
 まえがき

近年、生物の優れた機能に学ぶという研究が多方面
で進められているが、自然が数十億年をかけて創りだ
した生物は現在の技術でも作りだすことが困難なナノ
スケールの高機能バイオ分子をすでに有している。こ
のバイオ分子そのものを利用して現在の技術と融合す
ることにより、生体システムの高度な機能を活かした
新たなバイオミメティック人工システムなどが実現で
きると考えられる。NICTでは、これらの実現へ向け
た研究開発により、低環境負荷・低コストの新奇ICT
デバイス産業の創出およびコミュニケーションパラダ
イムの創成を目指している。そこで我々は、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
容膜タンパク質バクテリオロドプシンを用いたバイオ
ミメティック光センシングの研究開発を進めている。
高度好塩菌は塩湖や塩田などの高塩環境を好んで生
育する古細菌であり、アフリカ、セネガルにあるレトバ
湖という塩湖などで繁殖してその水面が紫色になって
いることが知られている。１９７１年にマックス・プランク
生化学研究所のD. Oesterheltとカリフォルニア大学
のW. Stoeckeniusは、この紫色が高塩濃度のところで生
育する高度好塩菌と呼ばれるバクテリアであることを
明らかにした［１］。このバクテリアは学名をHalobacterium 
salinarum（慣用名Halobacterium halobium）といい、そ
の細胞膜に紫色の膜タンパク質をもっている。このタ
ンパク質には動物の視物質であるロドプシンと同様に
発色団であるレチナール（ビタミンAアルデヒド）が
結合しており、バクテリアが有するロドプシンである
ことからバクテリオロドプシン（bR）と呼ばれている。

その機能も動物の視物質ロドプシンに類似しており、
光駆動のプロトンポンプ機能を有している［２］。bRの
光反応はロドプシンと同様にレチナールの光異性化に
よって始まるが、光分解代謝型のロドプシンと違って
元の状態に戻ることから、図１に示す光化学反応サイ
クルを有している。図中のアルファベットは各中間体
を、また添字は吸収極大波長を示している。基底状態
にあるbRは黄色の光を吸収すると各種中間体を経て
準安定状態であるM中間体に至り（bR→J→K→L
→M）、レチナールに存在したプロトン（H＋）が細胞
外へ放出される。M中間体は熱的緩和により初期の
基底状態へと戻り（M→N→O→bR）、その過程で
プロトンの取り込みがおこる。この一連の光化学反応
サイクルは、室温で約１０ミリ秒である［３］［４］。高度好塩
菌は、このプロトンポンプ機能を用いて細胞の内外に
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バクテリオロドプシン（bR）は光駆動プロトンポンプ機能をもつ光受容性膜タンパク質であり、
塩湖に生息している高度好塩菌から抽出して得られる。電極と電界液界面のbRに光を照射すると
時間微分応答性の光電流が得られ、動物の視物質に類似した機能を有する。ここでは、バイオ分
子に適したディップコーティング法によるbRの薄膜作製と評価、光応答特性、及び視覚機能構築
へ向けたバイオミメティックセンシング応用について紹介する。
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図1　バクテリオロドプシン（bR）の光化学反応サイクル
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プロトンの濃度勾配を作り出し、その電気化学ポテン
シャル差からATP合成酵素系を駆動してエネルギー
を作り出している［５］。このように、bRは動物の視物質
と違い光照射による代謝がなく光化学反応を繰り返す
安定な光受容性タンパク質である。他のタンパク質に
比べて光化学反応や熱に対して高安定でもあることか
ら工学的応用研究の題材として好適であり、光電応答
デバイス、非線形光学応答デバイス、実時間ホログラ
ム記録、空間変調素子などへの応用の試みが報告され
ている［６］−［１１］。電極と電解液界面のバクテリオロドプ
シン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
ら電源供給を受けることなく得られる。この時間微分
応答型の光応答特性はヒトあるいは動物の網膜におけ
る光情報圧縮特性に類似しており、視覚機能のような
バイオミメティック光情報処理に有用なバイオ材料と
言える。本稿では、バイオ分子に適したディップコー
ティング法によるbR薄膜作製と評価、bR薄膜を用い
た光応答セルの時間応答特性、及び視覚機能における
受容野をシミュレートするバイポーラ型bR光セン
サーの構築について報告する。

 バクテリオロドプシン（bR）の培養と精製 

バイオ材料であるbRは、実験室において高度好塩菌
を培養・精製することにより得ることができ、環境負
荷の少ない資源である。高度好塩菌は塩湖や塩田のよ
うな塩濃度の非常に高い環境に適応しており、４M以
上のほぼ飽和食塩水中で最もよく生息している。この
ような過酷な生育条件では他の雑菌などが生息できな
いため、実験室で容易に培養ができる。この好塩菌は
図２に示すように長さ数～１０μm程度の細長い桿体で
あり、菌体の前後に数本のべん毛をもつ。タンパク質

