
3P111   青色光受容体フォトトロピンに見られる Spectral silent Process 
（京大院理1・大府大院理2）○永徳 丈1・中曽根祐介1・松岡大介2・徳富哲2・寺嶋正秀1

 
【序】 

フォトトロピン(Phot)は植物の青色光受容蛋白質の１つであり、植物が光のある方向へと伸
びる機構（光屈性；phototropism）に関わるセンサー蛋白質である。この蛋白質はLOVドメイ
ンと呼ばれる多くのセンサー蛋白質に共通に見られるドメイン構造を持ち、その反応に伴う

構造変化に興味をもたれている。Photでは、発色団FMNがLOVドメインに非結合的に結合し
ているが、青色光の吸収でLOVドメインと共有結合を形成し、数秒～数十秒で共有結合が切
れて暗状態に戻るという光サイクル反応をする。しかし、ロドプシンなどのセンサー蛋白質

とは違い、吸収スペクトル変化で検出される中間体は非常に少ない。これに対し我々は、吸

収スペクトル変化を伴わない構造変化としてLOVドメイン外部にあるα-helixが壊れる中間
体があり、それによって分子の並進拡散係数が大きく変わることを過渡回折格子法により明

らかにしてきた(1)(2)。ここでは、熱力学量を時間分解で詳細に測定する事により、中間体の構

造や構造揺らぎに関する知見を得る事を試みた。 
【方法】 
シロイヌナズナ由来 Phot2 の
LOV2 付近を大腸菌で発現・精
製したサンプルを用いた。（右図、

LOV2-linker sampleと LOV2 sample）熱力学量
測定のために、過渡レンズ(TrL)法を用いた。 

【結果と考察】 
 LOV2 サンプル溶液を光励起した後の屈折率変
化による過渡レンズ信号（以下TrL信号）をFigure1
に示す。熱参照試料からの信号は熱レンズ信号に

対応し、その減衰は熱拡散で決まる。しかしLOV2
からの信号には、熱由来の信号だけでなく、10 ミ
リ秒で立ち上がる弱い成分が観測された。過渡吸

収を用いた研究でこの時間領域での変化は報告さ

れていないので、この屈折率変化は体積変化によ

るものだと考えることができる。解析の結果、時

定数 10msで、約 0.8cm3/molの体積膨張が起こって
いることがわかった。また、この体積変化の量は

温度にはほぼ依存しなかった。 

Fig. 1  LOV2サンプルの TrL信号 

5

4

3

2

1

0

I Tr
L 

  /
 a

.u
.

0.001 0.01 0.1
t / s

上：LOV2試料溶液の信号、 
下：熱参照試料溶液の信号 

赤が測定で青がフィット 
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をFigure2に示す。LOV2サンプルで見られたもの
と同程度の寿命での体積膨張（ΔV~0.9cm3/mol)と
同時に、1 msほどの時定数で減衰として観測され

 Fig. 2  LOV2-linkerの TrL信号 
上：LOV2+Linker試料溶液の信号、 
下：熱参照試料の信号 



ている体積収縮（ΔV=－1cm3/mol）ダイナミクス
が観測された。10 ms 成分はLOV2 サンプルで同
じような結果が得られていることから、LOV2 ド
メインでの変化であり、1ms成分がLinker付近での
変化を反映していると考えられる。 
 さらに、温度依存性を調べた所、10 ms成分の体
積変化には温度依存性はほとんどなかったが、1 
ms成分の体積収縮には温度依存性が明確に観測さ
れた（Fig.3）。温度上昇と共に体積減少量が減少す
る事は、温度上昇で中間体の分子体積が増加する

ことを示している。即ち、体積変化の温度依存性

で定義される熱膨張係数αthの差が正であること

を表す。熱膨張係数αthは、構造揺らぎの度合いを

表すパラメータと考えられるので、観測された温

度依存性の違いは、蛋白質部分の各部分によって

揺らぎの度合いが違っていることを示す。以上の

ことは、LOV2 そのものは構造揺らぎが小さく、
外部についているLinker部分は揺らぎが大きいと
いう構造揺らぎの違いを反映していると解釈され、

揺らぎと反応との関わりを考える上で重要な知見である。 

Fig.3 体積収縮成分の温度依存性 
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Fig.4 ΔHの温度依存性 

 

 また、放出された熱量を測定試料と熱的参照試料とで比較することにより、中間体のエンタル

ピー変化（ΔH）を求めた。その結果を Fig.4に示す。 20℃付近では両サンプルともおおよそΔH 

＝50kJ/mol程度であったが、LOV2ではその温度依存性がなかったのに対し、LOV2-Linkerでは明

確な温度依存性が観測された。熱容量変化（ΔCp）はこのΔHの温度依存性として定義され、蛋

白質においては、疎水性残基の露出面積との相関があることが知られている。Linker のあるサン

プルでのみΔCpが正の値をとったということは、この Linker部分付近の構造変化に伴って疎水性

残基露出が起こったということがわかる。このような構造変化の情報と揺らぎの情報をあわせる

事で、LOVドメインの反応と信号伝達に関する機構を議論する。 
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