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複雑な機能をもつ機械の動作原理を探る
には，部品ごとに分解して構造を見てみる
のが手っ取り早い．精巧な時計などは 1千
点以上の部品が組み込まれており，1つ 1
つが各々目的をもって設計されている．精
密な分子機械である生体系では，機能的な
最小単位であるタンパク質が部品となり系
を構築する．ここでも構造情報は何よりも
大事である．近年ではX線結晶回折法やク
ライオ電子顕微鏡を用い，タンパク質構造
を原子分解能で可視化できるようになった．
一方で，タンパク質のような複雑な高分
子は無数の構造自由度をもち，数多くの準
安定状態が存在する階層的なエネルギー地
形となる．そのため，通常の生理環境下で
は熱的な摂動を受け，構造が絶えず揺らい
でいる．また，環境条件（温度や pHなど）
が変化すると，それに応答する形で構造も
歪む．金属材料などの安定物質で構築され
る一般的な機械とは大きく異なる点である．
特に，機能分子近傍の構造変化は，分子物
性（エネルギー準位や酸化還元電位など）
や反応効率（分子間距離や配向に依存）に
大きく寄与するため，生体機能そのものに
影響し得る．そこで，分子動力学計算など
を用いて構造揺らぎや構造変化の影響が調
べられ，最近では光合成タンパク質などの
巨大で複雑な系の解析にも成功している．
このように，計算科学主導で生体系の動的
挙動と機能の相関が研究されている．
これに対して実験的な解析例は非常に少
ない．問題は，構造揺らぎや構造変化のト
リガー制御が難しく，レーザーなどで同期
測定できない点にある．さらに，通常の溶
液系を対象とした光学測定では数兆～数京
（1012～1016）個の粒子を一度に観測するた
め，不規則かつ微小な構造変化は平均化さ
れて観測できない．このような場合に単一
タンパク質分光が威力を発揮する．タンパ
ク質 1粒子ごとに蛍光強度，寿命，スペク

トルなどの時系列データを解析することで，
アンサンブル測定では顕わにならない動的
特性を評価できる．
そこで，タンパク質の構造揺らぎという
新たな指標を用い，光合成光反応の制御機
構を調べた．光合成系には光捕集アンテナ
タンパク質が存在しており，光を効率良く
吸収し，光電変換を担う反応中心タンパク
質へ光エネルギーを輸送する．その量子収
率はほぼ 100%に達しており，弱光下でも
持続的に光合成反応を行える．逆に強光時
は光吸収が過剰になり，系が損傷してしま
う．従って，光環境変動に対応するための
防御機構が備わっているはずである．
アンテナタンパク質 LHCSR1は強光下
で大量に生成され，過剰な光エネルギーを
熱として捨て去る光保護機能をもつ．単一
LHCSR1の蛍光を観測すると，蛍光の強度
と寿命が時間とともに変動した．強度と寿
命の 2次元で統計分布を調べ，色素近傍の
構造揺らぎに伴うエネルギー輸送のON‒

OFFスイッチ現象を明らかにした．さらに
蛍光寿命の揺らぎの相関解析から，単一タ
ンパク質内に存在する複数の揺らぎ成分の
定量評価に成功した．LHCSR1には複数の
色素が結合しており，それらが各々別々に
揺らぐことで，個別のON‒OFFスイッチ
として機能している．
強光下では光反応に伴う水の酸化が増加
し，生体内の pHが低下する．そこで低 pH
条件で解析を行ったところ，各ON‒OFF
スイッチで揺らぎ特性が変化し，エネル
ギー輸送能が低下した．つまり光合成系は，
光環境の変動に応じてタンパク質の局所的
な揺らぎ特性を変化させ，エネルギー輸送
量を調整し，光反応のフィードバック制御
を実現している．生物はタンパク質の構造
柔軟性を巧みに利用し，環境変動に賢く対
応している．生体系の本質に迫るには，こ
れら動的な物性の理解が必要不可欠である．

――用語解説――

階層的なエネルギー地形：
タンパク質は無数の構造自由
度をもつため，様々なスケー
ルのポテンシャル障壁で区分
けされた準安定状態が多数存
在する．
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分子結合
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スケール

エネルギー
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光環境変動：
ここでは特に強光⇔弱光の変
動を指す．日の出・日の入，
晴れ・曇りの天候変化，物が
重なるなどの一時的な遮光，
など．

LHCSR1：
緑藻やコケ類などの緑色植物
が強光に曝された際に発現す
るアンテナタンパク質であり，
過剰に吸収された光エネル
ギーを熱として散逸し光合成
系を守る光保護機能をもつ．

ON‒OFFスイッチ：
構造揺らぎに伴い，エネル
ギーの輸送体（クロロフィル，
Chl）と消光体（カロテノイド，
Car）の相対配置や相互作用
が変動するため，エネルギー
輸送活性も揺らぐ．

スイッチモデル エネルギー地形
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