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研究成果の概要（和文）： 
近年の実験技術の進展により、DNA やタンパク質などの生体高分子の振る舞いを一分子レ

ベルで観測し、操作することが可能となってきている。このような背景のもと、本研究では、
一分子レベルでの生体高分子の振舞いを記述する理論的枠組みを構築、整備した。基礎物性の
みならず、それを通じての生命科学における応用や生物学的意義も念頭に置き、物理学的視点
からの提案を行った。 
研究成果の概要（英文）： 
 Motivated by the recent progress in the single molecule experiments, we have 
theoretically studied the behaviors of single (bio)polymers from various viewpoints. 
Examples include (i) the folding transition of giant DNA molecules, (ii)the decompression 
and escape dynamics of polymers and (iii) the topological effect in circular DNAs, etc. In 
addition to the fundamental material properties, we have also discussed their biological 
implications as well. 
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１．研究開始当初の背景 
   大きな背景の一つとして、「ナノバイオロ
ジー」という研究分野の勃興が挙げられる。
一分子観察/操作の技術により、従来の巨視
的な測定では集団平均の中に埋もれていた、
生体内の不均一性や、更には単一分子レベル

の確率的な振舞いが見えてくるようになっ
てきたのは特筆すべきことである。このこと
は、生命現象の物理学的研究における大いな
る可能性を与えると共に、新たな視点、枠組
みを要求しつつある。 
 特に注目する現象として、「長鎖 DNA に見
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られる高次構造転移」を想定していた。また、
関連する重要な課題として、微小空間におけ
る DNA の振舞いや、環状 DNA におけるトポロ
ジー効果などが脚光を浴びていた。 
 
 
 
２．研究の目的 
硬くて長い荷電高分子鎖の統計物理学的解
析という視点から、長鎖 DNA の高次構造転移
に見られる多様な現象の背景にある物理的
メカニズムを明らかにすることを第一の目
的とする。さらに、高次構造レベルでの DNA
の基礎物性に基づき、高次構造と遺伝子発現
の自己制御のメカニズムとの関連を探究し
ていき、物理学的視点から、生体内での DNA
の機能という問題に光をあてる。研究テーマ
はこれに限定的ではなく、微小空間での DNA
の振る舞いや、環状鎖の統計物理学など、関
連する重要課題にも積極的に取り組み、長鎖
DNA の基礎物性の包括的理解に寄与すること
を大きな目的とする。 
 

 
 
３．研究の方法 
 長鎖 DNAの折り畳み転移の研究においては、
長鎖故の膨大な内部自由度と共に、分子鎖の
局所的硬さによる、凝縮状態における方向秩
序（配向）の可能性を考慮することが本質的
に重要となる。これらを正確に考慮すること
は容易ではなく、解析計算ではなんらかの大
胆な近似が必要となり、それにより重要な側
面が見落とされる可能性が大きい。また、計
算機シミュレーションでも、長鎖の折り畳み
計算は計算時間が膨大となり容易ではない。
本研究では、Monte Carlo 法と、slithering 
move という試行動作を組み合わせることに
より、有効に配置空間を探索出来ることを見
出し、長鎖 DNA の折り畳み転移を系統的に検
討した。 
 また、微小空間に閉じ込められた DNA の振
る舞いや、環状 DNA 鎖の理論的研究について
は、スケーリング理論による解析を中心に研
究を進めた。 
 
 
 
４．研究成果 
(１)高分子鎖の脱凝縮過程のダイナミクス：  
数多くある高分子鎖の折り畳み過程につ

いての研究に対し、どういうわけか逆過程
(unfolding)についての研究はあまり見受け
られない。しかし、folding と同様、unfolding
も高分子科学における基礎的問題である。
unfolding を よ り 広 い 視 点 か ら

decompression 過程として捉え、それは一般
的に非線形拡散方程式により記述されるこ
とを示した。unfolding 過程以外の例として、
壁にあいた微小な穴から抜け出ていく
ejection 過程も解析し、それらの特徴的緩和
時間や動的指数を導出した (Figure 1)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  Figure 1: Schematics of [top] expansion 
(unfolding) and [bottom] ejection processes. 
 
 
 
(２)長鎖 DNA の折り畳み転移： 
長鎖 DNAの折り畳み転移の研究においては、

長鎖故の膨大な内部自由度と共に、分子鎖の
局所的硬さによる、凝縮状態における方向秩
序（配向）の可能性を考慮することが本質的
に重要となる。本研究では、有効に配置空間
を探索出来る Monte Carlo アルゴリズムを用
い、長鎖においては、配向秩序を有する core
がコイル状の fringe により囲まれた
core-shell 構造が、あるパラメータ領域で安
定に出現することを見出し、それにより、折
り畳み転移の様相が大きく変わることを示
した。 
 
(i)                     (ii) 
 
 
 

  
 
 
 
      (iii) 
 
 
 
 

 
 
   Figure 2: 高分子鎖の折り畳み構造。従
来から知られてきた(i)グロビュール, (ii) 
トロイドの他、長い半屈曲鎖では、新たな対
称性をもつ(iii)core-shell 構造が出現する。 



 

 

 
(３)微小空間内に於ける生体高分子混合系
の構造形成： 

マイクロメートルスケールの微小空間に、
濃厚 DNA と F-actin の混合溶液を封入すると、
バルクでは見られない特異な相分離挙動と
構造形成が観察される。これについて、
F-actin の持続長と微小空間のスケールとの
競合により生ずる、F-actin が入り込めない
領域（exclusion zone）に着目し、バルクで
の現象と比較しながら観測結果の定性的理
解を得た。この系は、primitive な意味での
細胞核環境の模倣系と見なすことが出来、得
られた結果は、生物学的にも興味深いと期待
される。 
 
 
 
(４) 二次元環状鎖における長距離ボンド相
関： 

短距離相互作用のみを持った熱的に揺ら
いでいる鎖状分子においては、角度相関は指
数関数的に減衰し、その特徴的長さは持続長
と呼ばれ、鎖を特徴づける重要な物質定数と
なっている。ところが、最近、原子間力顕微
鏡を用いた一分子観測に基づいた環状 DNA鎖
のボンド相関関数の測定により、鎖の全長に
渡る長距離角度相関が出現することが見出
された。これについて、ボンド相関関数の異
常性の本質は、トポロジカルな相互作用にあ
ることを突き止め、環状鎖の統計的構造を記
述する定量的理論を構築した。 
 
 
 
(５)界面での拡散について： 

水と油の界面における界面活性剤の拡散
挙動は、水、油の粘性率に依存する。第ゼロ
近似的には、拡散係数は、水、油の平均の粘
性率に逆比例することが予想されるが、ごく
最近の実験結果は、水と油の粘性率の差も重
要な因子であることを示唆している。この現
象に対し、界面上の横方向拡散に加え、縦方
向の揺らぎを取り入れたモデルを解析し、こ
れら二自由度のカップリングにより、実験結
果が定性的に再現されることを示した。 
 
 
(６)Driven translocation の分子論： 
 長い DNA や、RNA、タンパク質などの紐状
の分子は、非常に小さな穴を通過することが
できる。この紐状分子特有の輸送形態は
translocation と呼ばれており、近年、生命
科学方面で脚光を浴び、精力的に研究が進め
られているが、理論的記述は不完全であった。
こ の よ う な 状 況 下 、 外 場 駆 動 の
translocation における本質は、紐に沿って

の張力伝播に伴う非平衡ダイナミクスであ
ることを指摘し、様々な実験、数値シミュレ
ーションの結果を首尾一貫して説明できる
一般的な理論を構築し、統一的な視点を与え
た。 
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