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研究成果の概要（和文）：本研究では、これまで誰も成功していなかったタンパク質の中赤外吸

収スペクトルの１分子観測に成功した。これまで、中赤外吸収を測定するには、感度が良いと

される顕微赤外分光装置でも、１００万個のタンパク質が必要であり、１分子の観測例は無か

った。そこで、我々は従来法を改良するのではなく、以下に示す全く新しい光学課程を用いて、

これを１分子観測を実現した。数ケルビンでも、タンパク質を結合させた色素の蛍光測定し続

けていると、無蛍光状態になる。この時、タンパク質に共鳴する赤外光を入射すると、色素の

状態が無蛍光状態から蛍光状態に変化することを発見した。我々はこの光学現象を用いて、タ

ンパク質の赤外吸収スペクトルの１分子観測に成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：Vibrational infrared absorption of a single protein molecule was detected at a few kelvins 

as infrared-induced recovery of visible fluorescence of a dye with which the protein was labeled. This sensitive method 

of detecting infrared absorption was demonstrated for a single bovine serum albumin (BSA) molecule labeled with 

Alexa Fluor 660 by determining the vibrational infrared absorption spectrum of the backbone vibrations of the 

R-helical structure in the wavelength region around 6 μm (1650 cm-1). In addition to measuring the vibrational 

infrared absorption spectrum, the visible fluorescence can be simultaneously used for imaging of the same dye-labeled 

single protein molecules. 
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１．研究開始当初の背景 
 生命現象の理解を深める上で、その機能を
司るタンパク質を研究することは非常に重
要であることは論を待たない。単一分子分光
では、一つのタンパク質のみを観測すること
によって、上記のような構造の多様性による
実験の難しさを除去できるため、国内外で広
く試みられている。特に、低温下では熱によ
る構造変化を抑えることができるため、均一
幅が支配する非常にシャープな自家蛍光の
電子スペクトルが得られている。しかし、得
られる電子スペクトルは構造や機能を間接
的に反映するものの、直接的な情報を与えな
い。このため、分光学的な議論をするために
は統計量の結果が必要であるため、従来法で
は平均構造を議論するにとどまっていた。 
 
 
２．研究の目的 
 本課題の目的はタンパク質の構造と機能
を明らかにするために、単一のタンパク質の
振動分光法を世界にさきがけて成功させる
ことにある。 
 
 
３．研究の方法 
 この実験を実現するためには、既存の装置
では不可能であった。このため、対物レンズ
から自作した新たな顕微システムを構築し
た。具体的なポイントは、温度数ケルビン下
にあるタンパク質１分子に、回折限界に絞っ
た可視光(633 nm)と中赤外光(6000 nm)を照
射するところである。これは、世界で初めて
の試みであり、実際にこの研究費により作成
に成功した。 
 
 
４．研究成果 
 ４年間に渡る研究の結果、ユニークな赤外
誘起の光学現象を発見した。この現象を用い
て、世界で初めて、単一タンパク質（牛血清
アルブミン）のαへリックス構造を取ってい
るペプチド主鎖の CO 伸縮振動の赤外吸収ス
ペクトルの取得に成功した。 
 これらの研究成果は次節にあるように、査
読付きの雑誌に６本の論文として掲載され
た。しかも、これらの論文のために、６個の
装置を新規に開発しており、単に論文数だけ
でなく、学術的な６つの進歩があったと考え
ている。 
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