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１. 研究領域の目的及び概要 

 本研究領域では，外部エネルギーを受け取るこ

とで機械的な構造変化を起こし，これを利用して

別の形のエネルギーへと変換する分子装置を，

「発動分子（molecular engine）」と名付け，これ

を構築するための基礎学理を築くことを目的と

した。このため，これまで異分野として独自に活

動してきた合成化学，分子生物学，生物物理学，

ソフトマター物理学，計測科学の専門家が連携し

て叡智を結集することで，ナノスケールの分子素

子を組み上げ，さらにそれらをミクロスケールに組織化することにより，超高効率エネルギー変

換システムの構築を目指す。様々なエネルギー源を利用可能にし，社会実装可能なデバイス構築

へのマイルストーンを打ち立てることを目指した（図 1）。 

 具体的には，化成品を原料とする完全合成によるアプローチと生物由来の天然物を徹底的に

改変するアプローチ，また，それぞれを融合するアプローチを駆使し，1 分子の精密設計とそれ

らの階層化を通して，化学結合エネルギー，電気的エネルギー，力学的エネルギー，光エネルギ

ー等の様々なエネルギーを，適切な形の他のエネルギーに高効率で変換する，エネルギー変換分

子システムの構築を目指した。さらには，これらのエネルギーを利用して，化学結合の変換やエ

ネルギーの貯蔵などを自律的に行なう，「労働する物質」の開発を目指した。同時に，これまで

生体分子を対象に発展してきた 1 分子計測法，先端的構造解析法を人工分子にも適用し，その特

性や作動機構を総合的に詳細解析する手法へとステップアップするとともに，分子が集積化し

て機能を発現する機構の解明と理論的解釈を確立することと合わせて，「発動分子科学」として

学理を作り上げることを目的とした。 

 

【研究の学術的背景】 

 本領域の中核をなすのは「分子機械」という

概念である。これは外部刺激を受けて機械的な

動きを起こす分子の総称で，2016年のノーベル

化学賞受賞対象にもなった。しかしながら，こ

れまで発表されてきた合成分子機械はあくま

でも外面的な動きに着目した概念的なもので，

社会実装を可能とするような機能の実現には

至っていなかった。本領域では機械という言葉

からイメージされる，実際に意味のある「仕事」

を取り出すために必須な要素として，分子機械

に「エネルギー変換」という機能を取り入れた

発展的概念として「発動分子」を提案した。 

 本領域の提案する，機械的な動きをエネルギ

ー変換に利用する発動分子の概念は，これまで一つの学術領域として体系化されてこなかった

革新的な概念である。有機化学，錯体化学，超分子化学，高分子化学を基盤とした人工分子機械

の研究，および 1 分子計測，計算科学，進化工学，構造解析等の先端的手法を用いた生体分子機

 
図 2 研究の学術的背景 

 

 
図 1 発動分子の概念 
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械の研究の両方において我が国は世界をリードしてきた。しかしながら，これらは個別の専門分

野として研究が進められており，人工分子機械と生体分子機械の研究者が連携し，特に機能を実

現するための共通原理を見出し，さらに飛躍的に高い機能を持つ人工・生体分子，あるいは両者

を融合したハイブリッド型分子の自在設計への展開を目指した研究領域は存在しなかった。本

申請領域では，分子の機械的動きがもたらす機能としてエネルギー変換に焦点をあて，これらの

研究を包含する新しい概念として「発動分子科学」を提案し，両研究分野の連携と融合を達成し

新たな融合学問領域の創成を目指した。 

 

【どのような点が「革新的・創造的な学術研究の発展が期待される研究領域」であるか】 

本領域研究の推進により，分子という最少の物質単位でエネルギー変換を可能とする，人工・生

体･ハイブリッド分子の創造，高機能化，評価の方法論を体系化することができれば，優れたエ

ネルギー変換効率を有する分子素子を自在に創りだす学理を追求する研究領域としての「発動

分子科学」の創成・発展に大いに資すると考えた。2016 年のノーベル化学賞の受賞対象研究が

「分子機械」であったように，この分野の学術的な重要性は論をまたない。一方，これらの研究

が基礎科学と位置づけられているように，ここでいう「分子機械」はあくまでも概念的なもので

ある。社会実装の実現が次の課題として強く意識される段階において，分子機械の機能化を可能

とするための学理の確立が喫緊に求められてきた。本領域で提案する「エネルギー変換」は世界

で未解決のこの問題に対する瞭然たる解答を与える。機械的な動きを利用したエネルギー変換

システムは，蒸気機関，発電機，モーターなど実社会を支える基盤技術であるが，分子レベルの

微小サイズでこのような機構を構築･制御できるようになれば，社会全体のパラダイムシフトを

引き起こすポテンシャルを有すると期待した。 

 

【領域設定期間終了後に期待される成果等】 

 まず領域全体としては，「発動分子科学」の概

念の確立を目指した。動くことでエネルギー変

換機能を発揮する「発動分子」の概念が確立さ

れ，それを体系化した学理としての「発動分子科

学」が社会に認知されることが期待した。人工発

動分子，生体発動分子，ハイブリッド発動分子そ

れぞれにおいて，生体内あるいは生体外で利用

可能な新しい設計概念に基づく機能物質の創成

が加速され，化学結合エネルギー，電気的エネル

ギー，力学的エネルギー，光エネルギー等の様々

なエネルギーを，他の適切なエネルギーに高効

率で変換する，エネルギー変換分子システムが

構築されることを期待した。 

 

  

 
図 3 本領域で期待される成果と波及効果 
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研究組織 

２.総括班・総括班以外の計画研究 

領域代表者    金原 数  東京工業大学・生命理工学院・教授 

 

（総括班） 

研究代表者    金原 数  東京工業大学・生命理工学院・教授 

研究分担者  上野 隆史  東京工業大学・生命理工学院・教授 

研究協力者  古田 健也   国立研究開発法人情報通信研究機構・未来ICT研究所 

       フロンティア創造総合研究室・主任研究員 

研究協力者  宍戸 厚    東京工業大学・科学技術創成研究院・教授 

研究協力者  角五 彰   北海道大学・理学研究院・准教授 

        (現職: 京都大学・大学院理学研究科・教授) 

研究協力者  飯野 亮太   分子科学研究所・生命・錯体分子科学研究領域・教 

       授 

研究協力者  村田 武士   千葉大学・大学院理学研究院・教授 

研究協力者  池口 満徳  横浜市立大学・大学院生命医科学研究科・教授 

研究協力者  前多 裕介  九州大学・大学院理学研究院・准教授 

 

（計画 A01-1 班：エネルギー変換機構を含む発動分子素子の創成） 
研究代表者    金原 数  東京工業大学・生命理工学院・教授 

研究分担者  中西 和嘉  物質・材料研究機構機能性材料研究拠点・センサ・ 

       アクチュエータ研究開発センター・主幹研究員 
研究分担者  Gwénaël Rapenne 奈良先端科学技術大学院大学 バイオミメティック 

       分子科学研究室  

 

（計画 A01-2 班：生体発動分子の創成:自然界の生体分子の改造とゼロからの設計） 
研究代表者  古田 健也   国立研究開発法人情報通信研究機構・未来ICT研究所 
       フロンティア創造総合研究室・主任研究員 
研究分担者   古賀 信康  大学共同利用機関法人自然科学研究機構・准教授 
        (現職: 大阪大学・蛋白質研究所・附属蛋白質先端デ 

      ータ科学研究センター・教授) 
研究分担者   小杉 貴洋  分子科学研究所・協奏分子システム研究センター・助 
       教 
研究協力者   中村 彰彦  自然科学研究機構分子科学研究所・助教  
       (現職: 静岡大学農学部 応用生命科学科・准教授) 
 

