
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２２年５月２４日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：直径数 10 nm の繊維(ナノファイバー)を物質分離・変換システムと
して利用するため、特定のたんぱく質と特異的に相互作用する機能を付与した超分子ナノファ

イバーを構築した。得られた物質結合能を有する超分子ファイバーは、たんぱく質をその表面

に結合することが可能であり、また結合したたんぱく質はファイバー上を移動していることも

明らかになった。さらに、このファイバーをマイクロ流路中に導入することで、たんぱく質を

微小空間で分離するシステムの構築にも成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：In this research project, supramolecular fibers having a function to 
interact specifically with a target protein were constructed with a aim to construct mass 
separation and conversion systems.  This study demonstrated the designed and obtained 
supramolecular nanofibers can bind a target protein on the surface.  Interestingly, bound 
protein was revealed to move along the fibers.  Also, by introducing the nanofibers into a 
microfluidic channel, protein separation system in micro-meter space was successfully 
constructed. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 近年、ボトムアップアプローチとして重要
視されている超分子化学的概念を基盤に分
子を設計することで、数 10 nm スケールで
様々な形の自己集合体を構築できることが
明らかになっている。我々のグループでは、

両親媒性分子が、水中で自己集合することで
形成される超分子ナノファイバーに注目し
ている。直径がナノサイズのファイバー状構
造は、微小空間でのその長軸に沿った一次元
的な「物質の輸送」や空間特性を利用した「反
応の制御」など多彩な機能を発現可能な基本
的かつ魅力的な構造であると考えられる。実
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際、生体システムでは、アクチンフィラメン
ト、ミクロチューブなどのファイバー状構造
体が多数存在し、細胞骨格の形成や弾性に不
可欠であると同時に、モータータンパク質と
の協調により能動的な物質輸送といった重
要な機能を担っている。このような精密な機
能を有する生体材料を用いたバイオナノテ
クノロジーは近年急速に進歩している。しか
し、これに対して、化学合成した人工マテリ
アルの数 10 から数 100 nm 領域(メソスケー
ル)における規則的な構造体の構築や精度の
高い機能発現は取り組むべき課題が多いと
考えられる。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、両親媒性分子が自己組織化す
ることによって得られるナノファイバーへ
物質を特異的に結合する能力を付与し、物質
分離や変換するシステムの構築を目標とし
た。また、微量の物質の分離や変換を目指し、
マイクロスケールの特定空間に合成したナ
ノファイバーを固定化する手法の検討をお
こなった。 
 
 
３．研究の方法 

 最近、我々グループでは超分子ファイバー
(図 1)が、特定の分子をファイバー中に取込
むこと、および、ファイバー構成分子が側方
拡散している（長軸方向に沿って運動してい
る）ことを明らかにしてきた(図 2)。そこで、
本研究では、標的たんぱく質に対するリガン
ドを提示可能な両親媒性分子を設計・合成し、
超分子ナノファイバーに取り込ませること
を検討した。 

 得られた分子認識能を有する超分子ナノ
ファイバーの物質結合能の評価を行った。ま
た、ソフトリソグラフィー技術により加工し
た PDMS 樹脂内に形成されたマイクロスケー
ルの流路中に超分子ナノファイバーを導
入・固定化する検討を行った。さらに、流路
中に導入した超分子ナノファイバーを用い、
複数のたんぱく質混合溶液から、標的たんぱ
く質を回収する検討を行った。 

 

４．研究成果 
 
 標的たんぱく質を超分子ナノファイバー
に結合させるモデル実験として、アビジン
(たんぱく質)に特異的に結合するビオチン
を修飾した両親媒性分子(2)を新たに合成し
た。 
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 両親媒性脂質1 および2 からなる超分子ナ
ノファイバーを水溶液中で構築し、蛍光性色
素で修飾したアビジンの水溶液を添加した。
結合の様子を共焦点レーザー顕微鏡で観察
したところ、蛍光画像から、アビジンがファ
イバーに結合している様子が確認された(図
3)。また、興味深いことに、蛍光退色後回復
測定を利用することで、結合したたんぱく質
の運動挙動を評価したところ、たんぱく質が
ナノファイバーに沿って側方拡散している

 

図１ 超分子ナノファイバーの形成 

 
図 3 赤色蛍光性色素で修飾したたん
ぱく質がファイバーに結合している様
子を観察した顕微鏡画像 

 
図２ 分子認識機能を有する分子を担持し
た超分子ナノファイバー 



ことを明らかにした。 
 このように、ビオチン部位を有するファイ
バーは、アビジン(たんぱく質)と特異的に相
互作用することが示された。そこで、アビジ
ンを修飾したナノ微粒子を添加したところ、
同様にファイバーに結合することが明らか
になった。また、ビオチンの他にも、金属錯
体を修飾した両親媒性分子を合成し、ファイ
バーに取り込ませることで、その金属錯体に
配位結合可能な物質を捕捉できることも明
らかにした。 
 次に、ソフトリソグラフィー技術により加
工することで、PDMS 樹脂内にマイクロスケー
ルの流路を作成し、分子認識能を有する超分
子ナノファイバーを導入・固定化した。近年、
このようなマイクロスケールの流路は、微量
なサンプルで病理診断できる可能性から医
療用診断ツールとしての開発が期待されて
いる。しかし、流路の幅には限界があり、本
研究で開発されたナノファイバーを流路内
に導入し、さらに微小化された流路として利
用できれば精密な物質の輸送が可能になる
と期待される。 
 具体的には高さ 50 µm、幅 300 µm の溝を作
成し、カバーガラスに接着させることにより
流路を作成した。その一端から超分子ナノフ
ァイバーの存在する水溶液を導入すること
で、流路内にファイバーを配置する手法を確
立した。さらに、複数のたんぱく質混合溶液
を流路中に導入したところ、標的たんぱく質

のみが超分子ナノファイバーに結合するこ
とを示した(図４)。また、予備的な実験から、
たんぱく質を捕捉したナノファイバーを回
収することも可能であることを明らかにし
た。 
 以上の研究成果は、ナノサイズの人工構造
体の機能を高め、その構造体を操作性を向上
することが、医療応用可能なデバイス開発に
重要であることを示している。今後、ナノ構
造の特徴を活用した物質の精密な分離や物
質変換システムへとつながると期待される。 
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図 4 マイクロ流路中へ固定した超分子ナノ
ファイバーを用いたたんぱく質の分離 
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