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風邪や食中毒などの感染症は、
細菌やウイルスなどの病原体が
体内に侵入することによって引
き起こされます。細菌は、たえ
ず私たちの体の中に侵入しよう
と狙っていますが、体には細菌
の侵入を防いだり、感染しても
症状を軽くしたりするような仕
組みが備わっています。たとえ
ば、傷口などから体内に侵入し
た細菌は、好中球＊1などの白血
球に攻撃されます。
また、病気になると発熱する

ことがありますが、これは白血
球が病原体を攻撃したときにつ
くるサイトカインという物質が
脳の視床下部に作用するためと
考えられています。近年、発熱
によって白血球などの免疫に関
わる細胞が活性化されたり、病
原体の増殖が抑えられたりする
ことがわかってきましたが、そ
の理由は明らかにされていませ
んでした。

では、好中球はどのようにし
て細菌を退治しているのでしょ
うか。まず、自らの細胞の表面
を覆っている細胞膜で細菌を包
み込みます。好中球の内部に取
り込まれた細菌は、活性酸素＊2

の作用を受けて酸化され、殺菌

されます（図1）。活性酸素は、
細胞膜の表面でつくられていて、
その原料として欠かせないのが
水素イオンです。
細胞膜には、水素イオンチャ

ネルというタンパク質があり、
水素イオンの通り道となってい
ます。水素イオンチャネルは、
活性酸素の原料である水素イオ
ンを細胞の外に運ぶことで細胞
内外の酸とアルカリのバランス
を調節し、活性酸素の生成を維
持しているのです。
細胞膜にこのようなイオンの

通り道があるのは、細胞膜から細
胞の外にある物質が簡単に入り
込めないようにしているからで
す。このようなイオンの通り道に
は、水素イオンだけでな
く、ナトリウムイオンや
カルシウムイオンなど
のイオンチャネルもあ
ります。これらのイオン
チャネルは、細胞膜の内
と外の電位差を感じ取
り、イオンの通り道とな
る孔を開閉することに
よって、イオンを透過さ
せ、細胞に電気的な興奮
を伝えるなどの役割を
していることが知られ
ています。
「ところが、水素イオ
ンチャネルの開閉の仕
組みは、従来のイオンチ
ャネルと違うのです」と

大阪大学教授の岡村康司さんが
話します。岡村さんたちの研究チ
ームは、水素イオンチャネルの構
造や機能を研究しています。

これまでマウスやヒトの好中
球の細胞膜を使って水素イオン
チャネルの分子が特定され、イ
オンの通り道をもつタンパク質
がペアになってはたらくことが
明らかにされています。しかし、
「どのようにしてタンパク質がペ
アになるのか」、そして「なぜペ
アになってはたらくのか」は謎
でした。

この記事は、大阪大学医学系研究科の岡村康司教授と藤原祐一郎准教授にインタビューして構成しました。

体温をあげて細菌から身を守る仕組みがわかった
〜放射光がとらえた水素イオンの調節機能〜

図1．好中球が細菌を退治する仕組み
好中球は細菌を見つけると、自分の中に取り込

む。取り込まれた細菌は、好中球がつくり出した
活性酸素によって殺菌される。
水素イオンチャネルは水素イオンを細胞の外に

運び、活性酸素の生成を促す。

細菌を攻撃する白血球

殺菌の武器は活性酸素

水素イオンチャネルの
原子構造を解析
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水素イオンチャネルのメカニ
ズムを解く鍵は、タンパク質が
ペアをつくっている部分にある
はずです。そこで、その部分の
原子構造を解析することにしま
した。まず、タンパク質のペア
部分を見つけ出し、結晶化しま
した（表紙）。その結晶を
SPring-8の生体超分子複合体構
造解析ビームライン（BL44XU）
を使ってX線結晶構造解析を行
いました。すると、このタンパ
ク質は、水素イオンが通る孔と
好中球の内部に突き出たしっぽ
のような構造からなることがわ
かりました。しっぽの部分はら
せん構造をしていて、２本が絡
み合いペアになっていました
（図2）。

また、水素イオンチャネルに流
れる水素イオンの量を測定しま
した。タンパク質が単独のときは、
短時間でたくさんの水素イオン
が流れましたが、ペアのときは、

ゆっくりと時間をかけて
水素イオンが流れました。
「２つの水素イオンチャネ
ルタンパク質が、ペアにな
っている部分を介してお
互いに水素イオンの流れ
を抑制していました」と研
究チームの大阪大学准教
授の藤原祐一郎さんが説
明します（図3）。
さらに、らせん構造の