（計画 A01-3 班：バクテリオファージに学ぶ発動分子システムの創成） 
研究代表者   上野 隆史   東京工業大学生命理工学院・教授  
研究分担者   金丸 周司   東京工業大学・生命理工学院・助教 
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（計画 B01-1 班：発動分子集積体の光力学機能創出とフィルムデバイスの創成） 
研究代表者  宍戸 厚    東京工業大学・科学技術創成研究院・教授 

研究分担者   久保 祥一  東京工業大学・科学技術創成研究院・准教授  
研究分担者  赤松 範久  東京工業大学・科学技術創成研究院・助教  
 
（計画 B01-2 班：発動分子素子の階層化による自己秩序機能の創出） 
研究代表者   角五 彰   北海道大学・理学研究院・准教授 

        (現職: 京都大学・大学院理学研究科・教授) 

研究分担者   景山 義之  北海道大学・理学研究院・助教 
 

（計画 C01-1 班：生体・人工発動分子によるエネルギー変換過程の 1 分子計測法の開発） 
研究代表者   飯野 亮太   分子科学研究所・生命・錯体分子科学研究領域・教授  
研究分担者   笠井 倫志   京都大学・ウイルス・再生医科学研究所・助教 
        (現職: 国立がん研究センター研究所・先端バイ 
        オイメージング研究分野 ユニット⻑)  
 

（計画 C01-2 班：発動分子を合理設計・理論計算するための物理化学評価と構造基盤の確

立） 
研究代表者  村田 武士   千葉大学・大学院理学研究院・教授 

研究分担者  長門石 曉  東京大学・医科学研究所・特任准教授 
研究協力者  木下 正弘  京都大学エネルギー理工学研究所・教授 
 
（計画 C02-1 班：生体発動分子の機能発現に関する構造ダイナミクス研究） 

研究代表者   池口 満徳   横浜市立大学・大学院生命医科学研究科 教授  
研究分担者   高橋 栄夫   横浜市立大学・大学院生命医科学研究科 教授  
 
（計画 C02-2 班：発動分子の自律的運動と機能設計のエネルギー論的研究） 

研究代表者   前多 裕介   九州大学・大学院理学研究院・准教授  
研究分担者   鳥谷部 祥一   東北大学・大学院工学研究科・准教授  
                     (現職: 東北大学・大学院工学研究科・教授) 

計 9件（廃止を含む） 
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３. 公募研究 

（公募A01班–前期） 

研究代表者  松野 太輔    東京大学・大学院理学系研究科・助教 
研究代表者  坂本 良太 京都大学・大学院工学研究科・准教授 
研究代表者  矢島 潤一郎 東京大学・大学院総合文化研究科・准教授 
研究代表者  島 知弘  東京大学・大学院理学系研究科・助教 
研究代表者  上野 博史 東京大学・大学院工学系研究科・助教 
研究代表者  細野 暢彦 東京大学・大学院新領域創成科学研究科・講師 
研究代表者  川野 竜司 東京農工大学・大学院工学研究院・教授 
研究代表者  松尾 貴史 奈良先端科学技術大学院大学・先端科学技術研究 
       科・准教授 
研究代表者  須藤 雄気 岡山大学・大学院医歯薬学総合研究科・教授 
研究代表者  葛谷 明紀 関西大学・化学生命工学部・教授  
（公募B01班–前期） 

研究代表者  帯刀 陽子 東京農工大学・大学院工学研究院・講師 
研究代表者  庄子 良晃 東京工業大学・科学技術創成研究院・准教授 
研究代表者  鈴木 大介 信州大学・学術研究院繊維学系・准教授 
研究代表者  松田 建児 京都大学・大学院工学研究科・教授 
研究代表者  相樂 隆正 長崎大学・大学院工学研究科・教授 
研究代表者  森本 正和 立教大学・理学部・教授 
（公募C01班–前期） 

研究代表者  木口 学  東京工業大学・理学院・教授 
研究代表者  清水 啓史 福井大学・学術研究院医学系部門・講師 
研究代表者  内橋 貴之 名古屋大学・大学院理学研究科・教授 
研究代表者  寺川 剛  京都大学・大学院理学研究科・助教 
研究代表者  田中 俊一 京都府立大学・生命環境科学研究科・准教授 
研究代表者  東海林 竜也 神奈川大学・理学部・准教授 
研究代表者  曽和 義幸 法政大学・生命科学部・准教授 
（公募C02班–前期） 

研究代表者  小池 亮太郎 名古屋大学・大学院情報学研究科・助教 
研究代表者  宮﨑 牧人 京都大学・白眉センター・特定准教授 
研究代表者  有賀 隆行 山口大学・大学院医学系研究科・准教授(特命) 
研究代表者  住野 豊  東京理科大学・理学部第一部応用物理学科・講師 
研究代表者  櫻庭 俊  量子科学技術研究開発機構・量子生命科学領域・主任研究

員 
（公募A01班–後期） 

研究代表者  鎌形 清人 東北大学・多元物質科学研究所・准教授 
研究代表者  中村 貴志 筑波大学・数理物質系・助教 
研究代表者  松野 太輔 東京大学・大学院理学系研究科・助教 
研究代表者  竹澤 悠典 東京大学・大学院理学系研究科・助教 
研究代表者  細野 暢彦 東京大学・大学院工学系研究科・准教授 



- 7 - 

研究代表者  矢島 潤一郎 東京大学・大学院総合文化研究科・准教授 
研究代表者  島 知弘  東京大学・大学院理学系研究科・助教 
研究代表者  上野 博史 東京大学・大学院工学系研究科・講師 
研究代表者  川野 竜司 東京農工大学・大学院工学研究院・教授 
研究代表者  坂本 良太 東北大学・大学院理学系研究科・教授 
研究代表者  石割 文崇 大阪大学・大学院工学研究科・講師 
研究代表者  須藤 雄気 岡山大学・大学院学術研究院医歯薬学域・教授 
（公募B01班–後期） 

研究代表者  村岡 貴博 東京農工大学・大学院工学研究院・教授 
研究代表者  鈴木 大介 信州大学・学術研究院繊維学系・准教授 
研究代表者  東口 顕士 京都大学・大学院工学研究科・講師 
研究代表者  中村 秀樹 京都大学・白眉センター・特定准教授 
研究代表者  相樂 隆正 長崎大学・大学院工学研究科・教授 
研究代表者  森本 正和 立教大学・理学部・教授 
（公募C01班–後期） 

研究代表者  横山 武司 東北大学・大学院生命科学研究科・助教 
研究代表者  内橋 貴之 名古屋大学・大学院理学研究科・教授 
研究代表者  蓑島 維文 大阪大学・大学院工学研究科・准教授 
研究代表者  今田 勝巳 大阪大学・大学院理学研究科・教授 
研究代表者  曽和 義幸 法政大学・生命科学部・教授 
（公募C02班–後期） 

研究代表者  吉留 崇  東北大学・大学院工学研究科・助教 
研究代表者  小池 亮太郎 名古屋大学・大学院情報科学研究科・助教 
研究代表者  宮﨑 牧人 京都大学・大学院理学研究科・特定准教授 
研究代表者  有賀 隆行 山口大学・大学院医学系研究科・准教授(特命) 
研究代表者  住野 豊  東京理科大学・理学部第一部・准教授 
研究代表者  新津 藍  理化学研究所・開拓研究本部・JSPS特別研究員 

