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研究成果：  

(概要) 

 本年度は共同研究者である Maestre-Reyna 博士、Royant 博士、八木博士らとともに、さまざまな

時間領域におけるタンパク質もしくは酵素-DNA 複合体の時分割 X 線結晶構造解析ならびそれを

補完する計算科学研究を行った。フェムト秒〜秒に至る広範な時間領域において起こる生体分子

内もしくは生体分子間で起こる反応に伴う構造変化について知見を得た。 

 

(本文) 

 本年は、さまざまな時間領域における時間分解 X 線結晶構造解析およびそれを補完する計算科

学研究を進めた。まず、非常に早い時間領域（フェムト秒〜ピコ秒）における酵素反応の観測に

向け、共同研究者・八木博士と議論を重ねた。その結果、山元の所属研究室出身で令和６年度現

在、共同研究者の Maestre-Reyna 博士の研究室にて博士研究員をしている細川雄平博士を次年度以

降に八木博士のもとで受け入れ、計算科学研究を進める方針を決定した。なお、細川博士は令和

７年度の JSPS 学振 PD に採択されている。 

 ナノ秒〜ミリ秒の反応を追跡するため、SACLA 一般課題 2024A8028（2024 年 6 月 12〜17 日）

および 2024B8007（2025 年 2 月 14〜16 日）（実験責任者：山元淳平）にて光回復酵素と呼ばれる

青色光受容タンパク質の光応答反応を時分割シリアルフェムト秒 X 線結晶構造解析（TR-SFX）測

定によって追跡した。その結果、光捕集アンテナ分子を有する光回復酵素における光応答反応に

ついて、ナノ秒からミリ秒におけるタンパク質構造変化を追跡することに成功した（図 a）。次年

度中の論文投稿を目指す旨、Maestre-Reyna 博士と同意した。なお、光捕集アンテナ分子を持たな

い同酵素における光応答反応を TR-SFX 測定にて追跡した結果については、Science Advances 誌に

責任著者の一人として論文を投稿し、現在査読審査後の改訂中である（論文 2）。 

 マイクロ秒〜秒の反応を追跡するため、ESRF 課題 MX2664（2024 年 7 月 24〜27 日、実験責任

者・Manuel Maestre-Reyna）に参加し、共同研究者の Royant 博士が運用するビームラインにて、光

回復酵素-DNA 複合体結晶を用いた時分割シリアルオシレーション X 線結晶構造解析（TR-SOX）

を行った。しかし、回折が得られず、結晶化の条件を再度検討する必要があることがわかった。 

 光に応答しない酵素反応の追跡に向け、昨年度に得られたヒト由来 8-オキソグアニン DNA グ

リコシラーゼとケージ修飾DNA（G*O）の複合体結晶構造を精査したところ、光照射数秒後に DNA

が酵素活性部位に取り込まれる様子を可視化することに成功した（図 b）。本成果は Maestre-Reyna

博士とともに責任著者として IUCrJ 誌に論文を投稿し、現在改訂版の査読審査中である（論文 3）。 
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図：(a)光回復酵素の TR-SFX 測定結果、(b) G*O の光照射に伴う構造変化 

 

研究経費（R6年度）の内訳 :  

備品費 消耗品費 旅費 謝金 その他 合計 

0 円 728,244 円 610,683 円 0 円 261,073 円 1,600,000 円 
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