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＜ポイント＞ 
◇トンボにおける赤色光を感知する能力（赤色視）を担うオプシン※1 を同定し、アミノ酸レ

ベルでの仕組みを解明。赤色視の仕組みはヒトと共通であることが明らかに。 
◇サナエトンボ科のトンボは、ヒトには見えない近赤外光を感知できることを発見。 
◇近赤外オプシンを改良し長波長化※2 に成功。改良された近赤外オプシンが、実際に近赤外

光によって細胞応答を引き起こすことも確認。 
 
＜概要＞ 

赤色視は、ヒトを含む脊椎動物だけでなく一部の昆虫にも存在します。この赤色視を担う

赤オプシンは、脊椎動物と無脊椎動物で独立に進化してきたことが知られています。しかし、

無脊椎動物における仕組みは技術的な難しさから十分に解明されていませんでした。 
大阪公立大学大学院理学研究科の小柳 光正教授、寺北 明久教授、佐藤 龍大学院生の研究

グループは、昆虫の中でも特に多くのオプシン遺伝子を

持つトンボに着目し、トンボの赤色視を担うオプシンを

同定しました。その一部を人工的に改変して解析した結

果、トンボの赤オプシンが赤色光を感知する仕組みは、

ヒトを含む哺乳類の赤オプシンと共通していることが

明らかになりました。 
さらにサナエトンボ科のトンボは、ヒトには見えない

近赤外光を感知できることが分かりました。この近赤外

オプシンを改良した結果、さらに長波長側に感受性をシフトさせることにも成功しました。

改良型の近赤外オプシンは、近赤外光によって細胞応答を誘導することも確認できました。

本研究成果は、生体深部で機能する新たな光遺伝学※3 ツールとなる可能性を示しており、生

命科学や脳科学への応用が期待されます。 
本研究成果は、2026 年 1 月 20 日に国際学術誌「Cellular and Molecular Life Sciences」

にオンライン掲載されました。 
 
 
 
 
 
 

陸上生物で初！近赤外光を感知するトンボを発見 

赤色を感じる仕組みはヒトと共通であることも明らかに 

P R E S S  R E L E A S E 

トンボは童謡にも歌われるほど馴染みのある昆虫ですが、その色覚やそ

れを支える分子基盤にはまだ多くの謎が残されています。今回、その仕組

みの一端を明らかにできたことを大変うれしく思います。トンボを含め

た無脊椎動物のオプシンは未だ研究が十分とは言えず、新たな発見の可

能性がある領域のため、これからも研究に励んでいきたいと思います。 
 佐藤 龍大学院生 
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＜研究の背景＞ 
私たちが色を見分ける仕組みは、目の中にある「オプシン」というタンパク質で光の色を

感じ取ることから始まります。ヒトでは、青、緑、赤の色に対応する 3 種類のオプシンが色

覚を担っています。その中でも、最も波長の長い赤色光を捉えるオプシン（赤オプシン）は、

「赤い色を感知する能力（赤色視）」を支えるとともに、“見える光”の色の広がりを決定す

るという点で特に重要です。この赤色視は、ヒトを含む多くの脊椎動物に加え、無脊椎動物

においてもアゲハチョウやトンボなど一部の昆虫に存在することが知られています。また興

味深いことに、それらを支える赤オプシンは、脊椎動物と無脊椎動物では別々の歴史をたどっ

て進化してきたことがわかっており、それぞれがどのように進化したのかを解き明かすこと

は、生物が環境にどのように適応してきたかを知る上で、極めて重要なテーマです。 
しかしながら、ヒトなどの脊椎動物では赤オプシンが赤色光を感知する仕組みについては

十分に解明されていますが、無脊椎動物では技術的な難しさから研究はあまり進んでいませ

んでした。近年、私たちの研究室ではアゲハチョウの赤オプシンが赤色光を感知する仕組み

を明らかにし、それが脊椎動物の赤オプシンとは全く異なることを見出しました。 
そこで今回は、昆虫の中でも並外れて多くのオプシン遺伝子をもつトンボに注目し、その

仕組みを明らかにすることを目指しました。 

 
 
