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博士の専攻分野の名称  博 士（工 学） 

学 位 記 番 号  第  ２１１１２  号 

学 位 授 与 年 月 日  平成 19 年３月 23 日 

学 位 授 与 の 要 件  学位規則第４条第１項該当 

            工学研究科物質・生命工学専攻 

学 位 論 文 名  DNA Photodamage Using Redox Coenzymes and Photoinduced Electron 

            Transfer through π-π Interaction 
            （酸化還元補酵素を用いた DNA 光損傷とπ-π相互作用による光誘起電子 
            移動） 

論 文 審 査 委 員  （主査） 
            教 授 福住 俊一 

            （副査） 
            教 授 宮田 幹二  教 授 菊地 和也  教 授 金谷 茂則 
            教 授 高井 義造  教 授 伊東 一良  教 授 渡部 平司 
            教 授 兼松 泰男 

論 文 内 容 の 要 旨 

 生命の遺伝情報を保持する DNA の損傷は、様々な病気の原因となることが知られている。太陽光の UVA 領域

（320-400 nm）および可視領域の光は DNA に直接吸収されることはないが、近傍の発色団を励起することで DNA
に損傷を与える。発色団励起によって発生する活性酸素種（ROS）は、DNA に酸化的損傷を与えることがよく知ら

れている。しかし、そのような活性酸素種の発生機構には、まだ未解明な点が数多く残されている。さらにこのよう

な酸化損傷以外の、還元損傷やアルキルラジカルによる DNA 損傷についてもまだ報告例が少なく、機構はよくわか

っていない。一方、DNA 二重らせんの内部はπ-スタッキング構造をとっているため、電子移動を媒介するユニーク

な性質を持つことが知られている。DNA の外部ラジカルや外部分子との反応活性のみならず、このような DNA 中で

の電子移動特性について検討することは、DNA内部での反応についての詳細な知見を得るために非常に重要である。 
 本博士論文では、生体内物質である補酵素を発色団とした DNA の活性酸素種による損傷、還元による損傷、およ

びアルキルラジカルによる損傷について系統的に解明し、さらに DNA 中の電子移動についても補酵素類縁体を用い

て調べることで、DNA の関わる光誘起電子移動特性の全容を明らかにすることを目的とした。さらにその応用展開

として、DNA と同様πスタックしたポルフィリンダイマーを用いて新しい光合成反応中心モデルを構築した。本博

士論文は以下の６章から構成されている。 
 第１章では、補酵素 NADH（ニコチンアミドアデニンジヌクレオチド）を酸素存在下で励起した場合に発生する活

性酸素種を同定し、活性酸素種発生の機構が連鎖サイクルであることを示した。 
 第２章では、同じく補酵素 NADH を嫌気下で光励起した場合、分子間電子移動還元というこれまでに全く報告例

のない機構で DNA 切断が引き起こされることを見いだした。 
 第３章では、補酵素 B12 に光照射を行うことによっても、コバルト－炭素結合のホモリティックな解裂から発生す

るアルキルラジカルによって DNA が切断されることを見いだし、その機構を検討した。 
 また、第４章では、DNA 中に挿入された一連の補酵素（NAD＋）類縁体をアクセプター、DNA に結合したルテニ
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ウム錯体をドナーとして用い、DNA中の光誘起電子移動速度のドライビングフォース依存性について明らかにした。 
 第５章では、DNA 中に挿入された NAD＋ 類縁体（アクリジニウムイオン）を光励起し、生じた両ラジカル種を検

出することで、DNA との直接の光誘起電子移動特性について検討した。 
 第６章では、DNA と同様にπスタックした分子であるポルフィリンダイマー間にも NAD＋ 類縁体が挿入されるこ

とを見いだし、生成したπ錯体のフォトダイナミクスを検討することで、超長寿命の電子移動状態を形成する新しい

光合成モデルの構築にも成功した。 
 最後に本研究の結論をまとめた。 

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 

 本論文は、生体内物質である補酵素を発色団とした DNA の光損傷について系統的に解明し、さらに DNA を含む

π-π相互作用中の光誘起電子移動反応についても補酵素類縁体を用いて調べた結果をまとめたものである。主な成果

は次のように要約される。 

⑴補酵素 NADH を酸素存在下で励起した場合に発生する活性酸素種を同定し、活性酸素種発生の機構が連鎖サイク

ルであることを初めて明らかにしている。その結果、これまで知られていなかった NADH からの活性酸素発生に

よる DNA 切断機構の詳細が解明されている。 
⑵NADH を嫌気下で光励起すると、NADH の二段階および一段階励起によってそれぞれ DNA が効率よく切断され

ることを見いだしている。また、その切断は NADH の光励起によって DNA が分子間電子移動還元を受けたためで

あるという新たな DNA 切断機構を明らかにしている。 
⑶NADH と同様生体内で補酵素として働くビタミン B12 に光照射を行うと、そのコバルト－炭素結合のホモリティ

ックな解裂から発生するアルキルラジカルによって DNA が切断されることを初めて見いだし、その機構の検討を

行っている。 
⑷DNA 中に挿入された一連の補酵素（NAD＋）類縁体をアクセプター、DNA に結合したルテニウム錯体をドナーと

して用い、DNA 中の光誘起電子移動速度のドライビングフォース依存性について明らかにしている。 
⑸DNA 中に挿入された NAD＋ 類縁体を光励起し、生じた両ラジカル種を検出することで、DNA との直接の光誘起

電子移動特性について検討している。 
⑹DNA と同様にπスタックした分子であるポルフィリンダイマー間にも NAD＋ 類縁体が挿入されたπ錯体のフォ

トダイナミクスを検討することで、超長寿命の電子移動状態を形成する新しい光合成モデルの構築に成功している。 

 以上のように、本論文は、補酵素の光励起による DNA 切断機構について検討し、これまで未解明であった種々の

反応についてそのメカニズムを解明した。また、π-π相互作用の働く DNA 反応場中での特有の電子移動特性につい

ても明らかにした。DNA 中の電子移動特性を他のπスタック分子に適用することで、超長寿命電子移動状態を得る

ことにも成功した。本研究の成果は、今後の医療および新しいナノマテリアル開発への応用展開をはかる上で、基盤

となる重要なものである。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。 
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