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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、研究代表者の井上らが発見した光駆動型内向きプロトンポンプであ
るゼノロドプシン（XeR）について、分光計測やアミノ酸改変実験により、レチナールの異性化過程やプロトン
移動過程などに関する新しい知見を得た。またレチナール近傍のプロリンを変異することで、オプトジェネティ
クスツールとして有用な、長波長改変体を得た。
一方、新たにアスガルドアーキアなどから、XeRとは異なる第２の内向きプロトンポンプであるシゾロドプシン
（SzR）を同定し、その光反応過程や三次元構造を明らかにした。メカニズムの類似性から、SzRとXeRは分子レ
ベルの収斂進化によって同一の機能を実現していると考えられる。

研究成果の概要（英文）：Xenorhodopsin (XeR) is a light-driven inward proton pump that was discovered
 by Inoue et al. In this research project, we have obtained new insights about the isomerization 
process of retinal and the proton transfer process of XeR by spectroscopic measurements and amino 
acid modification experiments. In addition, by mutating a proline near the retinal, we obtained a 
long-wavelength shifted mutant of XeR, which is expected to be useful as an optogenetic tool.
On the other hand, we identified a second light-deriven inward proton pump, schizorhodopsin (SzR), 
which is different from XeR, from Asgardian archaea, and clarified its photoreaction process and 
three-dimensional structure. The similarity of the mechanism suggests that SzR and XeR realize the 
same function by convergent evolution at the molecular level.

研究分野：生物物理学、物理化学、分子科学

キーワード： 光駆動内向きプロトンポンプロドプシン　ゼノロドプシン　シゾロドプシン　レチナール　光反応サイ
クル　プロトン移動　過渡吸収分光　赤外分光

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今回内向きプロトンポンプ機能には、①単一のレチナールシッフ塩基のカウンターイオン、②親水的な細胞質側
環境と脱プロトン化したプロトン受容基、③細胞外溶媒からレチナールへの直接のプロトン結合が重要であるこ
とが明らかとされ、構造が似通った外向きプロトンポンプとの機能の違いがなぜ達成されるかを明らかにするこ
とができた。これらの知見は膜タンパク質のイオン輸送の方向がどの様に決まるかという問いに対し、新たな回
答を与えるものである。また新たに作製したPoXeRの長波長吸収型改変体は、今後透過性が高く、細胞毒性の低
い長波長光での光操作のためのオプトジェネティクスツール開発の基盤になると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

微⽣物型ロドプシンは細菌やアーキア、真核藻類などの、主に単細胞微⽣物が持つ、all-trans-

レチナールを発⾊団とする光受容型の膜タンパク質であり、光のエネルギーを使って、細胞内外
に様々なイオンを輸送する。そして近年ロドプシンを動物の神経細胞に発現させ、その神経活動
を光で制御するオプトジェネティクス（光遺伝学）技術が神経科学分野で⾼い注⽬を集めている。 

微⽣物型ロドプシンの中で最も数が多いのが、光のエネルギーを使って、様々なイオンを細胞
内外へ⼀⽅向的に輸送する光駆動型イオンポンプである。歴史的には 1971 年に細胞内から細胞
外側へ⽔素イオン（H+）を輸送する、外向き H+ポンプであるバクテリオロドプシン（BR）が最
初に発⾒された。そしてそれに引き続き 1977 年に内向きクロライド（Cl−）ポンプが発⾒されて
いる。その後⻑らく新しいポンプ型ロドプシンは報告されなかったが、井上らのグループの研究
により、2013 年に東京湾に住む海洋性細菌が Na+を外側へ輸送する外向き Na+ポンプを持つこと
が明らかとなった[1,2]。これら三種類のイオンポンプは全てイオンを輸送すると、細胞内部を負
に帯電させる機能を持ち、その性質を利⽤し、神経活動を光で抑制するオプトジェネティクスツ
ールとして使われている。 

しかし 2016 年に研究代表者の井上らは、海洋性細菌の⼀種である Parvularcula oceani が持つ
ゼノロドプシン（XeR）が、これまでに例のない、細胞内側へ H+を⼀⽅向輸送する光駆動型内向
き H+ポンプ機能を持つことを明らかにし、PoXeR と名付けた[3]。内向きに H+を輸送すると、細
胞に重要な ATP 合成などのエネルギー源となるプロトン駆動⼒が失われるため、この様な分⼦
は⾃然界には存在しないと⻑年考えられてきた。従って、PoXeR の発⾒は正に⽣物学の常識に
反するものであり、また BR の様な外向き H+ポンプと極めてよく似たタンパク質構造を持つに
も関わらず、逆向き輸送を達成していることから、膜タンパク質のイオン輸送に関するより統⼀
的な知⾒を得るため、PoXeR のイオン輸送メカニズムの解明は緊喫の課題となっている。 

