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研究成果の概要（和文）：研究の目的は，分子修飾により電荷量を局所的に改変した複数種の微小管を製作する
技術を確立し，それらの電荷量に応じたキネシンによる輸送を自律的におこなうことで微小管の運動方向を制御
して，「パッシブ型分子分離システム」の実現を目指すことである．当該研究期間内に，１）微小管シードの長
さ制御と各種荷電粒子の付加技術，２）微小管シードの電気泳動移動度の測定と電界中での運動曲率の算出，
３）微小管運動軌跡の評価，４）微小流体デバイスの製作と微小管分離の実証を実現した．微小管のマイナス端
の電荷量に応じた分子分離を実証することで，キネシン－微小管系の分子ロボティクスとしての制御性向上を示
すことができた．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to develop an autonomous molecular separation 
system using several different microtubules modified by molecular labeling. Short seed microtubules 
were modified with DNA to have different surface charge densities. Electrophoretic mobilities of 
seed microtubules were measured and their radius of gliding trajectories in an electric field was 
calculated. A microfluidic device was developed to separate two groups of microtubules. Results 
demonstrated the improved controllability of microtubule gliding directions driven by kinesin 
motors, which is applicable to molecular robotics.

研究分野： BioMEMS，MicroTAS
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１．研究開始当初の背景 
従来型キネシンは細胞骨格である微小管

上をプラス端に向かって動くモータタンパ
ク質であり，その in vivo での生理学的な機能
理解と，in vitro での一分子生物物理によるケ
モメカニカルな運動機構の理解により理学
的な知見が十分蓄積されてきた．その後，キ
ネシン－微小管系の駆動力をナノアクチュ
エータとして利用する研究が盛んに行われ
るようになってきた．これは，理学的知見の
蓄積によりタンパク質を工学的なシステム
の構成要素ととらえることができるように
なったこと，およびマイクロアクチュエータ
の微細化の限界を突破するツールが必要と
されるようになったことに起因する．さらに，
MicroTAS の研究においても扱う溶液量の減
少とともに，「極微量溶液の操作」＝「分子
の直接操作」というニーズが高まっているこ
ともその要因である． 
キネシン－微小管系を用いた工学的な応

用研究へのアプローチは，理学的な未知の現
象を解明するものではなく，一方で工学的な
応用が短期的に見込めないことから国内で
はその重要性が認知されていない．しかし，
海外に目を向けると工学ベースの研究グル
ープが増えており，日本においても理学研究
のみに固執せず工学的な分子システム創製
の立場から当該分野の設計論を確立するこ
とは喫緊の課題であった． 
 申請者らは上記の課題に対し，キネシンに
より対象物を微小管上で搬送する“ビーズア
ッセイ系”を用いて取り組んできた．例えば，
オンチップでモータにより反応分子を輸
送・結合させることに成功している（ACS 
Nano, 2013）．もう一方の分子系として，キネ
シンコートガラス上を動く微小管により対
象物を搬送する“グライディングアッセイ系”
を用いた研究も展開してきた．この分子系は，

複数のモータが微小管運動をサポートする
ため分子系が安定であり，ほとんどの研究グ
ループが採用している．しかしながら，運動
方向の制御という観点からは“ビーズアッセ
イ系”に決定的に劣る．つまり，微小管運動は
マイクロ構造により制御するか，電場や磁場
などの場によって制御することしかできず，
場に存在する微小管が全て同じ軌跡を取る
ことになる．よって従来の研究ではキネシン
というナノアクチュエータを用いながら，そ
の操作はマイクロスケールで大量かつ同時
並列におこなうことしかできていない． 
そこで，申請者は“グライディングアッセイ

