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研究成果の概要（和文）：バクテリオロドプシン（ｂＲ）は、塩湖に生息する高度好塩菌の細胞膜から抽出して
得られる光受容性の膜タンパク質である。電極と電解液界面のバクテリオロドプシンに光を照射すると時間微分
応答性の光電流が得られ、光強度の変化のみに応答する信号が外部からの電源供給を受けることなく得られる。
さらに、光応答特性の異なる２種のｂＲを組み合わせることにより、昆虫の視覚情報機能として知られているオ
プティカルフローの検出が可能となる。本研究では、ｂＲ変異体（D96N）と野生型とを組み合わせたアレイ型バ
イポーラ光センサーによるオプティカルフロー検出技術の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：Bacteriorhodopsin (bR) is a photoreceptor membrane protein extracted from 
the cell membrane of Halobacterium salinarum which lives in saline lakes.　Irradiation of 
bacteriorhodopsin on the interface of electrodes and the electrolyte generates a time-differential 
photocurrent, which results in a signal that responds only to changes in the intensity of light 
without the need for an external power supply. By using two types of bR with different optical 
response characteristics, the optical flow detection known as a visual information function of an 
insect is attained. We have developed a novel optical-flow sensing method using a bipolar 
photosensor array with bR wildtype and its variant (D96N).

研究分野： バイオエレクトロニクス

キーワード： バクテリオロドプシン　オプティカルフロー　光受容膜タンパク質　光センサー　バイオエレクトロニ
クス
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１．研究開始当初の背景 
自律移動型ロボットでは、運動を制御する

ために画像処理システムの高機能化が行わ
れてきた。ビジョンチップやスマートセンサ
と呼ばれる撮像デバイスでは、デジタル演算
回路を用いた画像処理機能とフレーム周波
数を如何に高めるかが重要となっている。し
かしながら、デジタル技術のみでは限界があ
り、自律移動型ロボットにおける消費電力、
占有空間、コストなどの制約を克服すること
は困難である。自律移動型ロボットにおいて
は運動制御に特化したシステムを構築する
ことが重要であり、ハエなどの飛翔する昆虫
に内在する視覚―運動制御機能は極めて魅
力的である。昆虫の視覚系は時々刻々と変化
する周囲の環境に対し柔軟に適応できる。実
環境下で動作するロボットの実現には、昆虫
の視覚系にあるオプティカルフロー検出機
能の利用が考えられる。デジタル演算による
オプティカルフローの推定も可能であるが、
上記の制約の問題がある。この問題を克服で
きれば、自律移動型のレスキューロボットや
介護ロボット等の開発へのブレークスルー
となる。また、ミツバチ等が病気で死滅した
場合の農作物の受粉を担う超小型のロボッ
ト蜂の研究が海外では進められており、その
実現には超小型で省電力のオプティカルフ
ローセンサーの開発が必要である。そこで、
高度好塩菌から得られる光受容性膜タンパ
ク質のバクテリオロドプシン（ｂＲ）を用い
て、上記の制約を克服することができる斬新
なオプティカルフロー検出技術の開発に着
手することとした。 
ｂＲは光駆動のプロトンポンプ機能を有

しており、ｂＲ薄膜を用いた光応答セルは光
照射の ON 或いは OFF の下で、時間微分型の
光応答電流を発生する。この光応答電流は外
部からの電源供給を受けることなく得られ、
ヒトや動物の視覚と同様の光応答特性であ
る。一定の光量に対しては反応せずに変化が
あった時のみに反応することから、物体の動
きの検出などに適している。我々は、対向す
るガラス電極の両方を利用するバイポーラ
型構造とパターニングしたｂＲ薄膜を組み
合わせることにより人工受容野の機能構築
が可能であることを示し、すでにロボットビ
ジョンへの適用を行った。しかしながら、こ
れまでのｂＲを用いた光センサーのすべて
の研究においては、野生型または変異体のう
ちの 1種類のｂＲのみが用いられてきた。ｂ
Ｒ内部でのプロトン中継点を破壊した D96N
と呼ばれるｂＲ変異体を光センサーに用い
た我々の実験では、野生型と比べて光応答特
性が約 20 倍遅くなることが分かっていた。
この特性の違いを利用して、野生型と変異体
の光応答特性の異なる２種類のｂＲを組み
合わせたバイポーラ型光センサーを空間的
に配置（アレイ化）して構築することを検討
し、オプティカフローの信号が外部での演算
処理なしにセンサーから直接得られること