２．研究の⽬的 

本研究では分光学的および構造⽣物学的実験研究により、内向き H+ポンプ型ロドプシンのイ
オン輸送メカニズムの解明を⽬指す。さらに光で神経伝達活動を制御する新たなオプトジェネ
ティクス光遺伝学ツールとしての実⽤に資する分⼦を実現するため、メカニズム研究で得られ
るもとづいた⾼機能分⼦の論理的開発を⾏う。 

３．研究の⽅法 

メカニズム解明については、主に時間分解分光測定による光化学反応過程の観測と、振動分光
法による反応中における構造変化部位の同定、さらに X 線結晶構造解析による原⼦レベルでの
三次元構造解析を中⼼に研究を⾏う。このうち時間分解分光測定については、ナノ秒およびフェ
ムト秒の過渡吸収測定により、レチナールの紫外可視吸収スペクトルの変化を時間分解測定す
ることで、光反応過程に含まれる中間体の同定とそれらの反応速度の決定を⾏うことができる。
そして各中間体について、振動分光法の⼀つであるフーリエ変換⾚外（FTIR）分光計測を⾏うこ
とで、振動スペクトルからタンパク質⾻格やレチナール発⾊団、アミノ酸側鎖、内部結合⽔につ
いて分⼦構造情報（結合強度、ねじれ⾓、プロトン化状態など）を得ることができる。さらに Lipid 

cubic phase（LCP）法によってタンパク質を結晶化し、X 線結晶回折法によって、タンパク質分
⼦全体の三次元構造を明らかにすることができる。 

上記の計測に⽤いる試料については His タグを付加したタンパク質を⼤腸菌で発現させ、界⾯
活性剤に可溶化後 Co‒NTA カラムなどを⽤いて精製し、界⾯活性剤もしくは脂質⼆重膜へ再構
成したものを⽤いる。 

また分⼦機能に重要と考えられるアミノ酸の変異体については、QuikChange 法によって遺伝



⼦を作製する。これら変異体の機能評価には、独⾃に開発した pH メーターと⼤腸菌を⽤いた H+

輸送アッセイ系や、ホ乳類細胞を⽤いたパッチクランプ法を⽤いる。そしてアミノ酸変異体の輸
送活性測定や分光計測などの知⾒を野⽣型分⼦のものと⽐較することで、より詳細な H+輸送メ
カニズムの解明を試みる。 

４．研究成果 

（1）分光計測による PoXeR の輸送メカニズムの解明 

PoXeR のイオン輸送メカニズムを明らかにす
るため、ナノ秒およびフェムト秒の過渡吸収測
定を実施し、光反応サイクルの詳細な解析を⾏
った[4] 。その結果、PoXeR 中の all-trans-レチ
ナールは光励起後 1.2 ps で 13-cis 型へと異性化
し、J 中間体が⽣じることが明らかとなった（図
1）。これは既知の微⽣物ロドプシンの異性化速
度としては最も遅いものである。さらに J 中間体は 4 ps の時定数で、K 中間体へと変化する。⼀
⽅、PoXeR の光反応に伴う、pH 指⽰薬（pyranine）を⽤いたナノ秒過渡吸収測定によって、L/M

中間体から M 中間体への過程において、Asp216 から細胞質側の溶媒に H+が放出されることが
⽰された。その後 M 中間体の減衰時に、新たな H+が細胞外側の溶媒よりタンパク質内に取り込
まれるが、この時 13-cis-15-anti 型から直接始状態の all-trans-15-anti 型へ戻る経路と、13-cis-15-

syn 型を経由して始状態に戻る 2 つの経路があることが明らかとなった（図 1）。またさらに溶媒
中の H2O/D2O ⽐を変えたときの速度定数の変化率（速度論的同位体効果、KIE）から、レチナー
ルから Asp216、および Asp216 から細胞質側の溶媒への H+移動過程には、複数の H+移動素過程
が含まれていることが⽰された。これらの結果、PoXeR の内向き H+輸送は、外向き H+ポンプで
ある bR とは⼤きく異なることが明らかとなった。 

