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【研究の背景・目的】 

生体は分子、細胞、組織、臓器からなる階層構造
をしており、各種疾患を含む生命現象を理解するた
めには分子から臓器レベルまでの階層間相互作用を
明らかにする必要がある。 

本研究では、分子スケールから臓器スケールまで
生命現象の連続性に基づく、新しい生命現象の探求
手法として、計算・理論・実験の三者を統合した総
合的な手段である「統合ナノバイオメカニクス」を
創成する。これを先導的原理として、細胞・組織・
臓器における生命現象を再現・解析するためのヒト
生命現象解析プラットフォームを構築し、マラリア
などの感染症、がん、原発性線毛機能不全症等の疾
患を含む病態生理現象を解明し、新しい診断・治療
方法を創出する。 
 

【研究の方法】 
本研究では分子スケールからのボトムアップアプ

ローチによって、統合ナノバイオメカニクスを構築
する（図 1）。 
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図 1. 統合ナノバイオメカニクス 
 
 
分子スケールでは、血管内皮細胞とマラリア感染

赤血球に発現するタンパク間のリガンド－レセプタ
結合を、原子間力顕微鏡による実験結果に基づき数
理・計算モデルを構築する。またクライオ電子線ト
モグラフィー法により気管繊毛の三次元構造を解明
し、繊毛運動を数理・計算モデル化する。 

次に、これら分子スケールのモデルおよび細胞の
力学特性の実験結果に基づき、細胞スケールの数
理・計算モデルを構築する。さらに多数の細胞から
なる組織・臓器スケールのモデルへとスケールアッ
プし、マラリア感染赤血球の接着現象や血栓形成、
繊毛細胞による流れ場などのシミュレーション技術
を構築する。 
これに基づき、ヒト生命現象解析プラットフォー

ムを構築し、マラリア、がんの血行性転移、原発性
線毛機能不全症、嚥下障害、消化不良などの疾患を
解析する。 
 

【期待される成果と意義】 
統合ナノバイオメカニクスの創成により、感染症

を始めとする様々な疾患を力学的観点から再構成す
ることが期待できる。これにより疾患を計算機上で
再現することができるようになり、疾患の進行や薬
効の定量的予測に基づく新しい診断・治療方法が創
出される。さらに医療用 MEMS デバイスの設計に
応用することができ、例えば、がん細胞や病原性バ
クテリアを分離・検出するバイオチップの開発など
に貢献できる。 
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