計 57件（廃止を含む） 
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研究領域全体に係る事項 

４. 交付決定額（配分額） 

年度 合計 直接経費 間接経費 

平成 30 年度 318,630,000 円 245,100,000 円 73,530,000 円 

令和元年度 308,360,000 円 237,200,000 円 71,160,000 円 

令和 2年度 308,230,000 円 237,100,000 円 71,130,000 円 

令和 3年度 308,100,000 円 237,000,000 円 71,100,000 円 

令和 4年度 308,360,000 円 237,200,000 円 71,160,000 円 

合計 1,551,680,000 円 1,193,600,000 円 358,080,000 円 
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５. 研究発表 

(ア)  原著論文・総説解説・Archive 

領域全体の成果として，合計で原著論文 592報，総説・解説 132報, Archive 18報を発表した。 

 

[５−１] 計画研究の発表成果 

研究項目 A01（原著論文 全 88報／総説・解説  全 20報／Archive 全 4報） 

 

A01-01 [代表：金原数 分担者：中西和嘉, G. Rapenne] 

（原著論文 全 44報, 総説・解説 全 5報, Archive 全 1報） 

(原著論文) 

1 “Dipole-Moment-Induced Supramolecular Assembly of a Donor-Acceptor-Type Molecule on a Metal 
Surface and in a Crystal”, *W. Nakanishi, Y. Matsushita, M. Takeuchi, *K. Sagisaka, Phys. Chem. 
Chem. Phys., 25, 13702-13707 (2023), DOI: 10.1039/D2CP05982G, 査読有 

2 “Dense and Acidic Organelle-Targeted Visualization in Living Cells: Application of Viscosity-
Responsive Fluorescence Utilizing Restricted Access to Minimum Energy Conical Intersection”, J. 
Adachi, H. Oda, *T. Fukushima, B. Lestari, H. Kimura, H. Sugai, K. Shiraki, R. Hamaguchi, K. Sato, 
*K. Kinbara, Anal. Chem., 95, 5196-5204 (2023), DOI: 10.1021/acs.analchem.2c04133, 査読有 

3 “Sensitivity Tuning of 9,10-Di(piperazinyl)anthracene Derivatives for Amphiphilic Assemblies by pH 
and Side-chain Modification with Monodisperse Oligo (Ethylene Glycol) s”, J. Adachi, *K. Kinbara, 
Chem. Lett., 52, 218-221 (2023), DOI: 10.1246/cl.230025, 査読有 

4 “Extended Tripodal Hydrotris (indazol-1-yl) Borate Ligands as Ruthenium-Supported Cogwheels for 
On-Surface Gearing Motions”, *K. Omoto, M. Shi, K. Yasuhara, C. Kammerer, *G. Rapenne, Chem. 
Eur. J., 29, e202203483 (2023), DOI: 10.1002/chem.202203483, 査読有 

5 “Thermally Responsive Morphological Changes of Layered Coordination Polymers Induced by 
Disordering/Ordering of Flexible Alkyl Chains”, *K. Omoto, S. Aoyama, T. Galica, E. Nishibori, S. 
Katao, K. Yasuhara, *G. Rapenne, Dalton Trans., 51, 17967-17972 (2022), DOI: 10.1039/D2DT03142F, 
査読有 

6 “Multiblock Amphiphilic Triptycene toward Bioinspired Molecular Rotor in Membrane”, *W. 
Yospanya, K. Sato, *K. Kinbara, Chem. Lett., 51, 1026-1028 (2022), DOI: 10.1246/cl.220360, 査読有 

7 “Supramolecular Mechanosensitive Potassium Channel Formed by Fluorinated Amphiphilic 
Cyclophane”, *K. Sato, R. Sasaki, R. Matsuda, M. Nakagawa, T. Ekimoto, T. Yamane, M. Ikeguchi, K. 
V. Tabata, H. Noji, *K. Kinbara, J. Am. Chem. Soc., 144, 11802-11809 (2022), DOI: 
10.1021/jacs.2c04118, 査読有 

8 “Thermal and Redox Properties of Donor-Acceptor Foldamers Consisting of Tetrathiafulvalene and 
Viologen”, *T. Ikeda, W. Nakanishi, Mater. Today Chem., 24, 100863 (2022), DOI: 
10.1016/j.mtchem.2022.100863, 査読有 
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9 “Oxidation-Degree-Dependent Moisture-Induced Actuation of a Graphene Oxide Film”, *W. Nakanishi, 
Y. Yamauchi, Y. Nishina, M. Yoshio, M. Takeuchi, RSC Adv., 12, 3372-3379 (2022), DOI: 
10.1039/D1RA07773B, 査読有 

10 “Nanocars based on Polyaromatic or Porphyrinic Chassis”, T. Nishino, C. Martin, K. Yasuhara, *G. 
Rapenne, J. Synth. Org. Chem. Jpn., 79, 1050-1055 (2021), DOI: 10.5059/yukigoseikyokaishi.79.1050, 
査読有 

11 “Supramolecular Transmembrane Ion Channels Formed by Multiblock Amphiphiles”, *K. Sato, T. 
Muraoka, and *K. Kinbara, Acc. Chem. Res., 54, 3700-3709 (2021), DOI: 
10.1021/acs.accounts.1c00397, 査読有 

12 “Photophysical Properties of 1,2,3,4,5-Pentaarylcyclopentadienyl Hydrotris (indazolyl) Borate 
Ruthenium (II) Complexes”, S. Gao, Y. Gisbert, G. Erbland, S. Abid, C. Kammerer, A. Venturini, *G. 
Rapenne, *B. Ventura, N. Armaroli, Phys. Chem. Chem. Phys., 23, 17049-17056 (2021), DOI: 
10.1039/D1CP02261J, 査読有 

13 “Divergent Synthesis of Molecular Winch Prototypes”, Y. Gisbert, S. Abid, C. Kammerer, *G. Rapenne, 
Chem. Eur. J., 27, 16242-16249 (2021), DOI: 10.1002/chem.202103126, 査読有  

14 “Energy Storage upon Photochromic 6-π Photocyclization and Efficient On-Demand Heat Release with 
Oxidation Stimuli”, R. Asato, C. J. Martin, T. Nakashima, J. P. Calupitan, G. Rapenne, *T. Kawai, J. 
Phys. Chem. Lett., 12, 11391-11398 (2021), DOI: 10.1021/acs.jpclett.1c03052, 査読有 

15 “Molecular Gears: From Solution to Surfaces”, Y. Gisbert, S. Abid, C. Kammerer, *G. Rapenne, Chem. 
Eur. J., 27, 12019-12031 (2021), DOI: 10.1002/chem.202101489, 査読有 

16 “Properties of Imidazolinium-Containing Multiblock Amphiphile in Lipid Bilayer Membranes”, M. 
Mori and *K. Kinbara, J. Photopolym. Sci. Technol., 34, 161-165 (2021), DOI: 
10.2494/photopolymer.34.161, 査読有 

17 “Ruthenium Complexes of Sterically-Hindered Pentaarylcyclopentadienyl Ligands”, R. Asato, C. J. 
Martin, Y. Gisbert, S. Abid, T. Kawai, C. Kammerer, *G. Rapenne, RSC Adv., 11, 20207-20215 (2021), 
DOI: 10.1039/D1RA03875C, 査読有 

18 “Characterization of a Novel Type of Carbonic Anhydrase that Acts without Metal Cofactors”, *Y. 
Hirakawa, M. Senda, K. Fukuda, H. Y. Yu, M. Ishida, M. Taira, K. Kinbara & *T. Senda, BMC Biol., 
19, 105 (2021), DOI: 10.1186/s12915-021-01039-8, 査読有 

19 “Calcium-Induced Reversible Assembly of Phosphorylated Amphiphile within Lipid Bilayer 
Membranes”, Y. Shimizu, *K. Sato, and *K. Kinbara, Chem. Commun., 57, 4106-4109 (2021), 
DOI:10.1039/D1CC01111A, 査読有 