をシミュレーションにより見出した。そこで、
本研究において検証実験を行い、その基盤技
術の研究開発を行うこととした。 

 
２．研究の目的 
高度好塩菌から得られる光受容膜タンパ

ク質バクテリオロドプシン（ｂＲ）は動物の
視物質に類似した機能を有し、電極と電界液
界面のｂＲに光を照射すると時間微分応答
の光電流が得られる。本研究課題ではｂＲの
野生型と遺伝子組み換えによる変異体の光
応答特性が異なることに着目し、両者を組み
合わせたバイポーラ型光センサーを構築す
ることによりオプティカルフロー（相対運動
する物体の速度場）の演算機能を有する高機
能のセンサーを開発することを目的として
いる。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、まずｂＲの最大吸収波長であ
る 568nm のレーザー光を用いて、野生型と遺
伝子組換えにより特性改変した変異体
（D96N）の光照射ＯＮ時の光電流応答の比較
を行い、シミュレーションに必要な基本特性
を測定した。さらに、バイポーラ型の光応答
セルを作製して、その基本特性を評価した。
これらの評価を基に、8×1 画素、次に 8×8
画素の構造をもつアレイ型センサーの作製
を行った。透明導電性の ITO(Indium Tin 
Oxide)膜付ガラス基板にエッチングを施し、
8×1 画素と 8×8 画素のアレイ状(各アレイ
4mmx4mm)に配列した電極基板を作製した。次
に、作製した基板に、膜厚制御可能なディッ
プコーティング法によるｂＲ薄膜の作製を
行った。野生型の薄膜を作製した基板と変異
体の薄膜を作製した基板を対向させたバイ
ポーラ型電気化学セルを作製し、セル内に電
解液（KCl）を封入した。また、8ch 及び 64ch
の電流電圧変換増幅器(I/V Amp)の設計製作
とデータ取得システム構築を行うと共に、取
得した基本データに基づくシミュレーショ
ンモデルの改良を行った。シミュレーション
結果に基づいて、野生型、変異体の各薄膜の
膜厚を最適化した（光検出のゲインは膜厚に
依存する）。最適化したアレイ型センサーと
I/V Amp を用いて各アレイから得られる信号
を AD 変換によりデータストレージ(PC)に蓄
積し、各アレイ位置を変数とするデータ解析
を行った。オプティカルフロー検出の実験で
は、光源として液晶プロジェクターを用い、
光学系を通して集光後にセンサーを照射し
た。任意の速度でオブジェクトを動かして光
応答特性を測定し、シミュレーションの結果
と比較しながらオプティカルフロー検出の
原理実証を行った。その他、ｂR 光センサー
の高効率化、ｂR 薄膜のパターニング法につ
いても検討を行った。 
 
４．研究成果 
 最初にｂR 変異体と野生型を組合せたバイ



ポーラ型の光応答セルを作製し、照射光に対
する時間応答特性の評価を行った。bRの基底
状態における吸収極大波長は 570nm付近にあ
るため、光源として同波長のイエロー光出力
が可能な光励起半導体レーザーを用いた。ｂ
Ｒセルから出力される光電流の観測には、電
流電圧変換増幅器（IVアンプ）とオシロスコ
ープを用いた。図 1 に、ディップコーティン
グ法で作製したｂＲ薄膜を用いたバイポー
ラ型光応答セルの構造を示す。対向する２枚
のＩＴＯ基板の両方にｂＲ薄膜が成膜され
ており、O リングを用いて電解質溶液（KCl, 
0.2M, pH7.2）が封入されている。片方の基
板には野生型(Wild)の薄膜を作製し、対向す
るもう一方の基板には変異体（D96N）の薄膜
を作製している。D96Nの光応答特性は、野生
型に比べて約 20 倍遅くなる。これは、bR 内
のプロトンポンプ中継点である Asp-96 が中
性の Asn に置換されて、そのプロトンの取り
込みが阻害されているためである。このバイ
ポーラ型セルに光を照射(ON)した場合、膜を
固定化した各アレイ電極から外部回路（カソ
ード方向）へ電流が流れ出す。その際、対向
している電極間には２種のｂＲの光応答の
違いによる差分電流が流れることになる。デ
ィップコーティング法では基板の引き上げ
速度により膜厚制御が可能であり、野生型の
引き上げ速度を 1mm/sec、変異体（D96N）の
引き上げ速度を 4mm/secに調整した結果、図
２に示すバイポーラの光電流応答特性が得
られた。 

