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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、生細胞表層に生じるナノスケールの物理動態を可視化可能な走査プ
ローブ顕微鏡技術を開発することである。細胞表層を低侵襲で計測するために、ナノピペットをプローブとして
利用する走査型イオン伝導顕微鏡の基本性能を飛躍的に向上させることで目的達成を目指した。高速スキャナの
開発とその制振制御、高解像プローブの信号雑音比の改善、イオン伝導計測の安定性を向上する技術をなどの開
発によって、細胞表層のナノ構造形状動態を数秒/画面程度で計測できるようになり、時空間分解能は類似技術
の中で世界最高を達成した。更に、細胞表層の形状動態と同時に局所弾性率、局所表面電荷を高速に計測する技
術の開発に成功した。

研究成果の概要（英文）：This study is to develop a scanning probe microscopy technique that can 
visualize the nanoscale physical dynamics occurring in the living cell surface. In order to 
visualize and measure the cell surface without damage, we significantly improved in actual 
performances of scanning ion conductance microscopy. By developing a high-speed scanner and its 
vibration control technique, improving the signal-to-noise ratio of the high-resolution nanopipette 
probe, and improving the stability of the ion conduction measurement, we were able to visualize the 
dynamics of the nanostructures on living cell surfaces within a few seconds per frame. The 
spatiotemporal resolution of our developed system demonstrated the highest performance than other 
existing similar scanning probe techniques. Furthermore, we have succeeded in developing a technique
 to simultaneously measure the topography of cell surface and physical properties, such as the local
 mechanical properties and local surface charge density.

研究分野： 物性計測

キーワード： プローブ顕微鏡　ナノピペット　ナノポア　生細胞イメージング　イオン伝導顕微鏡
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研究成果の学術的意義や社会的意義
生物の境界の世界である、細胞表層で生じている様々な物理動態を計測する技術は、生命現象を理解ための重要
な計測技術となるに違いない。本研究は、細胞表層のナノ形状動態の可視化技術や、ナノ物性の動態を計測する
技術の開発を推進し、従来計測技術の性能を大きく向上した。これによって、従来は捉えることが不可能だった
細胞表層の生命現象を計測できる可能性を大きく広げた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 生命現象の理解は、その学術的興味にとどまらず、人類社会が発展していくために欠かせな
い多様な革新的技術が生み出される基盤であると認識されており、生命科学の推進は社会的な
要請となっている。生命現象の物理的実体は、ミクロにはタンパク質の機能（分子構造やその
構造変化プロセス）であり、単離・精製した個々のタンパク質に関する機能解析手法の多くが
確立されつつある現在、近い将来には、単離・精製系の理解を超える、細胞といった生体高次
構造上で実際に機能するタンパク質の挙動や、それらが引き起こす物理現象を解析することが、
より複雑かつ自然な生命現象へと迫る重要なテーマに必ずなる。そこでは、細胞の隔壁である
生体膜などのナノスケール界面が主要な研究の舞台である。細胞界面は、物質の選択的な吸着
や輸送により細胞内部を適切な状態に保ち、外部環境の情報のモニタおよび、他の細胞と情報
交換も司る、細胞生命システムにとって必須の構成要素である。このような細胞界面に特異な
機能は、個々のタンパク質の単独の機能として説明が難しく、タンパク質の協同的な働きや、
タンパク質とそれを支持する生体膜のナノ構造との相互作用が重要であると認識されている。
このような複雑な現象の解析には、界面で時々刻々と進行する物理プロセスのありのままを分
子レベルで映像化・可視化し、仮定のない極めて明瞭な形として直接観察することが、まずは
有用なアプローチであると考えられる。ところが、分子認識や時間分解能で優れるがナノレベ
ルの構造情報が失われる蛍光/ラマン顕微鏡や、詳細な構造情報は得られるがダイナミクスが失
われる電子顕微鏡など、現在のバイオ研究で華々しく活躍している先端計測技術でも、細胞界
面のナノ動態の可視化問題に対しては歯が立たない。このため、全く新しいナノ計測技術によ
って従来の限界を突破せねばならない。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、研究代表者が有する高速イオン伝導顕微鏡技術を発展させ、従来不可能だった

細胞界面のナノスケールの動的物理プロセスの可視化に挑む。これにより、生細胞界面のナノ
計測技術を世界に先駆けて開拓する。 
 
これ以下の公表を差し控える。 
 
３．研究の方法 
公表を差し控える。 

 
４．研究成果 
公表を差し控える。 
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