20 “The Emergence of Multiple Coordination Numbers in Gold-Cyanoarene Complexes: A Study of the 
On-Surface Coordination Mechanism”, *W. Nakanishi, *A. Nakata, P. Perez, M. Takeuchi, C. Joachim, 
and *K. Sagisaka, J. Phys. Chem. C., 18, 9937-9946 (2021), DOI: 10.1021/acs.jpcc.1c02456, 査読有 

21 “Molecular Rotor Functionalized with a Photoresponsive Brake”, R. Asato, C. J. Martin, S. Abid, Y. 
Gisbert, F. Asanoma, T. Nakashima, C. Kammerer, T. Kawai, *G. Rapenne, Inorg. Chem., 60, 3492-
3501 (2021), DOI: 10.1021/acs.inorgchem.0c03330, 査読有 
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22 “Desymmetrised Pentaporphyrinic Gears Mounted on Metallo-Organic Anchors”, S. Abid, Y. Gisbert, 
M. Kojima, N. S. Merceron, J. Cuny, *C. Kammerer, *G. Rapenne, Chem. Sci. 12, 4709-4721 (2021), 
DOI: 10.1039/d0sc06379g, 査読有 

23 “Synthetic Ion Channel Formed by Multiblock Amphiphile with Anisotropic Dual-Stimuli-
Responsiveness”, R. Sasaki, *K. Sato, K. V. Tabata, H. Noji, and *K. Kinbara, J. Am. Chem. Soc., 143, 
1348-1355 (2021), DOI:10.1021/jacs.0c09470, 査読有 

24 “Imidazolinium‐based Multiblock Amphiphile as Transmembrane Anion Transporter”, M. Mori, K. Sato, 
T. Ekimoto, S. Okumura, M. Ikeguchi, K. V. Tabata, H. Noji, *K. Kinbara, Chem. Asian J., 16, 147-
157 (2021), DOI:10.1002/asia.202001106, 査読有 

25 “Mechanics of Molecule-Gears with Six Long Teeth”, *W. H. Soe, M. Kleinwächter, C. Kammerer, G. 
Rapenne, C. Joachim, J. Phys. Chem. C, 124, 22625-22630 (2020), DOI: 10.1021/acs.jpcc.0c08194, 査
読有 

26 “Helicity Manipulation of a Double-Paddled Binaphthyl in a Two-Dimensional Matrix Field at the Air-
Water Interface”, M. Ishii, *T. Mori, W. Nakanishi, J. P. Hill, H. Sakai, *K. Ariga, ACS Nano., 14, 
13294-13303 (2020), DOI: 10.1021/acsnano.0c05093, 査読有 

27 “Transmitting Stepwise Rotation among Three Molecule-Gear on the Au (111) Surface”, K. H. A. Yeung, 
T. Kühne, F. Eisenhut, M. Kleinwächter, Y. Gisbert, R. Robles, N. Lorente, G. Cuniberti, C. Joachim, 
G. Rapenne, C. Kammerer, *F. Moresco, J. Phys. Chem. Lett., 11, 6892-6899 (2020), DOI: 
10.1021/acs.jpclett.0c01747, 査読有 

28 “Thermo-Driven Self-Assembly of a PEG-Containing Amphiphile in a Bilayer Membrane”, R. Li, T. 
Muraoka, and  *K. Kinbara, RSC Adv., 10, 25758-25762 (2020), DOI: 10.1039/D0RA03920A, 査読
有 

29 “Discrete π Stack of a Tweezer‐Shaped Naphthalenediimide-Anthracene Conjugate”, S. K. Keshri, W. 
Nakanishi, A. Takai, T. Ishizuka, T. Kojima, *M. Takeuchi, Chem. Eur. J., 26, 13288-13294 (2020), 
DOI: 10.1002/chem.202002477, 査読有 

30 “Dipolar Nanocars Based on a Porphyrin Backbone”, T. Nishino, C. J. Martin, H. Takeuchi, F. Lim, K. 
Yasuhara, Y. Gisbert, S. Abid, N. S. Merceron, C. Kammerer, *G. Rapenne, Chem. Eur. J., 26, 12010-
12018 (2020), DOI: 10.1002/chem.202001999, 査読有 

31 “A Synthetic Ion Channel with Anisotropic Ligand Response”, *T. Muraoka, D. Noguchi, R. S. Kasai, 
K. Sato, R. Sasaki, K. V. Tabata, T. Ekimoto, M. Ikeguchi, K. Kamagata, N. Hoshino, H. Noji, T. 
Akutagawa, K. Ichimura and *K. Kinbara, Nat. Commun., 11, 2924 (2020), DOI:10.1038/s41467-020-
16770-z, 査読有 

32 “Reversible Formation of Multiple Stimuli-Responsive Polymeric Materials Through Processing 
Control of Trifunctional Amphiphilic Molecules”, *T. Muraoka, H. Honda, K. Nabeya and *K. Kinbara, 
Chem. Commun., 56, 7881-7884 (2020), DOI: 10.1039/D0CC02716B, 査読有 

33 “Systematic Studies of Structural Variations in Terarylene Photohydride Generators”, C. J. Martin, J. P. 
Calupitan, M. Minamide, R. Asato, Y. Goto, G. Rapenne, T. Nakashima, *T. Kawai, J. Photochem. 
Photobiol. A, 397, 112594 (2020), DOI: 10.1016/j.jphotochem.2020.112594, 査読有 
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34 “Hydrogen Bonds and Molecular Orientations of Supramolecular Structure between Barbituric Acid and 
Melamine Derivative at the Air/Water Interface Revealed by Heterodyne-Detected Vibrational Sum 
Frequency Generation Spectroscopy”, M. Okuno, S. Yamada, *T. Ohto, H. Tada, W. Nakanishi, K. 
Ariga, *T. Ishibashi, J. Phys. Chem. Lett., 11, 2422-2429 (2020), DOI: 10.1021/acs.jpclett.0c00329, 査
読有 

35 “Aromatic Fluorination of Multiblock Amphiphile Enhances Its Incorporation into Lipid Bilayer 
Membranes”, R. Sasaki, *K. Sato, *K. Kinbara, Chemistryopen, 9, 301-303 (2020), 
DOI:10.1002/open.201900374, 査読有 

36 “New Modified Deoxythymine with Dibranched Tetraethylene Glycol Stabilizes G-Quadruplex 
Structures”, H. T. Karimata, T. Ohyama, T. Muraoka, S. Tanaka, K. Kinbara, *N. Sugimoto, Molecules, 
25, 705 (2020), DOI:10.3390/molecules25030705, 査読有 

37 “The Lipid Composition Affects Trastuzumab Adsorption at Monolayers at The Air-Water Interface”, 
A. Sakai, A. P. d. S. Mesquista, H. B. Nader, C. C. Lopes, W. Nakanishi, K. Ariga, *L. Caseli, Chem. 
Phys. Lip., 227, 104875 (2020), DOI: 10.1016/j.chemphyslip.2020.104875, 査読有 

38 “Modular Synthesis of Pentaarylcyclopentadienyl Ru-Based Molecular Machines via Sequential Pd-
Catalysed Cross Couplings”, Y. Gisbert, S. Abid, G. Bertrand, N. S. Merceron, C. Kammerer, *G. 
Rapenne, Chem. Commun., 55, 14689-14692 (2019), DOI: 10.1039/c9cc08384g, 査読有 

39 “Star-Shaped Ruthenium Complexes as Prototypes of Molecular Gears”, G. Erbland, S. Abid, Y. Gisbert, 
N. S. Merceron, Y. Hashimoto, L. Andreoni, T. Guérin, C. Kammerer, *G. Rapenne, Chem. Eur. J., 25, 
16328-16339 (2019), DOI:10.1002/chem.201903615, 査読有 