と糖よりなる細胞壁をもち、その内側に細胞膜がある。
細胞膜は紫膜と赤膜からできていて、紫膜は直径約
0.５μm、厚さ約４nmの円盤型の形状をしている。紫膜
はbRタンパク質であり、赤膜はバクテリオルベリンと
いう赤色の色素で菌体内に近紫外線が入らないための
役割をしている。bR紫膜の生成量が多い高度好塩菌
の野生菌株を入手し（提供元：理研バイオリソースセ
ンター、創価大学久保研究室）、菌の培養とbRの精製
を行った。図３は、培養時に得られた増殖曲線を示し
ている。培養液の吸光度（波長５６０nm）の時間変化を
分光光度計で測定した結果、約４日で高度好塩菌の増
殖が飽和していることが分かる。増殖した菌を破砕し、
透析・遠心・ショ糖密度勾配遠心分離法によって分離
分画して紫膜を得ることができた［１２］［１３］。図４（a）は実
験室で得られたbR懸濁液であり、（b）はフリーズドラ
イ製法によりパウダー化したものである。紫膜の回収
量は１リットル培養時に１３mg、１０リットル培養時に
２４０mgであった。図５は、精製したbR紫膜と赤膜の
分光吸収特性である。bR紫膜は、前述のように光化学
反応サイクルにおいて基底状態からプロトンを放出し
て準安定状態へ変化する際に、波長５７０nm付近におい

62　　　情報通信研究機構研究報告 Vol. 59 No. 1 （2013）

4　ナノ・バイオ融合研究

2

図2　高度好塩菌（Halobacterium salinarum）

図4　培養した高度好塩菌から精製して得られたbR紫膜の（a）懸濁液と
（b）フリーズドライパウダー
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図3　高度好塩菌の増殖曲線
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て吸収極大をもっている。

 ディップコーティング法によるbR薄膜 
 作製と評価 

bRの電極への固定化法として、従来はキャスト法、
電着法、ラングミュア・ブロジェット法（Langmuir-
Blodgett: LB）法、交互積層法などが用いられてき
た［６］［１４］−［１７］。我々は、bR薄膜を作製するために新たに
ディップコーティング法を導入した［１８］。この方法では、
高度好塩菌から精製抽出したbRを効率良く薄膜化で
きることに加え、均一な薄膜の作製及びマスキングを
用いた薄膜のパターニングが容易である。図６に
ディップコーティング装置の外観を示す。安定で均一
な薄膜を作製するために、ディップコーティング装置
は防音除振ボックスの中に設置されている。bR固定
化の基板には、透明導電性のITO（Indium Tin Oxide）
膜付ガラス基板（ジオマティック社 FLAT ITO）をUV
オゾンクリーナーで洗浄して用いた。bR懸濁液には、
Tris-HCl緩衝液（１０mM）を添加してタンパク質の凝

集を抑制している。図７は、ITO基板をbR懸濁液か
ら引上げながらディップコーティング法によりbR薄
膜を作製しているところである。ディップコーティン
グ法では基板の引上げ速度により膜厚制御が可能であ
り、引上げ速度に応じた膜厚の評価を行った。bR懸濁
液の濃度を５mg/mlとし、ITO基板の引き上げ速度を
0.０１～１０mm/secと変化させて複数のbR薄膜を作製
して干渉顕微鏡（Zygo社 NewView ６２００）で膜厚を測
定した。図８に基板引き上げ速度に対する膜厚の変化
を両対数スケールで示す。ディップコーティング法に
おいては、溶液の密度・粘度と引き上げ速度が成膜パ
ラメータとなる［１８］［１９］。bR懸濁液の濃度・温度が一定の
場合、膜厚は引き上げ速度の平方根に比例し、引き上
げ速度の増加と共に膜厚が増大する。これらの実験結
果によれば、引き上げ速度の制御によりbR薄膜の膜厚
を４～５０nmの範囲で制御することが可能である。
bR紫膜の膜厚は約４nmであるため、単層から１２層
程度までの膜厚制御が可能なことになる。また、bR懸
濁液の濃度の違いによっても膜厚は変化するが、
５mg/mlの濃度の時に最も均一な薄膜を作製するこ
とができた。次に、AFM（Atomic Force Microscope）
を用いて、作製したbR薄膜（引き上げ速度: 0.１mm/sec）
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図6　防音防振ボックス内に設置されたディップコーティング装置

