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研究成果の概要（和文）：　フレーリッヒの細胞モデルは、生物機能が示す秩序性や効率の良さについて統一的な理解
に導くモデルであるが、未だ実証されていない。このモデルの核心部分は、細胞全体に渡るテラ(10の12乗)ヘルツ周波
数領域の電気的振動という動的秩序状態の存在である。本研究の目的は、逆ミセルという細胞類似無生物試料と高強度
テラヘルツ波発生及び検出技術を用いたモデル検証である。そのための分光装置の開発を行った。一方、逆ミセルの性
質を調べ、逆ミセル内部の状態転移現象や逆ミセルからの水流出現象などを明らかにした。検証実験は現在進行中であ
る。

研究成果の概要（英文）：A model of living cells proposed by Frohlich leads to a unified understanding of t
he order and high efficiency in biological functions. Nevertheless, the validity of the model has not been
 verified for several decades. The essence of the model is the existence of a coherent longitudinal electr
ic mode in a terahertz frequency range in living cells. The purpose of this study is to verify the essence
 by use of generation and detection techniques of intense terahertz electric waves and reverse micelles th
at are regarded as a model system of cells. To that end, a spectroscopy system has been developed and its 
application to reverse micelles is in progress. On the other hand, the physical properties of reverse mice
lles have been studies, and phase transition-like changes and water shedding from the reverse micelle have
 been found.
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１．研究開始当初の背景 
今から数十年以上前、超伝導の理論等で有

名なフレーリッヒは、「細胞は、イオン、蛋白

質、脂質分子などを含み、電荷や電気双極子

で満ちた不均一な誘電体とみなせる。そのよ

うな系で、長波長電気的振動モードと熱浴と

の非線形相互作用により、代謝によるエネル

ギー注入がある閾値を超えると、1012Ｈｚ

（=THz、テラヘルツ）領域に細胞全体にわた

る動的秩序とも言えるコヒーレント縦型電気

振動が起こり、これが、細胞の様々な代謝活

動に基盤を提供している。」という細胞モデル

を提案した。モデル提案当時の実験である、

Webbらの細菌の代謝産物量等の照射マイクロ

波周波数依存性の結果や細胞の状態に依存し

て観測されるラマン散乱の結果などは、その

モデルを支持しているように思えるが、この

モデルは未だ実証されていない。その理由の

一つは、フレーリッヒモデルは細胞の物性物

理的考察に基づくものであり、実際の細胞に

適用しモデルの妥当性を検証するのが難しく、

その後の研究展開に結び付かなかったことで

ある。 

 
２．研究の目的 
研究目的は、フェムト秒レーザーを用いた

高強度THz波発生及び検出技術を用い、蛋白質

逆ミセル等の無生物試料を対象に、フレーリ

ッヒモデルの物理的核心部分の検証を行うこ

とである。その物理的な核心部分とは、エネ

ルギー注入がある閾値を超えると、系内にわ

たるコヒーレント縦型電気振動という動的秩

序が現れることである。この研究の着想は、

Webbらによる細胞のマイクロ波照射効果の結

果に基づく。横波であるマイクロ波と縦型電

気振動との相互作用は非常に弱いはずである

から、照射マイクロ波エネルギーはまず細胞

を構成する蛋白質分子などが吸収するはずで

ある。さらに、エネルギーを吸収した蛋白質

分子などの振動運動が縦型電気振動と最終的

に結合する機構が系に存在するはずである。

そこで、マイクロ波や逆ミセル内に導入した

プローブ分子のレーザー光励起をエネルギー

源とし、蛋白質などの細胞構成要素を含む細

胞類似の無生物系で上記検証が可能と考えた

（下図参照）。 

 