40 “A Chiral Molecular Propeller Designed for Unidirectional Rotations on a Surface”, Y. Zhang, J. P. 
Calupitan, T. Rojas, R. Tumbleson, G. Erbland, C. Kammerer, T. M. Ajayi, S. Wang, L. A. Curtiss, A. 
T. Ngo, S. E. Ulloa, *G. Rapenne, *S. W. Hla, Nat. Commun., 10, 3742 (2019), DOI: 10.1038/s41467-
019-11737-1, 査読有 

41 “Monitoring Fluorescence Response of Amphiphilic Flapping Molecules in Compressed Monolayers at 
the Air-Water Interface”, *W. Nakanishi, *S. Saito, N. Sakamoto, A. Kashiwagi, S. Yamaguchi, H. Sakai, 
*K. Ariga, Chem Asian J., 14, 2869-2876 (2019), DOI: 10.1002/asia.201900769, 査読有 

42 “Development of an Engineered Photoactive Yellow Protein as a Cross‐Linking Junction for 
Construction of Photoresponsive Protein‐Polymer Conjugates”, M. Ui, Y. Miyauchi, M. Inoue, M. 
Murakami, Y. Araki, T. Wada, *K. Kinbara, ChemPhotoChem, 3, 356-360 (2019), DOI: 
10.1002/cptc.201900024, 査読有 

43 “Dynamic Control of Intramolecular Rotation by Tuning the Surrounding Two-Dimensional Matrix 
Field”, *T. Mori, H. Chin, K. Kawashima, H. T. Ngo, N. J. Cho, W. Nakanishi, J. P. Hill, *K. Ariga, 
ACS Nano, 13, 2410-2419 (2019), DOI:10.1021/acsnano.8b09320, 査読有 

44 “Heat-Triggered Crystallization of Liquid Crystalline Macrocycles Allowing for Conductance Switching 
through Hysteretic Thermal Phase Transitions”, T. Muraoka, T. Shima, T. Kajitani, N. Hoshino, E. 
Morvan, A. Grélard, E. J. Dufourc, T. Fukushima, T. Akutagawa, K. Nabeya, *K. Kinbara, Chem. Asian 
J., 14, 141-148 (2019), DOI:10.1002/asia.201801372, 査読有 
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(総説・解説) 

1 “【座談会】はたらく分子マシン, ナノ世界のエネルギー変換へ”, 金原 数, 飯野亮太, 竹内正
之, 前多裕介, 現代科学, 612, 46-50 (2022) 

2 “タンパク質を模倣した人工発動分子の創製に向けて -膜タンパク質を模倣した合成化学的ア

プローチ-”, 金原 数, 化学と工業, 73, 457-459 (2020), 査読有 

3 “Session 2SDA—Nonequilibrium Energetics of Biological Molecular Machines”, *S. Toyabe, C.B.Li, 
K. Kinbara, Biophys Rev., 12, 273-274 (2020), DOI: 10.1007/s12551-020-00634-3, 査読有 

4 “Introduction: Molecular Motors”, *R. Iino, *K. Kinbara, *Z. Bryant, Chem. Rev., 120, 1-4 (2020), 
DOI: 10.1021/acs.chemrev.9b00819, 査読有 

5 “Biomimetic and Technomimetic Single Molecular Machines”, C. Kammerer, G. Erbland, Y. Gisbert, 
T. Nishino, K. Yasuhara, *G. Rapenne, Chem. Lett., 48, 299-308 (2019), DOI:10.1246/cl.181019, 査
読有 

 

(ARCHIVE) 

1. “Amphiphilic Structured PEG Derivatives Suppressing Protein Thermal Aggregation at Extremely Low 
Molecular Ratio”, A. Wawro, T. Muraoka, W. Yospanya, M. Kawame, Y. Nakagawa, M. Ui, P. Antonik, 
P. Crowley, K. Tsumoto, *K. Kinbara, ChemRxiv, DOI: 10.26434/chemrxiv-2023-439sw, 査読有 
 
 

A01-02 [代表：古田健也 分担者：古賀信康、小杉貴洋 連携研究者：中村彰彦] 
（原著論文 全 18報, 総説・解説 全 6報, Archive 全 2報） 

(原著論文) 

1 “Exploration of Novel αβ-Protein Folds Through De Novo Design”, S. Minami, N. Kobayashi, T. Sugiki, 
T. Nagashima, T. Fujiwara, R. Koga, G. Chikenji, *N. Koga, Nat. Struct. Mol. Biol., 30, 1132-1140 
(2023), DOI: 10.1038/s41594-023-01029-0, 査読有 

2 “Fast and Easy Transient Mammalian Cell Expression and Purification of Cytoplasmic Dynein”, A. 
Furuta, *K. Furuta, Methods Mol Biol., 2623, 157-173 (2023), DOI: 10.1007/978-1-0716-2958-1_10, 
査読有 

3 “Tackle “Molecular Engine” by Early-Career Researchers”, *A. Otomo, *T. Kosugi, BPPB, 19, 
e190039, DOI: 10.2142/biophysico.bppb-v19.0039, 査読有 

4 “Dynamic Control of Microbial Movement by Photoswitchable ATP Antagonists”, S. Thayyil, Y. 
Nishigami, M. J. Islam, P.K. Hashim, K. Furuta, K. Oiwa, J. Yu, M. Yao, T. Nakagaki, N. Tamaoki, 
Chem. Eur. J., 28, e202200807 (2022), DOI: 10.1002/chem.202200807, 査読有 

5 “Programmable Molecular Transport Achieved by Engineering Protein Motors to Move on DNA 
Nanotubes”, R. Ibusuki, T. Morishita, A. Furuta, S. Nakayama, M. Yoshio, H. Kojima, K. Oiwa, *K. 
Furuta, Science, 375, 1159-1164 (2022), DOI: 10.1126/science.abj5170, 査読有 

6 “State-Targeting Stabilization of Adenosine A2A Receptor by Fusing a Custom-Made De Novo Designed 
α-Helical Protein”, M. Mitsumoto, K. Sugaya, K. Kazama, R. Nakano, T. Kosugi, T. Murata, *N. Koga, 
Int. J. Mol. Sci., 22, 12906 (2021), DOI: 10.3390/ijms222312906, 査読有 
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7 “The Register Shift Rules for βαβ-Motifs for De Novo Protein Design”, H. Murata, H. Imakawa, N. 
Koga, *G. Chikenji, PLoS One, 16, e0256895 (2021), DOI: 10.1371/journal.pone.0256895, 査読有 

8 “Positive Charge Introduction on the Surface of Thermostabilized PET Hydrolase Facilitates PET 
Binding and Degradation”, *A. Nakamura, N. Kobayashi, N. Koga, *R. Iino, ACS Catal., 11, 8550-
8564 (2021), DOI: 10.1021/acscatal.1c01204, 査読有 

9 “Role of Backbone Strain in De Novo Design of Complex α/β Protein Structures”, *N. Koga, R. Koga, 
G. Liu, J. Castellanos, G.T. Montelione, *D. Baker, Nat. Commun., 12, 3921 (2021), DOI: 
10.1038/s41467-021-24050-7, 査読有 

10 “Planar Cell Polarity Induces Local Microtubule Bundling for Coordinated Ciliary Beating” S. 
Nakayama, T. Yano, T. Namba, S. Konishi, M. Takagishi, E. Herawati, T. Nishida, Y. Imoto, S. Ishihara, 
M. Takahashi, *K. Furuta, K. Oiwa, A. Tamura, S. Tsukita, J. Cell Biol., 220, e202010034. (2021), 
DOI:10.1083/jcb.202010034, 査読有 