 

 

 nm  

 

図5　bR紫膜の分光吸収特性

図8　基板引き上げ速度と膜厚の関係（bR濃度：5mg/ml）

図7 ディップコーティング法によるbR薄膜の作製（ITO基板をbR懸濁液
（紫色）から引き上げている）
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の観察を行った。図９はbR紫膜のAFMイメージで
あり、0.５～１μm程度の円状あるいは楕円状の紫膜が
確認された。ディップコーティング法で作製された
bR薄膜では、この紫膜が積み重なるように積層されて
膜を形成していると考えられる。

 光応答セルの作製と時間応答特性 

ディップコーティング法で作製したbR薄膜を用い
て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。図１０に、ディップコーティング法で
作製したbR薄膜を用いた光応答セルの構造（a）と外
観（b）を示す。対向する２枚のITO基板の一方にbR
薄膜が成膜されており、Oリング（厚さ1.９mm、内径
９.８mm）を用いて電解質溶液（KCl, 0.２M, pH7.２）が
封入されている。両側のアクリル板は、対向するITO
基板を固定化するためのものである。作製したbRセ
ルの光応答特性を評価するための実験構成を図１１に
示す。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（COHERENT社 
Sapphire ５６８）を用いた。レーザー光出力はAO変調器
を用いてON/OFF変調され、ビームエキスパンダーを
用いてbRセルの受光部全体を照射している。bRセル
から出力される光電流は、電流電圧変換増幅器（IVア
ンプ）を用いてオシロスコープで観測されている。照
射光強度はフォトダイオードを用いてモニターされて
いる。図１２はディップコーティングの引き上げ速度
１mm/secで作製した膜厚３６nmのbR薄膜を用いた
セルに、１HzでON/OFF（７０mW）する光を照射し
た時に得られた光電流である。光照射のON/OFF時
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図10　bR薄膜を用いた光応答セルの（a）構造と（b）外観

図9　bR紫膜のAFMイメージ

図12 bRセルの時間微分型光電流応答特性 （下側の信号はフォトダイオー
ドからのON／OFF参照出力）

図11　bRセル光応答特性評価のための実験構成
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の変化に対応する時間微分応答の特性を示しており、
光照射ON時に−１８０nA、OFF時に＋１３０nAの一過性
光電流が得られている。この微分応答型の光電流は
bRのプロトン（H＋）　ポンプ機能のメカニズムに大き
く起因しており、他の方法で作製したbR薄膜を用いた
例と同様に、プロトン放出・取り込みに依存した電極
表面のpH変化に由来すると考えられる［２０］－［２２］。光電
流の応答方向については、光照射ON時に薄膜が固定
化されている電極から電流が流れ出すカソード方向で
あり、光照射OFF時にアノード方向であった。次に、
ディップコーティングの際の引き上げ速度を変化させ
て各種の膜厚のbR薄膜を作製し、その光電流（ON時）
の膜厚依存性を測定評価した。図１３はbRセルから発
生する光電流の膜厚依存性を示している。膜厚の増加
と共に光電流は増大して膜厚３６nmにおいて電流値最
大となり、さらに膜厚を増加させると電流値は減少し
始めた。bR紫膜の厚さが４nm程度であることから、
その積層が９層になるまで電流値が増大していること
になる。この光電流の起源は方向性のあるbRのプロ
トンポンプ機能に基づくものであり、bRの極性配向と
大きく関連している。膜厚にほぼ比例して光電流が増
大していることから、ディップコーティング法で作製
したbR薄膜はその極性配向がある程度揃うように引
き上げ速度に応じて積層されていると考えられる［２３］［２４］。
また、膜厚３６nm以上での電流値の減少は、積層時の
極性配向の乱れと薄膜の厚さによる等価抵抗の増大な
どに起因している可能性がある［２５］。

 バイポーラ型セルによる視覚機能構築 

ヒトあるいは動物の視覚機能においては、網膜に
入った光信号は視細胞で電気信号に変換され水平細胞、
双極細胞などを経て神経節細胞に達する。この際に光
信号のすべての情報が脳に伝えられて処理されるので
はなく、前処理としての視覚情報処理が行われている。

