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研究成果の概要（和文）：生体分子の機能（すなわち立体構造）は，周囲環境により変化させることが可能であ
る．そこで分子機能をラピッド・プロトタイピングする原理として，クーロンポテンシャルとイオン濃度パター
ンを高速に標的分子近傍にプロジェクション・マッピングさせる方法を試みた．本課題において独自に開発した
「バーチャル電極ディスプレイ」は，狙った分子近傍の電場を120 nm以下の空間分解能で高速かつ任意の時刻に
操作できるものである．この電場ディスプレイを用いて，分子モーター，DNA構造体などから構成される分子機
械の機能をその場で操作し，新規の機能を分子機械に重畳した結果を示し分子機械設計の新しい方法論を提案し
た．

研究成果の概要（英文）：The biomolecular functions can be modified by the surrounding environmental 
electrostatic conditions,therefore we have attempted to develop a rapid molecular controlling method
 with high-speed projection mapping of Coulomb potentials and ion concentration patterns in the 
vicinity of the target molecules. The "virtual electrode display", we originally developed for this 
project, can manipulate the electric field in the vicinity on the target molecules with a spatial 
resolution of 120 nm. The functions of the target molecular machines consisting of protein molecular
 motors, DNA structures can be manipulated in-situ, and the they expressed additional functions on 
the molecular machines from the controlling computer,

研究分野： 情報理工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の電気化学デバイスでは，分子間相互作用を電気化学的に制御できると考えられるが，その局所性と分子運
動への追従性がないため，コンピュータから標的の生体分子を追従・変調し新たな機能を発現させることが困難
であった．これに対して，電場と化学種の局在性を可逆的かつ直接的に制御可能とした本手法では，運動してい
る特定の分子モーターの機能をスイッチングするなど分子機能を自在に操作することを可能にした．このよう
な，分子空間に情報空間を接続できる方法論は，分子構造を組み替えなくともその場て生体分子の機能発現を調
査することができるようになり，ナノマシンの新しい設計方法・製造技術へ発展できる可能性を持っている． 

※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。
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１．研究開始当初の背景 
生物の機能はタンパク質など生体分子の 3 次元立体構造とその物質拡散により特徴づけられ

ており，これらの機能発現には分子間/分子内の静電相互作用．ファン・デル・ワールス力，およ
び水素結合が強く関与しており，特に周囲のイオン環境に依存して構造変化し機能変化を生じ
る．電解質水溶液中の生体分子の構造と機能性は，電場環境・周囲イオン濃度の関数となってお
り，分子滑走や分子同士の架橋状態をダイナミックに制御している．すなわち，これらの生体分
子周囲の電場・イオン濃度を局所的に制御することにより，任意の時刻に任意の空間パターンで
機能発現させうることを意味している．そこで，本研究課題では，バイオ環境（電解質水溶液）
中のクーロンポテンシャルの計測・制御をナノメートル分解能および高速に行うことを原理と
した「分子機械のラピッド・プロトタイピング」（設計技術の基盤研究）と，「分子機械の知能化」
を目指し，分子機能をラピッド・プロトタイピングすることにより分子機械を設計する際の時間
コストを低減する分子機械の設計論の構築を目指す． 
 
 
２．研究の目的 
生体分子の機能（すなわち立体構造）は，周囲環境により変化させることが可能である．そこ

で分子機能をラピッド・プロトタイピングする原理として，クーロンポテンシャルとイオン濃度
パターンを高速に標的分子近傍にプロジェクション・マッピングさせる方法を試みる．本課題に
おいて独自に開発した「バーチャル電極ディスプレイ」は，狙った分子近傍の電場を 120 nm 以
下の空間分解能で高速かつ任意の時刻に操作できるものである．この電場ディスプレイを用い
て，分子モーター，DNA 構造体などから構成される分子機械の機能をその場で操作し，新規の
機能を分子機械に重畳した結果を示し，分子機械設計の新しい方法論を提案する． 
 
３．研究の方法 

図１に示すバーチャル電極ディスプレイを用いて，バーチャル電極(VC)のパターンを高速描
画し，窒化シリコン薄膜(SiN)上で動作する標的分子に局所電場を呈示した． 
ディスプレイ面となる厚さ 100 nm の SiN 薄膜の表面にキネシンを固定し，蛍光標識された微