11 “Robust Folding of a De Novo Designed Ideal Protein Even with Most of the Core Mutated to Valine”, 
R. Koga, M. Yamamoto, T. Kosugi, N. Kobayashi, T. Sugiki, T. Fujiwara, *N. Koga, PNAS, 117, 31149-
31156 (2020), DOI: 10.1073/pnas.2002120117, 査読有 

12 “Collective Motility of Dynein Linear Arrays Built on DNA Nanotubes”, R. Ibusuki, M. Shiraga, A. 
Furuta, M. Yoshio, H. Kojima, K. Oiwa, and *K. Furuta, Biochem. Biophys. Res. Commun., 523, 1014-
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62, 28-31 (2022), DOI: 10.2142/biophys.62.28, 査読有 

5. “タンパク質合成装置リボソームを題材としたクライオ電子顕微鏡単粒子解析の概説”, 横山
武司, 月刊「細胞」, 53, 914-917 (2021), 査読無し 

6. “蛍光イメージングで見えてきた大腸菌の異なる運動様式”, 木下佳昭，曽和義幸, 生物物理, 
61, 316-320 (2021), DOI: 10.2142/biophys.61.316, 査読有 

7. “Recent Advances in Bioimaging with High-Speed Atomic Force Microscopy”, *T. Uchihashi, C. 
Ganser, Biophysical Reviews, 12, 363-369 (2020), DOI:10.1007/s12551-020-00670-z, 査読有 

8. “高速原子間力顕微鏡による生体・合成高分子の動態イメージング”, *内橋貴之, 高分子, 68, 
564-568 (2019), 査読有 
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9. “Diffracted X-ray Tracking Method for Recording Single-Molecule Protein Motions”, *H. Shimizu, 
Biochim Biophys Acta Gen Subj., 1864, 129361 (2019), DOI: 10.1016/j.bbagen.2019.05.004, 査読有 

10. “ナノ構造体を用いる光ピンセットの開発”, 東海林竜也, 分析化学, 68, 315-324 (2019), DOI: 
10.2116/bunsekikagaku.68.315, 査読有 

 
 
研究項目 C02 （原著論文 全 23報, 総説・解説 全 12報, Archive 全 2報） 

[代表：小池亮太郎,宮﨑牧人,有賀隆行,住野 豊,吉留 崇, 新津 藍, 櫻庭 俊(〜03/2020)] 

 

(原著論文) 

1. “Self-Emergent Vortex Flow of Microtubule and Kinesin in Cell-Sized Droplets under Water/Water 
Phase Separation”, H. Sakuta, N. Nakatani, T. Torisawa, *Y. Sumino, K. Tsumoto, *K. Oiwa and K. 
Yoshikawa, Commun. Chem., 6, 80 (2023), DOI: 10.1038/s42004-023-00879-5, 査読有 

2. “Elucidating Conformational Dynamics and Thermostability of Designed Aromatic Clusters by Using 
Protein Cages”, Y. Hishikawa, H. Noya, S. Nagatoishi, T. Yoshidome, B. Maity, K. Tsumoto, S. Abe, 
and *T. Ueno, Chem. Eur. J., 29, e202300488 (2023), DOI: 10.1002/chem.202300488, 査読有 

3. “Prediction of Chaperonin Groe Substrates Using Small Structural Patterns of Proteins”, S. Minami, T. 
Niwa, E. Uemura, R. Koike, H. Taguchi, *M. Ota, Febs Open Bio, 13, 779-794 (2023), 
DOI:10.1002/2211-5463.13590, 査読有 

4. “Rational Design of Phase Separating Peptides Based on Phase Separating Protein Sequence of P53”, 
*K. Kamagata, A. Hando, M. Ariefai, N. Iwaki, S. Kanbayashi, R. Koike, K. Ikeda, Sci. Rep., 13, 5648 
(2023), DOI: 10.1038/s41598-023-32632-2, 査読有 

5. “State Transitions of a Confined Actomyosin System Controlled Through Contractility and 
Polymerization Rate”, R. Sakamoto, *M. Miyazaki, Y.T. Maeda, Phys. Rev. Research, 5, 013208 (2023), 
DOI: 10.1103/PhysRevResearch.5.013208, 査読有 

6. “Spatiotemporal Chaos of a One-Dimensional Thin Elastic Layer with the Rate-and-State Friction Law”, 
*Y. Sumino, T. Saito, T. Hatano, T. Yamaguchi, and S. Ide, Phys. Rev. Research, 4, 043115 (2022), 
DOI: 10.1103/PhysRevResearch.4.043115, 査読有 

7. “Structures and Mechanisms of Actin ATP Hydrolysis”, Y. Kanematsu, A. Narita, T. Oda, R. Koike, M. 
Ota, Y. Takano, K. Moritsugu, I. Fujiwara, K. Tanaka, H. Komatsu, T. Nagae, N. Watanabe, M. Iwasa, 
*Y. Maéda, *S. Takeda, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A., 119, e2122641119 (2022), 
DOI:10.1073/pnas.2122641119, 査読有 

8. “gr Predictor: A Deep Learning Model for Predicting the Hydration Structures around Proteins”, K. 
Kawama, Y. Fukushima, M. Ikeguchi, M. Ohta, and *T. Yoshidome, J. Chem. Inf. Model., 62, 4460-
4473 (2022), DOI: 10.1021/acs.jcim.2c00987, 査読有 

9. “Analysis of Brownian Motion by Elementary School Students”, M. Miyazaki, Y. Yamazaki, *Y. 
Hasegawa, Phys Teach, 60, 478-483 (2022), DOI: 10.1119/5.0059810, 査読有 

10. “Simple-Fluid Model for Accurate Reproduction of Hydration Entropy”, *T. Yoshidome, J. Phys. Soc. 
Jpn., 91, 094802 (2022), DOI: 10.7566/JPSJ.91.094802, 査読有 



- 71 - 

11. “Pairing-Induced Motion of Source and Inert Particles Driven by Surface Tension”, H. Ishikawa, Y. 
Koyano, *H. Kitahata, Y. Sumino, Phys. Rev. E., 106, 024604 (2022), DOI: 
10.1103/PhysRevE.106.024604, 査読有 

12. “Extended Ensemble Simulations of a SARS-CoV-2 nsp1-5’-UTR Complex”, *S. Sakuraba, Q. Xie, K. 
Kasahara, J. Iwakiri, H. Kono, PLoS Comput. Biol., 18, e1009804 (2022), DOI: 
10.1371/journal.pcbi.1009804, 査読有 

13. “Pattern Transition of Injected Fluid into a Granular Bed of Highly-Swelling Gel Particles”, K. Otoguro, 
K. Yoshii, *Y. Sumino, Proc. 27th Symp. on Traffic Flow and Self-driven Particles, 7-10 (2021), 査
読有 

14. “Noise-Induced Acceleration of Single Molecule Kinesin-1”, *T. Ariga, K. Tateishi, M. Tomishige, and 
D. Mizuno, Phys. Rev. Lett., 127, 178101 (2021), DOI:10.1103/PhysRevLett.127.178101, 査読有 

15. “Structural Insights into the Regulation of Actin Capping Protein by Twinfilin C-terminal Tail”, *S. 
Takeda, R. Koike, I. Fujiwara, A. Narita, M. Miyata, M. Ota, Y. Maéda, J. Mol. Biol., 433, 166891 
(2021), DOI: 10.1016/j.jmb.2021.166891, 査読有 

16. “Crystal Structure of Human V-1 in the Apo Form”, S. Takeda, *R. Koike, T. Nagae, I. Fujiwara, A. 
Narita, Y. Maéda, M. Ota, Acta Cryst. F Struct Biol Commun, 77, 13-21 (2021), DOI: 
10.1107/S2053230X20016829, 査読有 