（2）PoXeR をもとにした新規オプトジェネティクスツールの開発 

レチナール周辺のアミノ酸残基の網羅的な改変により、微
⽣物ロドプシンファミリー全体で、６番⽬の膜貫通ヘリック
ス（TM6）上に⾼度に保存されたプロリンをスレオニンに変異
することで、様々な微⽣物ロドプシンの吸収波⻑を系統的に
⻑波⻑シフトできることを⾒出した[5]。イタリア・シエナ⼤
学 Massimo Olivucci 教授らと量⼦化学計算について共同研究
を⾏い、その結果変異箇所でのアミノ酸の極性変化がレチナ
ールのπ電⼦の励起状態を基底状態より⼤きく安定化するこ
とが、この吸収波⻑シフトの原因であることを明らかとした。 

そして PoXeR についても 179 番⽬のプロリンをスレオニン
に置換した変異体（PoXeR P179T）において、野⽣型よりピー
ク波⻑で 6 nm、⻑波⻑側の半値波⻑で 14 nm ⻑波⻑シフトし
た吸収が確認された（図 2上）。この変異体の輸送活性は野⽣
型の 4 分の 1 程度であるが（図 2下）、オプトジェネティクスツールとして有⽤な⻑波⻑吸収型
内向き H+ポンプの作製の基盤になると期待される。今後さらに PoXeR の近縁の XeR について
同様の変異を導⼊することで、より⻑波⻑域での吸収と⾼い輸送活性を⽰す分⼦の探索を⾏っ
ていく。 

（3）新奇内向きプロトンポンプ型ロドプシン、シゾロドプシンの発⾒ 

 イスラエル⼯科⼤学・Oded Béjà 教授、チェコ科学アカデミー・Rohit Ghai 博⼠らとの共同研

図 2. PoXeR P179T 変異の吸収スペ
クトル（上）と H+輸送活性（下） 

図 1. 本研究で決定されたPoXeRの光反応サイクル



究により、真核⽣物の最終共通祖先に最も近縁な現⽣
の原核⽣物であるアスガルドアーキアが、これまでに
知られていなかった微⽣物ロドプシンファミリーを持
つことを明らかにし、シゾロドプシン（SzR）と名付け
た[6]。そして⼤腸菌やホ乳類細胞に SzR を発現し、そ
の輸送活性を pH 観測法やパッチクランプ法によって
計測したところ、SzR が PoXeR と同様に光駆動型の内
向き H+ポンプであることを明らかとした（図 3）[7]。
これは XeR ファミリーに続く、第２の内向き H+ポンプ
ファミリーの発⾒となる。またイスラエル⼯科⼤学・
Oded Béjà 教授らとの共同研究によって、SzR がアスガ
ルドアーキアだけではなく、⽣物種が未知の海洋微⽣
物のメタゲノムデータにも含まれていることが明らか
となった。⼀⽅で、アミノ酸配列をもとにした系統解析によって、SzR は進化的に既知の典型的
な微⽣物ロドプシン（Type-1 ロドプシンとも呼ばれる）と、最近井上らを含む国際共同研究で報
告されたヘリオロドプシン（HeR）の間に位置する分⼦であることが⽰唆された。多くの SzR が
XeR よりも⼤きな輸送活性を⽰し、今後より優れたオプトジェネティクスツールとなることが
期待される。 

 SzR の基本的な輸送メカニズムを調べるため、タンパク質を精製し、その基礎的な物性を評価
した。精製タンパク質を脂質⼆重膜に再構成し、⾼速原⼦間⼒顕微鏡（HS-AFM）観察を⾏った
ところ、SzR は三量体を形成することが明らかとなった。次に過渡吸収測定と低温フーリエ⾚外
（FTIR）分光により、SzR の光反応サイクルを調べた。その結果 SzR の光反応サイクルには、
PoXeR と同様に K、L、L/M、M といった中間体が含まれることがわかったが、１サイクルに要
する時間は PoXeR の 1000 分の 1 以下であり、また 13-cis-15-syn 型への分岐もないことから、
SzR は turn over の速い、極めて⾼効率な輸送を⾏っていることが明らかとなった。 

