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研究成果の概要（和文）：本研究は赤外線波長域で高出力発振する電磁波のアミロイド線維に対する照射効果を
明らかにすることが目的である。2020～2021年度までの研究では、波長56マイクロメートルのTHz-FELの照射に
よりリゾチームとβ2ミクログロブリン共にβシート構造が減り、αヘリックスが増大したことが判明した。
2022年度では、波長720マイクロメートルのジャイロトロンをアミロイド線維に照射すると線維化反応が促進さ
れるという興味深い現象を明らかにした。テラヘルツ波の波長を組み合わせて照射すれば生体高分子の凝集構造
を解離させたり再会合させたりできるリサイクル技術の開発が期待される。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to clarify the effects of infrared 
electromagnetic waves on amyloid fibrils. In 2020 and 2021, we found that THz-FEL tuned to 56 um can
 decrease beta-sheets and increase alpha-helices of lysozyme and beta2-microglobulin peptide. In 
2022, it was appeared that a submillimeter wave at 720 um from gyrotron can promote the fibril 
formation of amyloid peptide. From this study, it can be expected that a combination of terahertz 
waves can produce a recycle system of biopolymers such as amyloid fibrils. 

研究分野： 生体物質科学、量子ビーム応用

キーワード： アミロイド線維　自由電子レーザー　テラヘルツ　βシート　αヘリックス　アミロイドーシス　ジャ
イロトロン　サブミリ波

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は高出力の赤外線を用いればアミロイド線維の構造を波長選択的に制御できることを世界で初めて示し
た。通常はケミカルな薬剤を用いてタンパク質の構造を制御するが、本研究では物理工学的手法を用いるため、
環境に優しい技術である。波長の短いレーザーを用いれば線維構造を壊すため治療に応用できる。一方波長の長
い遠赤外線を用いれば線維化を促進するので、微量なアミロイド線維の早期発見に有用である。将来、このよう
な高出力赤外線が難病のアミロイドーシス疾患の治療と予防に役に立つことが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
赤外自由電子レーザーは加速器をベースとして高出力発振するピコ秒パルスレーザーである。
これまで気相分子を扱う化学分野やレーザー治療を目的とした外科分野で利用されていた。ま
た日本では発振施設の数が少ないため、バイオや医学分野での応用研究に乏しいのが現状であ
る。一方、アミロイド線維はアルツハイマー病等の難病の原因となるタンパク質であり、病気の
治療法は確立していない。代表者の川崎らは、波長 70-80 m のテラヘルツ自由電子レーザー
(THz-FEL)を用いて甲状腺ホルモンの一種カルシトニンペプチドのアミロイド線維を解離する
ことを既に明らかにしていた。しかし、他のタンパク質由来のアミロイド線維に対する照射効果
とペプチド内のアミノ酸レベルでの構造変化については不明であった。 
 
 
２．研究の目的 
 
THz-FELが他のアミロイド線維の構造に対してアミノ酸レベルでどのような構造変化を与える
のかについて明らかにすることを目的とした。また波長の長いサブミリ波の高出力電磁波とタ
ンパク質凝集構造との相互作用についても不明であったため、アミロイド線維に対するジャイ
ロトロンの照射効果についても明らかにすることを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
THz-FEL の発振は共同研究者の入澤明典准教授が行い、アミロイドーシス疾患の一種である手根
管症候群の原因ペプチド の2 ミクログロブリンを共同研究者の中村和裕教授から調整して頂
き、代表者の川崎が照射実験を実施した。ジャイロトロンについては福井大学遠赤外領域開発研
究センターに設置されてある 420 GHz(波長 720 m)発振装置を用いた。各種電磁波を照射後、
走査型電子顕微鏡(SEM)、放射光顕微赤外分光法、平衡理論に基づく分子シミュレーションを用
いてアミロイド線維の解析を行った。 
 
 
４．研究成果 
顕微赤外分光法による解析の結果、ペプチド構造のβシートが減少しαヘリックスが増大した
ことがアミドIバンド(1600-1700 cm-1)の吸収強度変化から明らかとなった。SEMの観察により、
照射前の布状の線維構造が照射後には小さな粒子に変化したことが判明した。即ち、FEL 照射に
よって線維からモノマーへと変化したと考えられる。平衡理論に基づく分子シミュレーション
を実施した結果、βシートからαヘリックスへの変換反応にはペプチド構造内部のアスパラギ
ン残基が関与する水素結合の極端な減少が予測された。これによりアミロイド線維の形成には
アスパラギン残基が重要であることが示された（図１）。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ FEL 照射前後におけるアスパラギン残基が関与する水素結合の変化 
 
 

 



 
一方、波長 720 m のサブミリ波を出すことのできるジャイロトロンをアミロイド線維に照射し
た結果、線維化反応が促進されるという興味深い現象を明らかにした。これはテラヘルツ自由電
子レーザーによる解離反応とは真逆の反応である(図２)。本研究成果により、テラヘルツ波の波
長を組み合わせて照射すれば生体高分子の凝集構造を解離させたり再会合させたりできる新奇
なリサイクル技術の開発が期待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ テラヘルツ波によるアミロイド線維の構造制御 
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