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光で働く細胞内のカゴ状スイッチ 
－炎症抑制効果をもつたんぱく質の活性化とＣＯの関係を解明－ 

 
 
【要点】 
○ 光の照射により一酸化炭素ガスを出す細胞内システムを開発 
○ 分子カゴから放出された一酸化炭素により、炎症抑制分子の活性化機構を解明 
○ 分子カゴをスイッチとする新しい細胞研究手法を確立 
 
【概要】 
東京工業大学大学院生命理工学研究科の上野隆史教授と藤田健太大学院生らは、合成した分

子のカゴをスイッチとした細胞内一酸化炭素(ＣＯ)放出システムの開発に成功した。具体的に

は、フェリチン（用語１）と呼ばれるカゴ状のたんぱく質の中に、ＣＯが結合した金属を閉じ

込め、光を当てることによって、ＣＯがカゴから抜け出す仕組みを作り出した。 
この手法を用いることにより、細胞内でＣＯを出すタイミングや量を自在に調節することが

可能となった。また炎症抑制効果をもつたんぱく質 NF-κB（用語２）の活性化とＣＯの関係を

明らかにした。 
今回の成果は、内閣府の最先端・次世代研究開発支援プログラムの支援によるもので、化学

分野において最も権威のある学術誌の一つである「Angewandte Chemie International Edition（ド

イツ化学会誌）」のオンライン版で 9 月 2 日に Hot Paper として公開された。 
 
●研究背景 
ヒトのからだは、体内に存在する様々なガス分子が伝達する信号によって保護されている。

１９９８年に一酸化窒素ガスによる信号伝達機構についての研究がノーベル賞を受賞して以

来、多くの研究者が、生体内でガス分子を扱う技術の開発に尽力している。 

ガス分子の中でも特に一酸化炭素（ＣＯ）ガスは、生体内での取り扱いが難しい分子だっ

たが、近年、金属カルボニル錯体と呼ばれる金属にＣＯが結合した分子からのＣＯ放出反応

を利用して、生体内へＣＯを輸送することが可能となり、ＣＯが抗炎症作用や細胞増殖など



の細胞を保護する機能を持つことが徐々に明らかにされている。しかし実際には、ＣＯの放

出のタイミングや量を人工的にコントロールすることが困難であったため、ＣＯが細胞内で

伝達する信号を詳細に理解するには至っていなかった。 

 

●研究内容 

 上野教授らは、光を当てたときにのみＣＯを放出させる性質を持つマンガンカルボニル錯

体（図 1a、用語３）の細胞内輸送に着目し、ＣＯの放出のタイミングや量をコントロールす

ることを目指した。カルボニル錯体は毒性や細胞内環境での不安定性が問題点とされるが、

同教授らはこれまでに 8 ナノメートル(nm)の内部空間をもつカゴ状たんぱく質フェリチン

（図 1b）への内包によって改善されることを見出している。今回の研究においても、マンガ

ンカルボニル錯体をフェリチンのカゴの中に集積させた複合体（図 1c）で細胞内へ輸送する

ことにした。 

 

（１）光照射による複合体からのＣＯ放出 

合成した複合体に光を照射し、ＣＯ放出実験を行ったところ、光刺激によって望んだタイ

ミングでＣＯを放出できること、その放出量を光の照射時間によって変化させることができ

ることが分かった（図２）。つまり、複合体は、光に応答するＣＯ放出スイッチとしての機能

を有しており、ＣＯの放出のタイミングや量を人工的に制御できる性質を持つことが明らか

になった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 光照射時間に対する CO放出量の変化． 

図 1 マンガンカルボニル錯体の化学構造(a)，フェリチンの X線結晶構造(b)及び 

マンガンカルボニル錯体が集積したフェリチンの X線結晶構造(c)。 





れている。 

（用語２） 核転写因子 NF-κB（エヌエフカッパービー） 

細胞内の核に存在する転写因子の一種。核内の DNA に結合することによって、標的と

なるたんぱく質の産生をコントロールする機能を有する。具体的には、抗炎症や抗アポト

ーシスなど、細胞を保護する役割をもつたんぱく質を標的としている。 

（用語３） マンガンカルボニル錯体 

一酸化炭素が結合した遷移金属錯体の一種。本研究で利用したマンガン型の錯体は光刺

激によって一酸化炭素を放出するが、他の金属をもつ錯体では、光に対して安定なものも

存在する。 
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