 また pH 指⽰薬（Cresol red）をタンパク質溶液に添加して過渡吸収測定を⾏ったところ、M 中
間体の蓄積および減衰と、Cresol red の吸収の変化の間には時間的な遅延はなく、両者は完全に
⼀致していた。従って、PoXeR と異なり、SzR では H+は細胞内の H+受容基へ準安定的にトラッ
プされることなく、レチナール Schiff 塩基（RSB）から直接細胞質側の溶媒に放出され、また H+

の取込み時も直接細胞外側の溶媒から RSB に結合すると考えられる。⼀⽅で、三本⽬の膜貫通
ヘリックス（TM3）細胞質側のグルタミン酸（Glu81）をグルタミンに変異すると、完全に失わ
れたことから、この残基が SzR の H+アクセプターであると考えられる。低温 FTIR 分光によっ
て、各中間体における Glu81 上への H+の結合を調べたが、Glu81 の H+化に伴う‒COOH に由来
する C=O 基の振動バンドの⽣成は確認されなかった。従って、SzR の Glu81 は H+受容基ではあ
るものの、RSB から Glu81 よりも、Glu81 から細胞外側への H+放出の速度が速いため、いずれ
の中間体においても準安定的に H+がタンパク質内部にトラップされることはないものと考えら
れる。 

（4）X 線結晶構造解析によるシゾロドプシンのプロトン輸送メカニズムの解明 

タンパク質内に H+が準安定的にトラップされないなど、SzR の特徴的な輸送メカニズムを明
らかにするため、その三次元構造を原⼦レベルで明らかにする研究を新たに⾏った。複数の SzR

をスクリーニングした結果、SzR AM5 00977（SzR4）について結晶が得られ、それを⽤いて Spring-

8 の BL32XU ビームラインにおいて X 線回折データを取得し、そこから SzR の三次元構造を 2.1 

Å の原⼦分解能で決定することに成功した（図 4）[8]。SzR は進化的に Type-1 型の微⽣物ロド
プシンと HeR の中間に位置すると考えられているが、得られた SzR4 の構造を BR および HeR

のものと⽐較したところ、前者に⾼い⼀致を⽰した。結晶中において SzR4 は BR と同様の三量
体構造を⽰し、またホ乳類細胞を⽤いた抗体染⾊法により、膜内でのトポロジーを調べたところ、

図 3. ⼤腸菌を⽤いた 6 種類の SzR（上・中
断）と外向き H+ポンプ型ロドプシン（GPR）
および XeR（下段）との輸送活性の⽐較 
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やはり BR と同じ N 末端が細胞外に向いたトポロ
ジーを持つことから、SzR は HeR ではなく、Type-

1 型の微⽣物ロドプシンに分類されると結論づけ
た。 

結晶構造から、SzR4 は TM2、TM6、TM7 の細胞
質側が、既知の微⽣物ロドプシンのいずれと⽐較し
ても短いことが明らかとなった（図 4）。従って、
細胞質側にある Glu81 が細胞質側の溶媒に極めて
近い場所に位置し、これにより Glu81 から細胞外側
への H+の放出が速くなった結果、PoXeR の様に準
安定的に H+をタンパク質内にトラップすることな
く輸送することが可能になっていると考えられる。 

SzR の内向き H+ポンプ機能に重要なアミノ酸を
調べるため、網羅的なアミノ酸変異を⾏ったところ、TM3 上の Tyr71、Cys75、Glu81 および、
TM7 上のカウンターイオンである Asp184 を変異すると完全に輸送活性が失われた。従って、こ
れらの残基が SzR の内向き H+ポンプ輸送において、重要な役割を果たすと考えられる。このう
ち Cys75 はチャネルロドプシン（ChR）の DC ゲートを形成するシステインと相同なものであ
り、ポンプ型ロドプシンでこの位置にシステインを持つものは SzR が初めての例であるだけで
なく、さらにポンプ機能に重要であることも⾮常に興味深い。 

以上の結果から、XeR と新たに本研究課題で⾒出
された SzR の２つの内向き H+ポンプ型ロドプシン
の輸送メカニズムには、以下の共通性があることが
明らかとなった（図 5）。 