系”においても微小管自体に異なる機能を持
たせれば，単一場においても個別の機能を自
発的に発現させることができると考えた．本
研究では，その一例として微小管の持つ電荷
をあらかじめ分子設計により操作しておく
ことで，ありながら微小管それぞれの電荷に
依存した自律的な運動を発現させられると
の着想に至った． 
２．研究の目的 
本研究の目的は，分子修飾により電荷量を
局所的に改変した複数種の微小管を製作す
る技術を確立し，それらの電荷量に応じたキ
ネシンによる輸送を自律的におこなうこと
で微小管の運動方向を制御して，「パッシブ
型分子分離システム」の実現を目指すことで
ある．微小管のマイナス端のみに各種荷電粒
子を付加する技術を確立し，それにより微小
管に働く電気泳動力の違いを評価する．最終
的に，微小流体デバイス内の均一電界中での
運動方向の違いを利用して，電荷量に応じて
微小管を自律的に分離するシステムを製作
する．これにより，分子運動を工学的に制御
する技術とマイクロマシニングを融合した
分子機械システムの設計論を提案する． 
 

図１：作製した微小管シードとその伸長方法． 



３．研究の方法 
（1）微小管シードの長さ制御と各種荷電粒
子の付加技術 

GMPCPP 存在下で重合した短い微小管シ
ードをbiotin-XX succinimidyl esterを用いてビ
オチン化した．チューブリンダイマーに対す
るビオチン量は，biotin quantitation assay kit
を用いて定量した．また，微小管の長さを揃
えるために，30G のシリンジを用いてせん断
力により切断した． 
微小管に付加する荷電粒子として，20 bp, 

50 bp の DNA を準備した．5’端をビオチン化
した ssDNA および AlexaFluor488 あるいは
TAMRA を導入した相補的な ssDNA から
dsDNA を作製した．ここで用いた塩基配列は，
20 bpのDNAには5’-TGT TGT CGA AAA TGT 
CAA CG-3’，50 bp の DNA には 5’-GAG GTC 
TTA ACG GTG GAG GAT GGG GGT TAG 
TCC GGG GCG CAG ATT CGA AT-3’である．
得られた dsDNA はアビジン－ビオチン結合
を用いて微小管に付加した． 
 
（2）微小管シードの評価 

dsDNA を付加した微小管シードの電気泳
動移動度をゼータ電位・粒径・分子量測定シ
ス テ ム に よ り 測 定 し た ． こ の 際 ，
AlexaFluor488，TAMRA，アビジンのみを付
加した微小管も用意し，電気泳動移動度が
DNA により支配的に決まることを確認した．
得られた電気泳動移動度から，微小管のカン
チレバーモデルを適用することで，電界中で
の運動軌跡を導出した． 
  
（3）微小管運動軌跡の評価 
 キネシンコートガラス上での微小管運動
を評価するため，ビオチン化した微小管シー
ドをさらに伸張することで，マイナス端のみ
がビオチン化された微小管（MB-R-MT）を作
製した．この微小管に対し，20 bp または 50 bp
の dsDNA を付加することで，マイナス端の
表面電荷密度を改変した微小管を準備した．
DNA を付加していない微小管を含め，三種類
の微小管を運動させ，電界中での運動軌跡を

評価した．ここで，運動をトラッキングし曲
率を導出するアルゴリズムを用いて解析し
た． 
 
（4）微小流体デバイスの製作と微小管分離
の実証 
微小管運動時の曲率の差を最大に利用す

るためには，微小管運動の方向と電界印加方
向が垂直でなければならない．そこで，微小
管のランダム運動を制御し，電界に対して垂
直に微小管を導入するデバイス開発をおこ
ない，その中でのアッセイ技術を確立した．
微小管のランダム運動を可能にするリザー
バ部分，その運動を配向し電界に導入するた
めの導入チャネル，電圧を印加する分離チャ
ネルからなる PDMS 製の流体デバイスを製
作した． 
表面電荷密度の測定結果と導出した曲率

