin acts as a dark-active, light-inactivated G 
protein-coupled receptor, which is totally opposite activation manner from known photoreceptor 
proteins.

研究分野： 光生物学、分子進化学、生理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
光は動物にとって重要な外刺激であり、動

物は光情報を視覚や概日リズムの調節など
の視覚以外の光受容（非視覚系光受容）に利
用している。興味深いことに、多くの脊椎動
物や昆虫は、紫外（UV）光を視覚や非視覚
系光受容に利用している。例えば、視覚にお
いては色覚の一部として、非視覚においては、
下等脊椎動物の松果体で UV 光と可視光の比
率の検出に利用していることなどが知られ
ている。さらに近年私たちは、ハエトリグモ
において、形態視や奥行き知覚（視覚）を担
う主眼に加え、非視覚機能に関わると想像さ
れる後中眼と呼ばれる眼でも UV 光受容を
行っていることを強く示唆する結果を得た。
これらの知見は、UV 光という特別な波長の
光が、動物のさまざまな光感覚にとって、単
なる明るさ以上の情報をもたらす重要な刺
激であることを示唆している。 

 
２．研究の目的 
本研究では、動物の UV 光受容の意義や多

様性を理解する目的で、視覚と非視覚の両方
で UV 光を利用しているハエトリグモに注目
して、光受容の分子基盤およびその生理的役
割の解明を試みた。加えて、別種のクモやク
モ以外の多様な動物においても同様の研究
を行うことで、UV 光受容の分子基盤の多様
性や進化についての知見を得ることを目指
した。 

 
３．研究の方法 
脊椎動物から無脊椎動物まで、動物の UV

光受容は、視物質であるロドプシンに類似し
た UV 光感受性の光受容タンパク質（UV 光
受容タンパク質）が担っている。そこで本研
究では、UV 光受容タンパク質の機能解析を
通して動物の UV 光受容の多様性の理解を試
みた。また、UV 光受容の意義を理解するた
めには可視光受容との関係を理解すること
が重要であるため、UV 光受容の解析と並行
して、可視光受容に関しても光受容タンパク
質の機能解析を行った。さらに、視覚と非視
覚系光受容に着目して上記の解析を行うこ
とで、視覚、非視覚系光受容それぞれの UV
光への要求性を調べた。実験には、主に複数
種類のハエトリグモと外群として他のクモ
類を用いた。また、対照として、クモ以外の
動物においても、「UV 光と可視光」あるいは
「視覚と非視覚」という切り口で同様の解析
を行った。 

 
４．研究成果 
（１）クモの視物質の波長感受性とピンぼけ
像にもとづく奥行き知覚メカニズムの進化
との関連 
 ハエトリグモは、網で獲物を捕らえるクモ
とは異なり、徘徊して獲物を捕まえる、視覚
に依存したクモである。特に、飛び掛かって
獲物を捕まえるハエトリグモにとって、獲物

までの距離を正確に測るための奥行き知覚
は重要な視覚機能である。近年私たちは、多
層構造を持つハエトリグモの主眼網膜で機
能する光受容タンパク質（視物質）の吸収ス
ペクトルと分布を解析し、主眼の網膜の一部
では、焦点を結んでいない波長の光に効率よ
く反応する視物質が機能しているために、常
に“ピンぼけ像”を受けていること、さらに、
そのピンぼけ量にもとづいて、ハエトリグモ
は距離を測定していることを明らかにした
（Nagata et al., 2012 Science）。このことは、こ
のユニークな奥行き知覚メカニズムには、ハ
エトリグモの視物質が、ピンぼけを生じるた
めの吸収スペクトルをもつことが重要であ
ることを示している。そこで私たちは、ピン
ぼけにもとづく奥行き知覚メカニズムと視
物質の吸収スペクトルとの関係を理解する
ために、複数種のハエトリグモの視物質
（Rh1）および、ハエトリグモとは異なる網
膜構造を持ち、飛び掛かって獲物を捕らえな
い多数のクモ類の Rh1 を単離し、培養細胞発
現系を用いて分光学的に吸収スペクトルを
解析した。その結果、クモ類の Rh1 の吸収ス
ペクトルの変遷と奥行き知覚メカニズムの
進化との関係が明らかとなった（図１）。 
 本研究の成果は、光受容タンパク質の吸収
スペクトルという分子特性の変化から、どの
ようにして奥行き知覚という生理機能が進
化したのかを理解する上で重要な知見であ
り、分子進化・機能進化の研究分野への波及
効果が期待されるものである。 

 
（２）ハエトリグモの非視覚系光受容タンパ
ク質（ペロプシン）が持つ視物質にはない特
殊な分子特性 
 これまでに私たちは、ハエトリグモから、
視覚に関わる４種類の光受容タンパク質（視
物質）に加え、脳に発現が認められるペロプ
シンという非視覚系光受容タンパク質を見
出した（Nagata et al., J.  Comp. Physil. A）。視
物質に代表される一般的な光受容タンパク
質は、暗状態で 11 シス型レチナールを発色
団として結合しており、光吸収によって 11
シス型が全トランス型に異性化し、G タンパ
ク質を活性化する活性型へと変化すること
が知られている。一方、ペロプシンは、暗状
態で全トランス型レチナールを結合し、光吸
収によって 11 シス型へと異性化するという、
逆向きの異性化プロファイルを示した
（Koyanagi et al., 2002 FEBS Lett.; Nagata et al., 