① XeR は TM7 に、SzR は TM3 に単⼀のカウンタ
ーイオンを持つ。 

② XeR、SzR ともに BR などと⽐べて、細胞質側が
親⽔的であり、RSB からの H+移動の受容器とし
てはたらく、脱 H+化した酸性残基を持つ。 

③ XeR、SzR ともにフォトサイクルの最後におい
て、再異性化した RSB に、細胞外側から直接 H+が結合する。 

系統解析により、SzR と XeR は互いに進化的に極めて遠い関係にあるとされることから、こ
れらの構造的な共通点は、同じ内向き H+ポンプ機能を達成するために、分⼦レベルでの収斂進
化が起きたことを⽰唆していると考えられる。 
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図 5. SzR（左）と XeR（右）2つの H+輸送メカ
ニズムの⽐較 

図 4. BR（左）と SzR4（右）の結晶構造の⽐較 
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Nature 349-354

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 １．著者名  ４．巻
Kato Hideaki E.、Kim Yoon Seok、Paggi Joseph M.、Evans Kathryn E.、Allen William E.、Richardson
Claire、Inoue Keiichi、Ito Shota、Ramakrishnan Charu、Fenno Lief E.、Yamashita Keitaro、Hilger
Daniel、Lee Soo Yeun、Berndt Andre、Shen Kang、Kandori Hideki、Dror Ron O.、Kobilka Brian K.、
Deisseroth Karl
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2018年

2018年

2018年

2017年

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

10.2142/biophysico.14.0_183

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Chimeric microbial rhodopsins for optical activation of Gs-proteins

Biophys. Physicobiol. 183-190

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
K. Yoshida, T. Yamashita, K. Sasaki, K. Inoue, Y. Shichida, H. Kandori* 14
 １．著者名

10.1021/acs.jpcb.7b10077

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Effect of temperature and hydration level on purple membrane dynamics studied using broadband
dielectric spectroscopy from sub-GHz to THz regions

J. Phys. Chem. B 1367-1377

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
N. Yamamoto, S. Ito, M. Nakanishi, E. Chatani, K. Inoue, H. Kandori, K. Tominaga* 122
 １．著者名

10.1039/c8cp00626a

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Long-distance perturbation on Schiff base-counterion interaction by His30 and the extracellular
Na+-binding site in Krokinobacter rhodopsin 2

Phys. Chem. Chem. Phys. 8450-8455

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
A. Shigeta, S. Ito, R. Kaneko, S. Tomida, K. Inoue, H. Kandori, I.Kawamura* 20
 １．著者名

10.1021/acs.chemrev.7b00548

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Light-driven Sodium-pumping Rhodopsin: A New Concept of Active Transport

Chem. Rev. 10646-10658

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
H. Kandori*, K. Inoue, S. P. Tsunoda 118
 １．著者名



2017年

2017年

2017年

2017年

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

10.2142/biophysico.14.0_57

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Molecular properties of a DTD channelrhodopsin from Guillardia theta

Biophys. Physicobiol. 57-66

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Y. Yamauchi, M. Konno, S. Ito, S. P. Tsunoda, K. Inoue, H. Kandori* 14
 １．著者名

10.1039/c7cp05674e

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Low-temperature FTIR spectroscopy provides evidence for protein-bound water molecules in
eubacterial light-driven ion pumps

Phys. Chem. Chem. Phys. 3165-3171

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Y. Nomura, S. Ito, M. Teranishi, H. Ono, K. Inoue, H. Kandori* 20
 １．著者名

10.1007/s12551-017-0335-x

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Conversion of microbial rhodopsins: insights into functionally essential elements and rational
protein engineering

Biophys. Rev. 861-876

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
A. Kaneko, K. Inoue, K. Kojima, H. Kandori, Y. Sudo* 9
 １．著者名

10.1021/acs.jpcb.7b11064

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Unique hydrogen bonds in membrane protein monitored by whole mid-IR ATR spectroscopy in aqueous
solution

J. Phys. Chem. B 165-170

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
S. Ito, M. Iwaki, S. Sugita, R. Abe-Yoshizumi, T. Iwata, K. Inoue, H. Kandori* 122
 １．著者名



2017年

2017年

〔学会発表〕　計96件（うち招待講演　38件／うち国際学会　29件）

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

第72回日本生物工学会大会・シンポジウム「ボトムアップ生物工学」（招待講演）

第58回日本生物物理学会年会・シンポジウム「Biomolecular Design to Control Their Functions」（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

井上 圭一

井上 圭一

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

光駆動タンパク質ロドプシンの分子機能エンジニアリング

微生物ロドプシンの機能と色の制御

10.1111/php.12771

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
FTIR analysis of a light-driven inward proton-pumping rhodopsin at 77 K