17. “Spontaneous Deformation and Fission of Oil Droplets on an Aqueous Surfactant Solution”, M. Okada, 
Y. Sumino, H. Ito, *H. Kitahata, Phys. Rev. E., 102, 042603 (2020), DOI: 
10.1103/PhysRevE.102.042603, 査読有 

18. “Free-Energy Calculation of Ribonucleic Inosines and Its Application to Nearest-Neighbor Parameters”, 
S. Sakuraba, J. Iwakiri, M. Hamada, T. Kameda, G. Tsuji, Y. Kimura, H. Abe, *K. Asai, J. Chem. 
Theory Comput., 16, 5923-5935 (2020), DOI: 10.1021/acs.jctc.0c00270, 査読有 

19. “Two Floating Camphor Particles Interacting through the Lateral Capillary Force”, Y. Hirose, Y. 
Yasugahira, M. Okamoto, Y. Koyano, H. Kitahata, M. Nagayama and *Y. Sumino, J. Phys. Soc. Jpn., 
89, 074004 (2020), DOI: 10.7566/JPSJ.89.074004, 査読有 

20. “Aversion of Pedestrians to Face-to-Face Situations Eases Crowding”, S. Yajima, *K. Yoshii, Y. 
Sumino, J. Phys. Soc. Jpn., 89, 074003 (2020), DOI: 10.7566/JPSJ.89.074003, 査読有 

21. “Tug-of-war Between Actomyosin-Driven Antagonistic Forces Determines the Positioning Symmetry 
in Cell-Sized Confinement”, R. Sakamoto, M. Tanabe, T. Hiraiwa, K. Suzuki, S-I. Ishiwata, Y.T. Maeda 
and *M. Miyazaki, Nat. Commun., 11, 3063 (2020), DOI:10.1038/s41467-020-16677-9, 査読有 

22.  “Edge Current and Pairing Order Transition in Chiral Bacterial Vortices”, K. Beppu, Z. Izri, T. Sato, 
Y. Yamanishi, Y. Sumino, *Y. T. Maeda, Proc. Natl. Acad. Sci. U. S. A., 118, e2107461118 (2020), 
DOI: 10.1073/pnas.2107461118, 査読有 

23. “All Atom Motion Tree Detects Side Chain-Related Motions and Their Coupling with Domain Motion 
in Proteins”, *R. Koike, M. Ota, BPPB, 16, 280-286 (2019), DOI:10.2142/biophysico.16.0_280, 査読
有 

 

(Archive) 
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1. “Feedback Microrheology in Soft Matter”, K. Nishizawa, N. Honda, M. Ikenaga, S. Inokuchi, Y. Sugino, 
T. Ariga, *D. Mizuno, arXiv, preprint, DOI:10.48550/arXiv.2106.05119, 査読無し 

2. “Prediction of Ciclesonide Binding Site on Middle-East Respiratory Syndrome Coronavirus Nsp15 
Multimer by Molecular Dynamics Simulations”, S. Sakuraba, *H. Kono, chemRxiv (2021), DOI: 
10.26434/chemrxiv.13602731.v1, 査読無し 

 

(総説・解説) 

1. “非熱的なゆらぎが分子モーターキネシンを加速させる”, *有賀隆行，立石圭人，富重道雄，水

野大介, 生物物理, 63, 86 -90 (2023), DOI:10.2142/biophys.63.86, 査読有 

2. “アクチン細胞骨格構造と機能の再構成”, *宮﨑牧人, 生体の科学, 73, 327-332 (2022), DOI: 
10.11477/mf.2425201530 

3. “非熱的なゆらぎで加速する分子モーター”, *有賀隆行, 月刊「細胞」, 55, 8-11 (2023), 査読無し 

4. “Towards De Novo Design of Transmembrane a-Helical Assemblies Using Structural Modelling and 
Molecular Dynamics Simulation”, *A. Niitsu, *Y. Sugita, Phys. Chem. Chem. Phys., 25, 3595-3606 
(2023), DOI: 10.1039/d2cp03972a, 査読有 

5. “蠢く渦のモデル”, 住野豊, 永井健, 数学セミナー, 61, 65-71 (2022), 査読無し 

6. “分子機械の assembly: 散逸構造により自ら形づくる”, *住野豊, 現代化学 2021年 11月号, 608, 
56-59 (2021), 査読無し 

7. “細胞核はどこにあるか：アクティブ・ゲルと配置対称性の制御原理”, 坂本遼太, 前多裕介,宮
﨑牧人,日本物理学会誌, 76, 95-600 (2021), DOI: 10.11316/butsuri.76.9_59, 査読有 

8. “指数関数と人間”, 住野豊, Colloid and Interface Communication (C & I Commun), 45, 53-54 
(2020) , 査読無し 

9. “非線形非平衡の物理学とアクティブマターの数理モデル”, 住野豊, 理大 科学フォーラム, 
417, 24-29 (2020), 査読無し 

10. “生命の運動と階層性 (自発変形、そして集団運動)”, 住野豊, 高分子, 69, 152-153 (2020), 査読
無し 

11. “Experimental and Theoretical Energetics of Walking Molecular Motors under Fluctuating 
Environments”, *T. Ariga, M. Tomishige, D. Mizuno, Biophys Rev, 12, 503-510 (2020), 
DOI:10.1007/s12551-020-00684-7, 査読有 

12. “生体分子モーター・キネシンの“散逸”を計測する”, *有賀隆行, 富重道雄, 水野大介, 生物物

理, 59, 300-304 (2019), DOI:10.2142/biophys.59.300,査読有 
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(イ) 学会発表件数 
 

研究項目 国際学会発表（基調・招待講演） 
A01 計画 76(52) 
A01 公募 47(20) 
B01 計画 135(70) 
B01 公募 67(19) 
C01 計画 33(30) 
C01 公募 22(10) 
C02 計画 26(13) 
C02 公募 13(6) 
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(ウ)  書籍 

 

研究項目 A01 

A01-1 

1. 「Building and Probing Small, in Advances in Atom and Single Molecule Machines」, C. Joachim (Ed), 
“Prototypes of molecular gears with an organometallic piano-stool architecture”, S. Abid, G. Erbland, 
C. Kammerer, *G. Rapenne, 65-80, Springer (2020), ISBN: 978-3-030-56776-7 

2. 「Building and Probing Small, in Advances in Atom and Single Molecule Machines」, C. Joachim (Ed), 
“Design and synthesis of a nano-winch”, Y. Gisbert, A.M. Sirven, G. Rapenne, *C. Kammerer, 81-98, 
Springer (2020), ISBN: 978-3-030-56776-7 

3. 「タンパク質工学ハンドブック」, 津本浩平・浜窪隆雄 (Eds), “膜タンパク質を模倣した人工

分子の創成”, 金原 数, 第４編第７章, NTS出版 (2020), ISBN: 978-4-86043-537-0 

 

A01-2  

1. 「現代化学 2023年, 1月号 特集 現代化学の最前線 2023」,“タンパク質設計技術で目指す未

来”, 小杉貴洋, 34-3 (2022), 東京化学同人 (2023), ISBN: 4910034870134,  

2. 「実験医学 2022年 9月号」, “カレントトピックス - DNA ナノ構造体をレールとして動く新

規分子モーターの設計”, 指宿良太, *古田健也, 2284-2287, 羊土社 (2022), ISBN: 978-4-7581-
2559-8 

3. 「実験医学増刊 タンパク質の新常識」, “de novo デザインタンパク質-生物がもたないタンパ

ク質を設計できる時代”, 古賀理恵,小杉貴洋,古賀信康, 2046-2054, 羊土社 (2022), ISBN: 978-
4-7581-0404-3 

4. 「実験医学 2019年 11月号 再定義されるタンパク質の常識」, “合理デザインによる新規タ

ンパク質の創出：現状とその可能性”, 小杉貴洋・古賀理恵・古賀信康, 3089-3095, 羊土社 
(2019), ISBN: 978-4-7581-2525-3 