安定性を調べたところ、
温度が高くなるとペアが
離れることがわかりまし
た。「温度があがると、
タンパク質のペアが離
れ、たくさんの水素イオ
ンが流れます。つまり、
活性酸素をたくさんつく
れるということです。一
方、温度がさがると、再

び元通り２本のらせんが絡み合
い、ペアとなって水素イオンの
流れる量が少なくなったのです」
と藤原さんが続けます。水素イ
オンチャネルは温度によってペ
アをつくったり、離れたりして

水素イオンの流れを調節してい
たのでした。

水素イオンチャネルは、なぜ
ペアとなってはたらくのでしょ
うか。「実は、２本のらせんがほ
どき始める温度は体温と同じ
37℃でした。さらに、完全にほ
どけるのが、約40℃でした。そ
のデータが出たとき、体温と関
係しているのではないかと気が
ついたんです」と藤原さん。
こうして、水素イオンチャネ

ルの生体でのはたらきが浮かび
あがってきました。細菌に感染
して発熱すると、好中球では水
素イオンチャネルタンパク質の
ペアが離れ、水素イオンが大量
に流れます。すると活性酸素が
たくさん生成して、細菌を殺し
ます（表紙）。でも、活性酸素は細
胞自身にとっても毒性が強いの
で、ふだんはタンパク質がペア
になり、水素イオンの流れを抑

図2．水素イオンチャネルの構造
水素イオンが通る孔と好中球の内部に突き出た

らせん構造からなる。２本のらせん構造が絡み合
いペアになっている。

図3．水素イオンチャネルが単独のときとペアのときの水素イオンの流れ
水素イオンチャネルが単独（シングル）のときは短時間でたくさんの水素イオンが

流れた（左）が、ペアのときは時間をかけて水素イオンが流れた（右）。２つの水素
イオンチャネルが、ペアになっている部分（細胞膜から細胞内までつながる一連のら
せん構造）を介してお互いに水素の流れを抑制している（下）。

温度を感じて、
水素イオンの量を調節

水素イオンチャネルがペア
なのは自分を守るため？
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えて、活性酸素ができないよう
にしています。「水素イオンチャ
ネルは細胞の中の温度計のよう
ですね。ペアでいることは、自身
の細胞を活性酸素から守る意味
があるのだと思います」と藤原
さんは話します。まだ、全部のメ
カニズムが明らかになったわけ
ではありませんが、研究が進め
ば、免疫を調節する薬などの開
発に役立つかもしれません。

この研究の特徴は、水素イオ
ンチャネルの構造と機能の両面
から解析したことにあります。
「近年のイオンチャネルの研究で
は、原子レベルの理解が求めら
れ て い ま す 。 こ の 研 究 も
SPring-8で水素イオンチャネル
の構造を決定できたからこそ、
新たな機能を説明することがで
きたのです」と岡村さん。藤原
さんも「水素イオンチャネルタ

ンパク質のらせん構造がわから
なければ、温度を感じて構造が
変わるということは理解できな
かったと思います」と話します。
今回の研究から、水素イオン

の通り道を開閉させる要因は、
電位差のほかに温度の変化があ
ることがわかりました。イオン
チャネルは、そのほとんどが開
閉する機構をもっています。こ
の研究の成果がほかのイオンチ
ャネルの機能の理解へと広がり、
医学や薬学の発展につながるこ
とが期待されます。

取材・文：サイテック・コミュニケーションズ　佐藤　成美

実験に魅せられてcolumn コラム

用 語 解 説

文化財の樹種を識別する −真の史実を解くカギに−（仮題）

次号研究成果・トピックス予告

＊1 好中球
白血球の一種。白血球には顆粒球、単球、リンパ球があり、顆粒球のうち中性の色素によく染まるものを好中球という。体内
に侵入した細菌を包み込み（食作用という）、殺菌を行うことで、感染を防ぐ役割を果たす。

＊2 活性酸素
大気に含まれる酸素に比べ、著しく反応性が高い酸素種をいう。酸素分子に過剰の電子が取り込まれたスーパーオキシドや過
酸化水素などが含まれる。

岡村さんも藤原さんも医学部出身で、医師免許をとったものの研究の道に進みました。同級生のほ
とんどが臨床医になったのに、そのまま研究者になったのは珍しいケースだったそうです。「学生のと
きは、研究がどんなものかはまったくわかりませんでした。偶然に出入りするようになった解剖学研
究室で顕微鏡を通して見る生命の世界にすっ
かりはまってしまいました」と岡村さん。外
科医を目指していた藤原さんも、気が付けば
生理学研究室で実験に夢中になっていました。
それ以来、イオンチャネルの研究に取り組ん
でいます。「いつの間にか患者さんを診るより、
実験するのが好きになっていたのですね」と
藤原さんも当時を振り返ります。偶然にも同
じような道を選んだお二人が、「治療に役立つ
ような研究をしたい」と日夜、実験に没頭し
ています。