Photochem. Photobiol. 1381-1387

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 ４．巻
S. Ito, S. Sugita, K. Inoue, H. Kandori* 93
 １．著者名

10.1371/journal.pone.0179232

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Functional characterization of sodium-pumping rhodopsins with different pumping properties

PLoS One e0179232

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
S. P. Tsunoda, M. Prigge, R. Abe-Yoshizumi, K. Inoue, Y. Kozaki, T. Ishizuka, H. Yawo, O.
Yizhar, H. Kandori*

12
 １．著者名



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

第58回日本生物物理学会年会

第58回日本生物物理学会年会

第58回日本生物物理学会年会

第58回日本生物物理学会年会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

永田 崇、烏山 昌幸、竹内 一郎、中島 悠、吉澤 晋、井上 圭一

今野 雅恵、八尾 寛、神取 秀樹、井上 圭一

長坂 勇次郎、細島 頌子、神取 秀樹、井上 圭一、八尾 寛

萬年 健太郎、永田 崇、Oded Beja、井上 圭一

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

The gate-keeper role of a highly conserved helix-3 tryptophan for ion transport of the　channelrhodopsin chimera, C1C2/ChRWR

Biophysical characterization of different members of TAT rhodopsins: a new group of microbial rhodopsins

Mutational analysis of the mechanism of an absorption red shift in a marine bacterial Cl--pumping rhodopsin

Development of a light regulatory system of membrane potential in plant cells



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

MRC LMB Seminar（招待講演）（国際学会）

第43回日本分子生物学会年会

日本生体エネルギー研究会第46回討論会

MPI-FKF Seminar（招待講演）（国際学会）
 ３．学会等名

 ３．学会等名

井上 圭一、志甫谷 渉、今野 雅恵、樋口 晶光、但馬 聖也、古谷 祐詞、川﨑 佑真、永田 崇、八尾 寛、川村 出、神取 秀樹、濡木 理

井上 圭一、志甫谷 渉、今野 雅恵、樋口 晶光、但馬 聖也、古谷 祐詞、川﨑 佑真、永田 崇、八尾 寛、川村 出、神取 秀樹、濡木 理

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Keiichi Inoue

Keiichi Inoue

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

Sir Martin Wood Prize Lecture: The emerging world of microbial rhodopsins in photobiology

Sir Martin Wood Prize Lecture: The emerging world of microbial rhodopsins in photobiology

光駆動型内向きプロトンポンプ、シゾロドプシンのプロトン輸送メカニズム

光駆動型内向きH+ポンプ型シゾロドプシンのH+輸送メカニズムの分光及び構造研究

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名



2020年

2020年

2020年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

日本生体エネルギー研究会第46回討論会

日本生体エネルギー研究会第46回討論会

日本バイオインダストリー協会・発酵と代謝研究会勉強会（招待講演）
 ３．学会等名

 ３．学会等名
ISSPワークショップ「物性科学におけるデータ科学の今と未来」（招待講演）

永田 崇、烏山 昌幸、中島 悠、吉澤 晋、竹内 一郎、井上 圭一

萬年 健太郎、永田 崇、戸叶 貴也、内橋 貴之、Oded Beja、井上 圭一

井上 圭一

井上 圭一

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

海洋性細菌のCl-ポンプロドプシンにおける波長制御メカニズムの変異体解析

TATロドプシンのpKaと多量体形成の制御における保存されたグルタミン酸の役割

微生物ロドプシンの吸収波長の自在制御に向けた機械学習法の開発

タンパク質のボトムアップ機能向上への機械学習法の応用



2021年

2021年

2020年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

BPS - Biophysical Society 65th Annual Meeting（招待講演）（国際学会）

第3回晝間輝夫光科学賞・令和2年度研究助成金贈呈式（招待講演）

日本化学会 第101春季年会 (2021)