の値から，ソーティングに適した二種類の微
小管を用いてデバイス内でのアッセイをお
こなった． 
 
４．研究成果 
（1）微小管シードの長さ制御と各種荷電粒
子の付加技術 
チューブリンダイマーに対するビオチンの
ラベル率は 3.2 であった．また，せん断前後
の微小管長さを測定した結果，せん断前が 
3.09 ± 1.81 m (n = 801)，せん断後が 2.28 ± 
0.99 m (n = 726)であり，t 検定をおこなった
とろ，有意水準 1%で有意差があった．さら
に，ばらつきを表す指標である PDI は，せん
断前 1.34，せん断後 1.19 であり，シリンジ処
理により微小管の長さを均一化できたこと
確認した．また，TAMRA と AlexaFluor 488
の蛍光位置が重なっていることから， DNA
の修飾を確認した（図１）． 
 
（2）微小管シードの評価 
７種類の微小管シードの電気泳動移動度

を図２に示す．それぞれの平均値は，
TAMRA-tagged seeds (R-seeds) ， AlexaFluor 
488-tagged seeds (G-seeds)，Biotinylated seeds 

図２：微小管シードの電気泳動移動度と曲率． 



(B-seeds) ， AlexaFluor 488-tagged SA 
(FSA)-labeled R-seeds (FSA-R-seeds)， 20-bp 
DNA(G)-R-seed，50-bp DNA(G)-R-seed，50-bp 
DNA(R)-G-seed について，2.09，2.03，2.11，
2.11，2.66，3.02，3.01 × 10−8 m2 V−1 s−1であっ
た． 

Tukey-Kramer 法による有意差判定をおこ
なった結果，コントロール群の電気泳動移度
間には有意差なかったが，コントロール群の
電気泳動移度と DNA 修飾微小管の電気泳動
移との間には有意水準 1%で有意差があった．
また，DNA 修飾微小管のそれぞ電気泳動移度
間にも有意水準 1%で有意差があった．この
とから，電荷量の異なる分子を微小管に修飾
すことで，電荷応じて表面電荷密度が変化し，
それに伴って電気泳動移動度を改変するこ
とができた． 
以上の電気泳動移動度と電気浸透流移動

度EOF，キネシン分子間距離<d>等を測定し，
電界 7 kV m−1を印加した際の微小管の運動曲
率は R-seeds，G-seeds，B-R-seed，FSA-R-seeds，
20-bp DNA(G)-R-seed，50-bp DNA(G)-R-seed，
50-bp DNA(R)-G-seed について，14.9 m，16.2 
m，14.6 m，14.5 m，8.48 m，6.71 m，
6.74 m となった．このことから，微小管の
表面電荷密度を改変することによって電界
中での曲率が大きく変わることを示唆する
結果が得られた． 
 
（3）微小管運動軌跡の評価 
ビオチン化したシード微小管を伸張し，ビ

オチン化したマイナス端にのみ DNA がラベ
ルされたことを確認した．ここでは，伸張部
が TAMRA ラベル の場 合は， DNA を
AlexaFluor488 でラベルして，あるいは逆のラ
ベルを用いて区別した．作製した微小管のう
ちMB-R-MTと 20-bp DNA(G)-R-MTを用いて
曲率を計測したところ，それぞれ 24.6 ± 10.8 
mと 16.4 ± 6.7 mであった．一方，MB-R-MT
と 50-bp DNA(G)-R-MT を用いた場合は，そ
れぞれ 21.0 ± 7.5 mと 10.3 ± 4.1 mであった
（図３）．いずれの実験においても，曲率の
差が有意であることを確認した．しかし，実

験のロット差が生じるため，MB-R-MT の曲
率を用いて規格化することで dsDNA の長さ
の違いによって曲率が違うことも確認した． 

 
（4）微小流体デバイスの製作と微小管分離
の実証 
上記（３）の結果から，最も曲率差が大き

くなるMB-R-MTと 50-bp DNA(G)-R-MTを分
離するためのデバイス設計をおこなった．電
界に対して垂直に微小管が侵入する位置か
ら約 70 mの位置に分離壁を設けたデバイス
を用いて分離実験をおこなった．その結果，
約 80%の微小管をそれぞれ分離壁の上下に
分離することに成功した． 
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