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1　 背景

　生体高分子の 高次構造に つ い て の 研究は，生体機能と の 関わ りに お い ての みな らず，物理 学的

に も興味深 い 。特に，最近 の 直接観察法の 発達に よ り，揺 らぎ の 大 きな単一
分子 ス ケール の 構造

を議論する ことが 可能に な っ て きて い る ［1】。

　こ の よ うな研究 の 中で ，光ピ ン セ ッ トや原子問力顕微鏡を用 い た高分子 の 引 き伸ば し の 実験が

最近注 目 され て い る ［2，
3ユ。高分子 を引き伸ば す際に必要な力は ， そ の 高分子 の 構造を反映し た粗

視変数として の みな らず，外力が系にな した し仕事を求め る上で も重要な観測量で あ り， こ の こ と

が 引き伸ば し実験 の 大きな特徴とな っ て い る 。し か し ，実験で の 観測量は 引き伸ば し の 変位 z と

力学応答 ノの みで あり ， 高分子の 搆造 は こ こ に縮約され て し ま っ て い るため ，凝縮構造に っ い て

はあ ま り議論されて こ な か っ た 。また ， 理論やシ ミ ュ レ ーシ ョ ン で の 主に扱われ て い る の は 柔 ら

か い 高分子 で あ り ， 凝縮構造の 多様性が 力学応答に及ぼす影響に つ い て は こ れ か ら の 課題で ある。

　
一
方で生体高分子は有限 の 硬 さを持 っ てお り、こ の効果は構造に 大 きな影響を及ぼす。例えば ，

DNA は 中性高分子 や多価カ チオ ン の 存在下 で ト ロ イド状や ロ ッ ド状 の 様々 な秩序凝縮構造を とる

こ とが実験的に 明らか に な っ て きて お り，シ ミュ レ
ー

シ ョ ン で も こ の 結果は再現 されて い る。

　そ こ で 本研究で は単
一

セ ミ フ レ キ シブル 高分子鎖の 引き伸ば し の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行い ，秩

序構造問の 構造転移の ダイナ ミク ス とそ の 時 の 力学応答 と調べ た。

2　 モ デル

　バ ネ ・ビ ーズ モ デル を用 い た ラ ン ジ ュ バ ン ダ イナ ミクス で ， ポテ ン シ ャ ル と してひ もに沿 っ た

曲げ弾性ポ テ ン シ ャ ル と モ ノ マ ー
問 の 3 次元的な短距離相互作用 （レ ナ ードジ ョ

ーン ズ型）を用 い

た。端点を固定し ， 片方を等速で 動か しなが らその 点にか か るカを計測 した。引き伸ばし時の 典

型的な ス ナ ッ プ シ ョ ッ トを図 1に 示 す。

3　結果 と考察

　図 2 は伸張 ， 収縮過程で の モ ノ マ ー
密度と力学応答を示して お り，モ ノ マ ー密度 の 変化に伴っ た

力学応答 を示 し て い る事が わ か る 。 さ らに こ の 過程は ， 凝縮転移に かか る時間 ス ケ ール に比べ て
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図 1： セ ミフ レ キシ ブ ル 高分子鎖 の 引き伸ばし 時の 典型的な 構造． （a ）初期状態 の トロ イ ド構造

（b）引き伸ば し途 中で 現れ る コ イル と トロ イドの 相分離状態 （c）完全に 引き伸ば され た状態． ス

ケ ール バ ーは 5a．（a は モ ノ マ ーサ イズ）

十分遅 い の に もかかわ らず履歴 を示して い る。これは ，完全にほ どけた高分子が 再び凝縮する時，

ロ ヅ ド状態を選びや すい こ と こ と か ら きて い て
， 柔 らか い高分子で は 見 られな い 現象で ある 。

　ま た伸張過程で は ， 力学応答が 緩や か に上 昇して か らあ る点で 急激に減少 すると い うパ タ
ー

ン

（stick 　and 　release 　pattern）が確認で きた。これは最近の DNA を用 い た実験で も観測 されて い る

現象で あ る ［3｝。また，こ の パ ターン は密度 の 急激な減少 に伴 っ て起 きる こ と が 明 ら か と な っ た．
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図 2： セ ミ フ レ キ シ ブ ル 高分子鎖の 伸張，収縮過程で の モ ノ マ ー密度 ρ （a ）と力学応答ノ（b）．
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