 上記の実験で得られたｂR 薄膜の作製条件
を基に、8×1 画素の 1次元アレイ型バイポー
ラセンサー（画素サイズ: 4mmx4mm、間隔: 
1mm）を作製し、オプティカルフロー検出の
実験を行った。この実験では、プロジェクタ
ーで光を照射し、オブジェクトとして遮光板
を高速ステージで動かして行った。図３に実
験の構成概略図を示す。オブジェクトの速度
(V)が 900mm/sec の時に各画素から出力され
た光応答電流を図４に示す。オプティカルフ
ローカーブは、時刻 T1 から T6 まで（5msec
間隔)の各時刻における光応答電流値を時間
-空間変換することによって容易に得られる。
得られたオプティカルフローカーブを図５
に示す。横軸は各画素の位置を示しており、
オブジェクトの移動と共にオプティカルフ
ローカーブが動いていく様子が分かる。オブ
ジェクトの速度を変化させて測定したオプ
ティカルフローカーブの結果を図６に示す。
速度の増加と共にオプティカルフローカー
ブの形が変化し、そのピーク値と幅は共に増
大している。これらの結果は、シミュレーシ
ョンで得られた結果と一致していた。 
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図１ 野生型と変異体の 2種類のｂRを組

み合わせたバイポーラ型光応答セル 
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図 2 バイポーラ型セルの光電流応答 
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図３ オプティカルフロー検出実験の構

成概略図 

 
図４ 8画素1次元アレイ型バイポーラセ

ンサーの光応答電流 

 
図５ 1 次元アレイ型センサーで得られ

たオプティカルフローカーブ 



 以上の結果を基に 8×8 画素の 2 次元アレ
イ型パイポーラセンサー（画素サイズ: 
4mmx4mm、間隔: 1mm）を作製し、同様のオプ
ティカルフロー検出実験を行った。2 次元ア
レイ型とした場合にはｂR 薄膜作製の面積が
広くなるため、ディップコートによる薄膜作
製時に膜厚の不均一が画素間に生じ、画素に
よって検出感度が違ってくるという問題が
生じた。ディップコーティングの際の引き上
げ速度とｂR 溶液濃度の調整を繰り返し行っ
てある程度の改善が得られたものの不十分
であったため、各画素出力を出力振幅で規格
化してデータ処理を行った。この結果、作製
した 2 次元アレイ型ｂR バイポーラセンサー
（8×8画素）を用いて、オブジェクトの動き
に対するオプティカルフローのカーブを動
的に検出することができた。実験で得られた
動的なオプティカルフローのある時刻にお
けるカーブを例として図７に示す。進行方向
先端が強調され速度に応じてカーブが変化
する。これらの成果については、国内学会、
研究会、国際会議で報告した。併せて、バー
コーティング法によるｂR 薄膜作製の改善、
ｂR 薄膜のパターニング法についても検討と
実験を行った。 
 ｂＲを用いた光センサーの研究について
はいくつかの研究グループによる報告があ
るが、従来は野生型あるいは変異体の 1種類
のｂＲのみを用いて行われてきた。本研究は、
光応答特性の異なる 2種類（野生型と変異体）
のｂＲを組み合わせてセンサーを高機能化
するというものである。この研究成果により、
これまでデジタル技術による計算処理のみ
によって行われてきたオプティカルフロー
の検出技術に新たな技術革新がもたらされ
る可能性がある。自律移動型ロボットでは、
その姿勢制御や周囲の障害物を検出するた
めに様々なセンサーが組み込まれている。こ
れらのセンシング機能を昆虫に学ぶオプテ
ィカルフローセンサーに置き換えることが
可能であり、ロボットの構造が簡素化され小
型化と高機能化の両立が可能となる。また、
バイオ材料そのものの機能を活かして新た
に高機能化したセンサー作り出すという概

念は、他の材料でバイオの機能を模倣すると
いう従来のバイオミメティック技術を新た
に超えるものである。低環境負荷、低コスト
という点からも将来性があり、関連する分野
への社会的インパクトは極めて大きい。 
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