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１．研究計画の概要 
 本研究では、分子の持つ揺らぎやすさやエ
ネルギー揺らぎ変化を時間分解し、過渡種の
揺らぎとダイナミクスを結び付ける手法の
開発と、実際に光受容タンパク質への適用を
行う。こうした揺らぎの時間分解計測法を確
立し、反応の進行に構造揺らぎがどのような
役割を果たしているかを明らかにする。これ
らの手法を、動物・植物・細菌が持つ種々の
光センサーに適用し、共通因子を明らかにす
ることにより、揺らぎがいかに機能と結びつ
いているかという一般則を見出す。また、他
グループとの共同研究を通して、揺らぎを制
御するために必須の要因をアミノ酸残基単
位で明らかにし、それがそのタンパク質の機
能とどう関係しているかを明らかにする。そ
の背景にある分子論的な要因を探る。 
 また、情報伝達過程と揺らぎとの関係を明
らかにするために、拡散を用いて分子間相互
作用ダイナミクスを検出し、ここで開発する
時間分解揺らぎ検出法を組み合わることで、
いかにして生体タンパク質は揺らぎを使っ
てタンパク質-タンパク質相互作用を制御し
ているかを明らかにする。 
 
２．研究の進捗状況 
過渡回折格子法を用いて、揺らぎを時間分

解検出するための手法を開発することに成
功した。これを用いて以下のような成果を得
て、多くの学術誌に報告している。 
(1) イオンポンプとして機能する代表的なタ
ンパク質である、ハロロドプシンについて時
間分解拡散係数測定を行い、中間体から放出
された塩素イオンと、それに続いて取り込ま
れる過程を拡散過程として検出することに
成功した。拡散係数の時間分解測定という手

法を用いれば、他の方法では観測することが
できない、光学的吸収のないイオンの空間的
移動を見ることができるという新しい応用
法を開発したと言える。 
(2) 細菌の持つ青色光のセンサータンパク質
である TePixD と呼ばれる分子の機能に関す
る反応を検討し、中間体で大きな拡散係数変
化を見出した。この変化の原因を探り、この
タンパク質はいくつかの多量体として平衡
状態にあり、そのうちで 10 量体のみが反応
するとして解釈できることを示した。 
(3) 光センサーとして働く YcgF の光化学反
応を研究し、その基本的な反応ダイナミクス
を明らかにした。その反応には顕著な温度依
存性が見られ、揺らぎとの関係を指摘した。
また、この温度依存性は、このタンパクを含
む生物の温度センサーとしての役目を果た
している可能性を指摘した。 
(4) 植物の持つ青色光のセンサータンパク質
であるフォトトロピンの不活性化反応を調
べるために、我々の開発した 2 段励起過渡回
折格子法を用いた。これにより、揺らぎの大
きな構造変化が元に戻るダイナミクスを初
めて明らかにした。 
(5) FKF1 タンパク質の反応ダイナミクスを
明らかにし、その揺らぎの大きな部位である
ループ部位の機能への重要性を明らかにし
た。 
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 
(理由)  

当初の計画では、３年目までに測定方法を
確立し徐々に生体反応系へ適用する予定で
あったが、２年目までに確立することができ
ており、すでに多くの生体分子の反応系に適
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用できている。さらに、こうした研究を通し
て、我々の提案している手法が、想像以上に
強力で非常に多くの系に有効な手法である
ことが示されてきたため。 
 
４．今後の研究の推進方策 
ここで開発してきた時間分解拡散係数測

定法を、生体分子の揺らぎと機能との相関を
明らかにするために、さらに種々の系に適用
してその応用範囲を広げる。これにより、揺
らぎの重要性をより多くの研究者に認識さ
れるように努める。また、圧力測定のシステ
ムも完成に近づける。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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