小管の滑走を評価した． SiN 薄膜の下面以下のチャンバーは，高真空に引かれており，電子線
鏡筒と直結している．薄膜下方より低加速の電子線を集束させて照射し，SiN 薄膜表面に VC を
誘起させる．電子線を高速に走査することで，動的な VC パターンを描画することができ，その
パターンを変化，平行移動，回転移動させることができる．滑走する微小管の応答は，上部に取
り付けられた蛍光顕微鏡を用いて記録，リアルタイムで観察することができる．SiN 薄膜に入射
した一次電子の軌跡は図１(b) のように窒化シリコン内に進入し，原子と衝突し散乱しながら
ほぼ全ての運動エネルギーを SiN 内で失い，薄膜表面まで到達せず溶液中には放出されない．従
って，SiN 薄膜の表面では，一次電子により電離作用はなく，電荷による効果だけが現れ，図１
(c)に示すような，電場の形成とリーク電流に伴う電気化学反応に変換される．これらの効果を
用いて，標的分子近傍のクーロンポテンシャルを制御することで，分子機能を制御することが本
システムの原理である． 

図１ バーチャル電極ディスプレイ．Jap. J. Appl. Phys., 61, SD, SD1037, 2022 より

引用． 



 
４．研究成果 
キネシンによる微小管の滑走運動は、ATP を加水分解し、細胞性細胞質分裂および細胞輸送に

対するそれぞれの生体内での機能に関するモータータンパク質である．本課題では，バーチャル
電極ディスプレイにより局所電場を呈示し、標的の微小管の滑走運動を一時的に停止させるこ
とを実証した．電場呈示した領域と非呈示領域における微小管の滑走運動を解析したところ，バ
ーチャル電極呈示範囲内の滑走運動を一時停止したのに対して，領域外の運動は持続していた．
この結果は，バーチャル電極ディスプレイによる微小管滑走制御には，標的の微小管を選択的に
制御できる局所性を有しており，単一の微小管制御が可能なほど高いことを示している． 
さらにバーチャル電極呈示による分子操作の局所性を高さ方向へ拡張した実験を行ったとこ

ろ，高さ方向の位置が異なるキネシンと微小管の活性を個別に操作できることが分かった．これ
は電解溶液中の表面電場がデバイ遮蔽によりナノメートルスケールで遮蔽されることにより，
ディスプレイ界面からの距離によって標的分子に作用する電気化学作用が異なることを利用し
ている．ディスプレイ界面により近いキネシンにのみアブレーション作用が生じる一方，微小管
の活性は維持できるような深さ方向の局所性があることを示している（図２）． この作用は，入
射電子線の加速電圧を調整することで作用範囲を変えることが可能である． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

また．ディスプレイ界面のゼータ電位を調整することにより，バーチャル電極パターン近傍で
生じる電気泳動現象や電気浸透流の生成パターンを制御でき，分散粒子の濃縮・堆積・分散（濃
度制御）が可能である．本研究で明らかになったこれらバーチャル電場ディスプレイの作用は，
稼働中の分子運動に動的な電場パターン（図３）をプロジェクション・マッピングして新たな分
子機能を重畳できることを示しており，新たな分子機械設計・制御のための分子・コンピュータ
ー・インタフェースとしての可能性を示している． 
 

 
 

図 2 キネシン—微小管滑走アッセイの高さ方向の局所制御．微小管とキネシンに対する加

速電圧の影響とその物理モデル．(a) 2.5 keV，(c) 1.7 keV のときの微小管の応答と，(b, 

d)それぞれに対応するバーチャル電極の作用範囲．黄色の多角形はバーチャル電極領域．

スケールバーは 10 µm. Biomicrofluidics, 16(6), 064105, 2022.より引用． 

図３ バーチャル電極ディスプレイで提示された動的パターン（マイクロ飛行機） 
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バーチャル電極による液中酸化グラフェンプレートの変 形とマニピュレーション

時空間的なバーチャル電極の駆動によって誘導される電 場の計算

Measurement on integrated forces of multiple kinesin motors through cross-linked microtubules with a glass microneedle
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