井上 圭一、志甫谷 渉、今野 雅恵、樋口 晶光、但馬 聖也、古谷 祐詞、川﨑 佑真、永田 崇、八尾 寛、川村 出、神取 秀樹、濡木 理

井上圭一

新規生体分子ツール開発に向けた機械学習法の応用（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

アスガルド古細菌の持つ新奇光駆動型内向きプロトンポンプ、シゾロドプシンの輸送メカニズム

第16回AMO討論会「統計的機械学習が拓く新たな科学の地平線」

Photobiology of new microbial rhodopsins

新奇な微生物型ロドプシンの光機能およびその光反応メカニズム

 １．発表者名

 １．発表者名

Keiichi Inoue

井上 圭一



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

第1回新世代研究所（ATI）水和ナノ構造研究会（招待講演）

群馬大学理工学研究院大学院セミナー
 ３．学会等名

井上圭一、角田聡、Manish Singh、今野雅恵、富田紗穂子、中村良子、渡辺大輝、内橋貴之、Rohit Ghai、Oded Beja、神取秀樹

井上圭一、角田聡、Manish Singh、今野雅恵、富田紗穂子、細島頌子、中村良子、渡辺大輝、内橋貴之、Rohit Ghai、Oded Beja、神取秀
樹

井上圭一

井上圭一

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

新奇ロドプシンファミリーSchizorhodopsin (SzR)による光駆動内向きプロトン輸送

Schizorhodopsinの光駆動内向きプロトン輸送とその分子メカニズム

光受容型膜タンパク質微生物型ロドプシンの多様な機能メカニズムと内部結合水

光エネルギーで働く微生物型ロドプシンの新世界

 １．発表者名

 １．発表者名

第46回生体分子科学討論会

ISSPワークショップ「レチナールタンパク質の光機能発現の物理と化学」



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

超スマート社会の構築に繋がる革新的材料創出に向けた光・量子ビーム応用技術調査専門委員会（招待講演）

第13回分子科学討論会

第92回生化学会大会（招待講演）

第57回日本生物物理学会年会（招待講演）

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

井上圭一

井上圭一、Oded Beja、神取秀樹

井上圭一

井上圭一

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

微生物の持つ光機能性膜タンパク質ロドプシンの多様性とオプトジェネティクスの拡がり

ヘリオロドプシンとシゾロドプシン：２つの新奇光受容膜タンパク質ファミリーの光反応ダイナミクス

細菌や古細菌の持つ微生物型ロドプシンの光駆動プロトン輸送機構の多様性

急速に拡大する微生物型ロドプシンワールド



2019年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本生物物理学会北海道支部講演会（招待講演）

Indo-Japan workshop Frontiers in Molecular Spectroscopy_From Fundamentals to Applications in Chemistry and Biology（招待講
演）（国際学会）

基生研研究会「異分野融合による次世代光生物学研究会」

 ３．学会等名

 ２．発表標題

Keiichi Inoue

井上圭一、Oded Beja、神取秀樹

 ２．発表標題

 ２．発表標題

井上圭一

井上圭一

筑波大プレ戦略研究会「生命から学ぶ」（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Spectroscopic and structural studies on new types of rhodopsins: Heliorhodopsin and schizorhodopsin

２つの新奇ロドプシン、ヘリオロドプシンとシゾロドプシンについて

分子の構造とメカニズムから学ぶ、光受容膜タンパク質ロドプシンのデザイン

光受容膜タンパク質微生物型ロドプシンの新地平：ヘリオロドプシンの発見と展開

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
2019年度ExCELLS若手リトリート（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Millennium Science Forum（招待講演）（国際学会）

Keiichi Inoue

井上圭一

井上圭一

井上圭一

日本生体エネルギー研究会 第45回討論会（招待講演）

第3回先端光機能計測研究会（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Discovery and functional analysis of novel retinal proteins

研究室の立ち上げ秘話・大学編 ～東京大学物性研究所に着任して～

微生物型ロドプシンの光機能とその分子メカニズム

Photobiology and Photochemistry of Microbial Rhodopsins

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第9回日本生物物理学会関東支部会

第2回晝間輝夫光科学賞・令和元年度研究助成金贈呈式（招待講演）

日本化学会 第100春季年会 (2020)

長坂勇次郎、細島頌子、井上圭一、神取秀樹、八尾寛

井上圭一

志甫谷渉、○井上圭一、Manish Singh、今野雅恵、細島頌子、山下恵太朗、池田健人、樋口昌光、岡崎早恵、井爪珠希、橋本真典、水鳥
律、富田紗穂子、山内夢叶、吉住玲、片山耕大、角田聡、柴田幹大、古谷祐詞、Alina Pushkarev、Oded Beja、内橋貴之、神取秀樹、濡木
理

井上圭一、角田聡、Manish Singh、今野雅恵、富田紗穂子、中村良子、渡辺大輝、内橋貴之、Rohit Ghai、Oded Beja、神取秀樹

日本化学会第99春季年会2019

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年
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