その前処理のひとつとして輪郭抽出（エッジ検出）機
能がある。輪郭抽出機能は、視覚機能における画像認
識において重要な情報処理のひとつである。神経節細
胞は網膜上の受容野と呼ばれる領域に光刺激が与えら
れると、興奮性または抑制性の応答を示す。これに
よって、画像の輪郭が強調され脳に伝達されている。
bRセルからの光応答信号はヒトや動物の視覚と同様
の時間微分応答波形を示すため、興奮性と抑制性の特
徴をうまく組み入れることにより視覚機能の疑似的な
受容野を作り出すことができる［２６］［２７］。
ディップコーティング法を用いた薄膜作製では、マ
スキング処理をしたITO基板を引き上げることによ
りbR薄膜のパターニングを容易に行うことができる。
また、bRセルからの光応答電流の方向が光照射時にカ
ソード応答であることに着目すると、対向するITO基
板の両方にbR薄膜を作製することよりバイポーラ型
の光応答セルを構築することが可能である。さらに、
両方の基板のbR薄膜に選択的なパターニングを行う
ことにより、等価的な興奮性領域と抑制性領域を極め
て簡単な構造で作り出すことができる。したがって、
このようなバイポーラ型bRセルは、視覚機能における
基本単位となる受容野の働きをシミュレートするバイ
オミメティックセンサーとして機能する。図１４にbR
薄膜を用いて作製したバイポーラ型光応答セルの構成
の概要を示す。図１４ （a）に示すように、セルの上側
の基板では中央部分（興奮性領域: Excitatory region）
に、下側の基板では両サイド部分（抑制性領域: 
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図13　光電流（光照射ON時）の膜厚依存性
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図14 バイポーラ型bRセルを用いた受容野の構築：　（a）セルの構造（断
面図）　（b）セルの構造（上面図）　（c）エッジ検出の概念図
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Inhibitory region）にbR薄膜が作製されている。本実
験では作製したセンサーの基本的特性の評価を目的と
し、レーザー光（波長５６８nm）をビームエキスパンダー
で拡げて照射した状態で遮光板を水平方向（図中の左
から右方向）に動かした時のエッジ検出特性を測定し
た。図１４（b）はセルの上面図であり、中央部分が興
奮性領域（１５×６mm２）、両サイド部分が抑制性領域
（２×１５×３mm２）となっている。光照射時に各々の
領域から発生する光電流はカソード方向であることか
ら、セルの電極間には興奮性領域（正）の電流と抑制
性領域（負）の電流が演算されたものが出力される。そ
の結果、遮光板を動かした時のエッジ検出特性として、
図１４（c）に示すようにエッジの位置に比例した光電
流（中央部分）が得られることになる。エッジ移動速
度が１２０mm/secの時に、作製したバイポーラ型bR
光センサーで得られたエッジ検出特性を図１５に示す。
移動するエッジを検出して変位に応じた光電流が得ら
れており、受容野の機能が一次元的にシミュレートさ
れた結果として解釈される。

 むすび 

本稿では、光受容膜タンパク質であるバクテリオロ
ドプシンのディップコーティング法による薄膜作製と
バイオミメティックセンシングへの応用について述べ
た。ディップコーティング法は装置がシンプルであり、
室温下で膜厚制御可能なバイオ材料に優しい薄膜作製
技術である。今回の薄膜作製条件で得られた光電流は
最大で１８０nAであったが、bR懸濁液の濃度条件に
よっては８００nA程度まで光電流が増大することを確
認している。これには作製した薄膜内における紫膜の
被覆率なども関係していると考えられ、さらに成膜条
件を最適化する必要がある。また、bRセルの積層化に
よっても電流増大が可能であり、システム始動のトリ

ガーなどに利用できる無電源光応答センサーの構築が
可能である。bRの光応答出力は従来のセンサーと異
なり、ヒトや動物の視覚と同様の時間微分型の応答で
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。シンプルな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た。この構造で
はパターニングの形状や成膜配置に異方性をもたせる
ことにより物体の移動方向を検出することが可能であ
り、ロボットビジョンへの適用の可能性について目下
検討している［２８］。また、遺伝子組換え技術により光応
答特性の異なるbR変異体を作り出すことが可能であ
り［２９］、それらを組み合せてオプティカルフロー（相対
運動する物体の速度場）を検出する光センサーの開発
も進めている［３０］［３１］。昆虫に内在する視覚情報システム
は対象や自身の動きなどの情報を瞬時に知覚するため
に進化の過程で最適化されており、オプティカルフ
ローを視覚情報として用いている。一方、実環境下で
動作する自律移動型ロボットにおいては危険回避など
の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、消費電力、占有面積、コストなどの制約を克
服するビジョンシステムを考える必要がある。今後、
ネットワークを介したリモート制御による自律移動型
ロボットの普及が想定され、昆虫の視覚系にあるオプ
ティカルフロー検出を模倣するインセクトミメティッ
クセンシング技術の開発が上記の制約を克服するブ
レークスルーにつながると考えている。
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