＜研究の内容＞ 

本研究では、トンボが持つ多数のオプシンの中から、赤色視を担うオプシンを同定しまし

た。そして、このトンボの赤オプシンの一部を人工的に改変し、感知する色がどのように変

化するかを調べる実験を行い、トンボの赤オプシンの赤色光を感知するための鍵となるアミ

ノ酸を突き止めました。その結果、驚くべきことにトンボの赤オプシンが赤色光を感知する

仕組みは、ヒトを含む哺乳類の赤オプシンと共通していることが明らかになりました。これ

は遠く離れた生物の系統で独立に同じ進化、すなわち並行進化が起きたという予想外の結果

です。 
さらに興味深いことに、トンボの中でも特にサナエトンボ科の赤オプシンは、ヒトが見え

る赤よりも、より長い波長の光、すなわちヒトには見えない近赤外光を感知することを発見

しました。そこでサナエトンボ科に特有の近赤外視が、トンボの生活においてどのような役

割を果たしているかを理解するため、サナエトンボ科のトンボを野外で捕獲し、その体色の

見え方（反射率）を調べました。その結果、オスとメスでは赤色から近赤外を含む光の反射

率に大きな違いがあることが分かりました。このことから近赤外光を感知できることがオス・

メスの識別に有利に働いている可能性が示唆されました。 

図 1：ヒトの色覚（3 色型）と波長感度 
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また、この近赤外オプシンのさらなる長波長化にも挑戦しました。近年、光作動性の分子

を遺伝学的に導入し光スイッチとして用いることで、生理応答を光で操作する光遺伝学が大

きく発展し、生命科学や脳科学の研究にブレークスルーをもたらしました。近赤外光は、生

体組織への透過性が高くて生体深部にも届きやすいため、近赤外光に応答できるツールの開

発は長年待ち望まれてきました。本研究では、サナエトンボ科のトンボの赤オプシン（近赤

外オプシン）に、同じく赤色視を持つシャコ（甲殻類）のオプシンを参考にした改良を加え

ることで、感受性をさらに長波長化させることに成功しました。また実際に、この改良型ト

ンボ近赤外オプシンが近赤外光によって細胞応答を引き起こすことを示しました。本研究成

果は、生体深部で機能する有望な光遺伝学ツールのポテンシャルを示しています。 
 

＜期待される効果・今後の展開＞ 
本研究成果によって、動物が赤色や長波長の光を感じ取る仕組みに新しい知見を加えるこ

とができました。これは単に「トンボがどうやって赤色を見るか」という問いに答えるだけ

ではなく、異なる動物系統がどのように色を見る能力を得てきたのかという進化過程の一端

を明らかにする成果です。 今後は、他の昆虫や無脊椎動物のオプシンにおいても光を感じる

仕組みを調べることで、動物界全体における色覚の多様性や進化の過程をより深く理解する

ことができると期待されます。 
また、他のトンボには見られないサナエトンボ科特有の近赤外オプシンの発見は、サナエ

トンボ科のトンボの生態を理解する上でも重要な成果です。今後は、本研究で提唱した「オ

ス・メスの識別」を含めて、行動学的および生態学的な検証が必要です。それにより、近赤外

光感知の生物学的な意義を明らかにできれば、生物の感覚の拡張と環境適応の関係について、

新しい概念をもたらすことが期待されます。 
さらに、オプシンが光を感知する仕組みを深く理解することで、より高性能な光遺伝学ツー

ルをデザインすることが可能になり、革新的な技術応用へとつながる可能性が考えられます。

図 2：ヒトおよびトンボ類の赤～近赤外オプシンの分光吸収特性比較 
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これまで技術的な困難さから、あまり研究されてこなかった無脊椎動物のオプシンには、本

研究成果で示されたように、生命科学研究など他の分野で役立つ大きな可能性が秘められて

おり、今後の研究の進展に大きな期待が寄せられています。 
 
＜資金情報＞ 

本研究は文部科学省科学研究費補助金 JP22H02663（小柳）、JP23H02516 （寺北）、JP23KJ1845 
（佐藤）、大隅基礎科学創成財団研究助成金（小柳）、科学技術振興機構（JST）戦略的創造研

究推進事業（PRESTO）JPMJPR13A2（小柳）、（CREST）JPMJCR25B5（小柳）の助成を受け

た。 
 
＜用語解説＞ 
※1 オプシン：ヒトを含む動物の目の網膜などの光受容器官に存在する光受容タンパク質。 
 
※2 長波長化： 光は波としての性質を持ち、その波の長さを「波長」と呼ぶ。私たちヒトが

目で感じ取れる光（可視光）は、およそ 400 nm から 700 nm の範囲にあり、波長が短

い順に 紫・青・緑・黄・赤 として知覚される。これは虹の色の並びと同じである。長波

長化とは、ここでは、受容する光の波長が より長い方向（赤い方向）へと変化すること

を指す。 
 
※3 光遺伝学：標的細胞に光感受性タンパク質を遺伝学的に導入・発現させ、その細胞を光

により制御する技術。神経科学や細胞生物学の発展に大きく寄与している。 
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