岡村教授 藤原准教授

温度を感じて、
水素イオンの量を調節
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朝日賞（朝日新聞文化財団主催）は、学術、芸術などの分野で傑出した業績をあげ、日本の文化や社会の発展、
向上に貢献した個人・団体に贈られる賞です。

受賞者：神谷　信夫　大阪市立大学複合先端研究機構　教授
沈　　建仁　岡山大学大学院自然科学研究科　教授

研究業績：光合成における水分解・酸素発生の分子機構の解明

お二人は長年にわたり光合成タンパク質の構造解析の研究
を行ってこられました。2011年には、大型放射光施設
SPring-8を利用し、光合成において光エネルギーを利用して
水を分解し、酸素を発生させる「光化学系Ⅱ複合体」の構造を解
明することに成功されました。
本成果は、世界に大きな衝撃を与え、アメリカの国際科学雑誌

Scienceによって2011年に得られた画期的な10の科学成果
「Breakthrough of the Year 2011」の一つに選出されています。
今回、こうした長年の研究とその成果が評価され、受賞さ

れました。

本成果は、SPring-8 NEWS No.59で取り上げました。
SPring-8ホームページをご覧ください。

2012年度　朝日賞

１月20日（日）に神戸国際展示場において「第５回サイエンスフェア

in兵庫」が開催されました。この展示会は、高校・高専と大学・研究機

関・企業との交流を通して若者の科学技術分野への期待と憧れの増大を

図り、将来の日本を担う人材の育成を目的としています。当展示会にはSuper Science High school（SSH）

指定校の参加も多く、生徒の研究発表は極めて高いレベルの内容でした。理研播磨研究所と高輝度光科学研究

センターは、SPring-8・SACLAのパネル

や模型を出展し、「つながる科学」と題し

て理研の他センターとともに、それぞれの

施設やセンターが薬の開発に関する一連の

流れの中で、どのように関わっているかを

紹介しました。多くの生徒が立ち寄り、最

先端の科学やそれがどのように役に立つの

かを理解して頂くことができました。教員

の方からは、見学に行くことを考えている

とのコメントも多く頂きました。皆さんも

機会があれば是非SPring-8・SACLAにお

立ち寄りください。

第５回サイエンスフェア in 兵庫

沈　建仁教授神谷　信夫教授
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SPring-8 Newsは SPring-8ホームページでもご覧いただけます。

読者アンケートも実施していますので、感想をお聞かせください。

施設見学の申込み
スプリング８見学

問合せ　TEL（0791）58-1056

検索

お 知 ら せ
本年度最後となる研究者インタビューは、カーボンナノ物質・材料研究の権威

である名古屋大学の篠原久典先生です。今や、さまざまな産業で活用されている

ナノカーボン物質。篠原先生は『この現状に至るには、SPring-8は無くてはなら

なかったものです。』と話されます。

インタビューでは、この研究分野の権威である先生が、どのように研究に出会

われたかという意外なエピソードも伺えます。

このインタビューは３月中旬公開です！お楽しみに。

光のひろばにYouTube / SPring-8 Channelの画像が一覧できるページが

出来ました。これまでの研究者インタビューも楽々見渡せます。

SPring-8の研究成果や新聞記事で見かけた先生の名前があるかも？あな

たの知らない研究分野に出会えるかも？

皆さんはもうSPring-8の動画を全部見ましたか？

是非チェックしてくださいね。

SPring-8の公式Twitterアカウントが出来ました！

イベントやプレスリリースなどのSPring-8最新情報をいち早く皆さ

んにお届けします。

SPring-8公式HPのバナーからSPring-8のアカウントへお越しくだ

さい。

SPring-8、SACLAをはじめとする敷地内の各施設・装置の公開や研究成果紹介、

科学講演会、光科学に関する実験・実演など、施設をより身近に感じていただける

ようなイベントを企画しております。

みなさまのご来場をお待ちしております。

○開催日時　2013年４月27日（土）9：30〜16:30
（＊受付は15：30まで）

○予約不要・入場無料

最新の情報は、施設公開ホームページをご覧ください！

研究者インタビューシリーズのお知らせ

研究者インタビューが一覧できるようになりました！

第21回施設公開のお知らせ
−光が導く科学の未来　さくらとエイト！−

Twitter 始めました！

篠原　久典先生篠原　久典先生篠原　久典先生

SPring-8トップページ