J. Comp. Physiol. A）。このことは、ペロプシ
ンが、光によって G タンパク質を活性化する
光感受性の G タンパク質共役型受容体
（GPCR）ではなく、光によって 11 シス型レ
チナールを合成する光異性化酵素であるこ
とを想像させるものである。実際、ペロプシ
ンが G タンパク質を光依存的に活性化する
という報告がないこともこの考えを支持し
ていた。今回私たちは、ハエトリグモペロプ
シンの G タンパク質活性化部位を、G タンパ
ク質を活性化することがわかっている他の
光受容タンパク質の同部位と置き換えたキ
メラ変異体（ペロプシンキメラ）を作製し、
培養細胞を用いて G タンパク質の活性化能
を調べた。その結果、ペロプシンキメラは、
暗状態で G タンパク質を活性化し、光吸収に
よってその活性化が終息（不活性化）した
（Nagata et al., Sci. Rep. 2018）。このことは、
ペロプシンがGPCRとしての機能し得ること
を示すものであると同時に、一般的な光受容
タンパク質が「暗で不活性、光で活性化」で
あるのに対して、ペロプシンは「暗で活性、
光で不活性化」という逆の活性化様式を示す、
いわば“暗受容体”として振る舞うことを示
す興味深い結果である（Nagata et al., Sci. Rep. 
2018、図２）。 

ペロプシンは、ハエトリグモのみならず、
ヒトを含む脊椎動物にも広く存在する光受
容タンパク質であるが、生理的役割はほとん
ど明らかになっていない。私たちが発見した
ペロプシンの“暗受容体”として振る舞う活
性化様式は、ペロプシンの生理的役割の解明
の重要な手がかりになると期待される。また、
近年、光受容タンパク質を用いて細胞機能や
その先の生命活動を光で操作する“光遺伝
学・光操作”がさまざまな生命科学研究分野
において有効な技術として注目されている。
私たちが予期せず見出したペロプシンの持
つユニークな活性化様式は、GPCR シグナル
伝達を光刺激でオフにできるこれまでにな
い新規光操作ツールの開発につながる可能
性がある（特許出願中：特願 2017-226272 永
田崇，小柳光正，寺北明久）。 

 
（３）非視覚系光受容タンパク質の遺伝子重
複および機能分化による UV 光と可視光との
使い分け 
 非視覚系光受容における、UV 光受容と可

視光受容との生理的・進化的関連を調べる目
的で、非視覚系光受容で最も研究が進んでい
る下等脊椎動物の松果体における光受容に
着目した解析を行った。私たちは、松果体の
波長識別に関与する UV 光受容タンパク質・
パラピノプシン（PP1）には、魚類の系統で
遺伝子重複によって多様化したパラログ
（PP2）が存在することを見出した。分光学
的解析を行った結果、PP2 は、UV 感受性で
はなく、青色光感受性光受容タンパク質であ
ることが明らかとなった（Koyanagi et al., 
BMC Biol. 2015）。この結果は、非視覚系光受
容タンパク質が、波長感受性、すなわち“色”
感受性に関して多様化したことを明確に示
す初めての発見であった。さらに、この２つ
のパラピノプシンについて、遺伝子導入ゼブ
ラフィッシュを用いた詳細な解析を行った
結果、PP1 は他の動物と同様、松果体の波長
識別に関与することが示唆されたが、新規に
青色感受性を獲得した PP2は松果体の別の機
能であるメラトニン分泌の光制御に関与す
ることが示唆された（Koyanagi et al., BMC 
Biol. 2015、図３）。 
この成果は、遺伝子重複に始まるタンパク

質機能の多様化と生理機能の多様化との連
関を表す良い例であると同時に、非視覚系光
受容においても、生理機能ごとに“色の好み”
があることを示すものである（Koyanagi et al., 
BMC Biol. 2015; Koyanagi and Terakita, Front. 
Eco. Evol. 2017）。 

 
（４）脊椎動物の非視覚系光受容タンパク質
（Opn3）の分光学的特性の解明 
 動物の非視覚系光受容の多様性を理解す
る目的で、脊椎動物から無脊椎動物まで広く
存在する光受容タンパク質類似遺伝子 Opn3
に着目した。Opn3 は、内臓や哺乳類の脳な
ど光受容器官とは考えられていない組織（非
光受容器官）で発現していることからその性
質に注目が集まっていたが、脊椎動物の Opn3
が実際に光受容体として機能するかどうか
については疑問視されていた。そこで私たち
は、培養細胞発現系を用いてさまざまな脊椎
動物の Opn3 の組換え光受容タンパク質の発
現を試み、鳥類と魚類の Opn3 の発現および
精製に成功した。分光学的解析の結果、脊椎
動物 Opn3 は青色光感受性光受容タンパク質
であることが明らかとなった（Sugihara et al., 
PLOS One 2016、図４）。一方、興味深いこと
に、脊椎動物 Opn3 は、無脊椎動物の Opn3
とは光反応が異なっており、また、無脊椎動
物Opn3が活性化するGi型Gタンパク質を活
性化しなかった。このことは、脊椎動物の
Opn3と無脊椎動物のOpn3は駆動する光情報



伝達系が異なる可能性を示唆している
（Sugihara et al., PLOS One 2016）。 
また、本研究では、光受容タンパク質の重

要な性質である吸収スペクトルを（波長感受
性）解析する新しい手法を開発した。具体的
には、光受容タンパク質を発現させた培養細
胞の光の波長依存的な細胞内情報伝達因子
の変化を測定し、細胞応答の波長感受性を求
めたところ、光受容タンパク質自身の吸収ス
ペクトルと良く一致した（Sugihara et al., 
PLOS One 2016）。これまで、多くの光受容タ
ンパク質が、タンパク質の発現量や安定性が
低いために、組換え光受容タンパク質の精
製・解析ができず、機能未知であったが、こ
の新手法を用いることで、それらの機能解析
の道が開けた。 
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