３．研究の方法 
本研究で用いるTHz波はマイクロ波の高周

波数帯側に位置する。具体的研究内容は以下

の通りである。（１）逆ミセルの物性を THｚ

分光及び紫外可視分光を用いて調べる。THｚ

分光は THｚ時間領域分光法を用い、試料の

THｚ領域の光学定数の取得を行う。このとき、

参照及び信号用試料がそれぞれ封入された

一体型のタンデム型セルの開発を行い、自動

ステージを用い交互に測定することにより

レーザー光の長周期揺らぎに起因するスペ

クトル歪みの抑制を行う。また、逆ミセル中

への蛋白質分子導入の効果を調べるために、

蛋白質分子の代わりに色素分子を導入し、色

素分子の紫外可視吸収分光により導入分子

の周りの状態を調べる。（２）高強度 THｚ波

パルス発生装置の開発を行う。そのために、

再生増幅器付きフェムト秒レーザーを光源

として用い、ニオブ酸リチウム結晶と波面傾

斜法を用いた光学系の構築を行う。また、TH

ｚ波パルス及びレーザー光注入装置、実時間

THｚ分光及び紫外可視吸収・蛍光分光装置の

構築を行う。また、実時間紫外・可視吸収分

光のために白色光パルス発生装置、実時間 TH

ｚ分光のためにフェムト秒チャープパルス



法を用いた装置の構築を行う。（３）色素分

子や色素蛋白質導入逆ミセルを主な対象に

適宜構築した装置を組み合わせ実験を行い、

コヒーレント電気振動出現に伴う逆ミセル

内部の状態変化を調べるため、逆ミセルの TH

ｚ分光やプローブ分子の吸収・蛍光分光を行

う。 

 

４．研究成果 

（１）Webb らが蛋白質や水などで観測した

0.06から0.08THzの吸収スペクトルの構造の

存在を実験的に再検討した。逆ミセル溶液を

対象に THｚ分光を実施した。逆ミセルのサイ

ズ（半径：0.5nm～4nm）を変えて測定を行っ

た結果、逆ミセル内部の水がバルク状態水か

ら束縛水までのどの状態であってもその周

波数領域に水や界面活性剤に起因する有意

なスペクトル構造は確認できなかった。これ

まで、水や生体関連分子の THz 分光はおよそ

0.1THz 以上の領域で測定されてきたが、吸収

スペクトルは連続的に広がり、共鳴的なピー

ク構造は見られない。理論的にもこの周波数

領域には多数の振動状態が連続的に存在す

ることが示されている。0.1THz 以下でも同じ

結果であり、Webb らの結果は再現されなかっ

た。 

（２）逆ミセル中に導入した色素分子の周

りのダイナミクスを調べた。逆ミセルの半径

1nm 程度以下の場合、色素分子の周りの水の

拡散的運動が室温で凍結しているという結

果を得た。そして、逆ミセルに分子を導入し

たときの内部の状態が逆ミセルサイズに顕

著に依存することが明らかになった。さらに

温度を下げていくと、凍結していた拡散運動

がある温度で活性化した。これは、色素分子

が水と共に逆ミセルから流出することによ

り起こると考えられる。 

（３）逆ミセル中の水の THｚ分光により、

半径 10nm 程度以上の粒径の逆ミセルでは、

室温付近で水の流出が起こるとともに、ピコ

秒領域の水の運動が急激にスローダウンす

ることが分かった。このような THｚ波周波数

領域の水の運動と逆ミセルの安定性の関係

は、フレーリッヒの細胞モデルの検証実験の

ための基礎データを与えるだけでなく、細胞

崩壊の機構を考えるときに、重要な情報を与

えるかもしれない。 

（４）高強度 THｚ波発生実験において、数

百μW の出力を得た。入射フェムト秒光パル

スからの変換効率は、先行研究と同等であっ

た。そして、発生 THｚ波の時間波形計測のた

めの光学系の構築を行い、単一サイクルの TH

ｚ波パルスが発生されていることを確認し

た。また、試料位置での集光スポットサイズ

は波長程度であり、試料位置までの光学系が

ほぼ最適化されていることが分かった。一つ

のレーザー光を二つに分けてそれぞれを、試

料へのエネルギー注入と注入後の試料状態

計測に用いる。試料計測側のレーザー強度は

弱い。そのため、実時間紫外・可視吸収分光

用に、白色光パルス発生効率の高い光ファイ

バー光学系を用いた装置を構築したが、安定

な出力は得られなかった（現在光学系再検討

中）。水を用い安定な白色光を得ることがで

きたのでそれを利用している。現在、色素分

子導入逆ミセルを対象に検証分光実験を行

っており、今後は蛋白質逆ミセルなど細胞類

似試料を対象にした実験を行い、フレーリッ

ヒの細胞モデルの検証を行う。 
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