 

A01-3 

1. 「Functional Polymer Complexes」, “Functionalization of Artificial Metalloenzymes”, S. Abe, and T. 
Ueno, in press 

2. 「Protein Cages」, T. Ueno, S. Lim, K. Xia (Eds), “A Generalized Method for Metal Fixation in Horse 
Spleen L-Ferritin Cage”, B. Maity, and T. Ueno, Springer (2023), ISBN: 978-1-0716-3221-5 

3. 「Cell-Inspired Materials and Engineering」, D. O. Wang, D. Packwood (Eds), “Construction of 
Multistep Catalytic Systems in Protein Assemblies”, H. Tabe and T. Ueno, D. O. Wang, D. Packwood, 
29-44, Springer (2021), ISBN: 978-3-030-55924-3 

4. 「人工金属酵素による機能創成」,“機能性高分子金属錯体”, 安部 聡・上野隆史, 三共出版
(2020), 324, ISBN: 978-4-78-270791-3 

5. 「タンパク質結晶を利用した分子・ナノ粒子触媒」,“光エネルギー変換における分子触媒の

新展開”, 安部 聡, 上野隆史, 化学同人 (2019), ISBN: 978-4-75-981398-2 
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6. 「Advances in Bioorganometallic Chemistry」, T. Hirao, T. Moriuchi (Eds), “Tailoring Organometallic 
Complexes into Protein Scaffolds: Structures and Functions”, B. Maity, S. Abe, *T. Ueno, 329-346, 
ELSEVIER (2019), ISBN: 978-0-12-814197-7 

7. 「生命機能に迫る分子の最新化学」, “人工金属酵素の次世代設計”, 上野隆史, 化学同人 
(2018), ISBN: 97847598139 

 

A01 公募 

1. 「Handbook of Chemical Biology of Nucleic Acids」, N. Sugimoto (Eds), “Metal Ion-Induced Changes 
in the Stability of DNA Duplexes”, *Y. Takezawa, *M. Shionoya, N. Sugimoto, Springer (2023), 
ISBN: 978-9811997754 

2. 「Functional Nanomaterials. Synthesis, Properties and Applications」, W.-Y. Wong and Q. Dong, 
“Metal complex nanosheets: preparation, property and application”, R. Sakamoto, 207-223, WILEY-
VCH (2022), ISBN: 978-3-527-34797-1 

3. 「ポストグラフェン材料の創製と用途開発最前線」, 柚原淳司, “ジピリンナノシートによる

高効率太陽電池セルの開発”, 坂本良太, 米田 丈, 448, エヌ・ティー・エス (2020), ISBN: 978-
4-8604-3657-5 

4. 「Hybrid Metal-Organic Framework and Covalent Organic Framework Polymers」 , B. Wang, 
“Polymers in Metal-Organic Frameworks: Synthesis, Recognition, and Hybrid Materials”, B. L. Ouay, 
T. Kitao, N. Hosono, T. Uemura, Royal Society of Chemistry (2020), ISBN: 978-183-91-6153-7 

5. 「Make Life Visible」, Y. Toyama, A. Miyawaki, M. Nakamura, M. Jinzaki (Eds). “Molecular 
dynamics revealed by single-molecule FRET measurement”, T. Shima, *S. Uemura, 37-65, Springer 
Nature Publishing (2019), ISBN: 978-981-48-0001-3 

6. 「グラフェンから広がる二次元物質の新技術と応用」,吾郷浩樹, 齋藤理一郎 (Eds), “分子性

ナノシートの精密合成およびその物性評価”, 坂本良太, 米田 丈, 479, エヌ・ティー・エス 
(2019), ISBN: 978-4-8604-3663-6  

7. 「Handbook of Dynein」, K. Hirose (Ed), “Structural and Functional Analysis of Dynein Motor 
Domain”, *T. Shima and T. Kon, 3089-3095, CRC Press (2019), ISBN: 978-4-7581-2525-3 

 

 

研究項目 B01 

B01-1 

1. 「延伸による高分子の構造と物性制御」, “延伸高分子フィルムの湾曲定量解析”, 田口 諒, 
宍戸 厚, 129-137 , S&T出版 (2021), ISBN: 978-4-907002-88-6 

2. 「Photosynergetic Responses in Molecules and Molecular Aggregates」, H. Miyasaka, K. Matsuda, J. 
Abe, T. Kawai (Eds), “Cooperative molecular alignment process enabled by scanning wave 
photpolymerization”, *A. Shishido, Y. Kobayashi, N. Akamatsu, K. Hisano, M. Aizawa, 375-387, 
Springer (2020), ISBN: 978-981-15-5451-3 

3. 「次世代ディスプレイへの応用に向けた材料、プロセス技術の開発動向」, “機能性フィルム
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の湾曲に伴う表面ひずみ定量解析手法の開発と屈曲耐久試験機への応用”, 田口 諒・赤松 範
久・*宍戸 厚, 118-128, 技術情報協会 (2019), ISBN: 978-4-86104-779-4 

4. 「光機能性有機・高分子材料における新たな息吹」, 市村國宏 (Ed), “光応答性架橋液晶高分

子フィルムのソフトメカニクス”, 田口 諒,・赤松 範久・*宍戸 厚, 89-96, シーエムシー出版 
(2019), ISBN: 978-4-7813-1414-3 

 

B01-2 

1. 「 Methods in Molecular Biology, Microtubules-Methods and Protocols. 」 , H. Inaba (Eds), 
“Functionalization of tubulin: approaches to modify tubulin with biotin and DNA”, M. Akter, J. J. 
Keya, A. M. R Kabir, M.R. Rashid, S. Ishii, A. Kakugo, 47-59, Springer Nature (2022), ISBN: 978-
1-0716-1983-4 

2. 「 Methods in Molecular Biology, Microtubules-Methods and Protocols. 」 , H. Inaba (Eds), 
“Construction of molecular robots from microtubules for programmable swarming”, J. J. Keya, M. 
Akter, A. M. R Kabir, M.R. Rashid, A. Kakugo, 219-230, Springer Nature (2022), ISBN: 978-1-0716-
1983-4 

3. 「Methods in Molecular Biology, Microtubules-Methods and Protocols.」, H. Inaba (Eds), “Fabrication 
of artificial muscle from microtubules, kinesins and DNA origami nanostructures”, J. J. Keya, A. M. 
R Kabir, S.Ishii, A. Kakugo, 231-240, Springer Nature (2022), ISBN: 978-1-0716-1983-4 

4. 「Methods in Molecular Biology, Microtubules-Methods and Protocols.」, H. Inaba (Eds), “Dynamic 
pattern formation of active matters triggered by mechanical stimuli”, J. J. Keya, A. M. R Kabir, M. 
Akter, A. Kakugo, 193-203, Springer Nature (2022), ISBN: 978-1-0716-1983-4 

5. 「 Methods in Molecular Biology, Microtubules-Methods and Protocols. 」 , H. Inaba (Eds), 
“Purification of Tubulin from Porcine Brain and its Fluorescence Dye Modification”, S. Ishii, M. Akter, 
J. J. Keya, M. R. Rashid, F. Afroze, S. R. Nasrin, A. Kakugo, 3-16, Springer Nature (2022), ISBN: 
978-1-0716-1983-4 

6. 「 Methods in Molecular Biology, Microtubules-Methods and Protocols. 」 , H. Inaba (Eds), 
“Mechanical deformation of microtubules on a two-dimensional elastic medium”, S. R. Nasrin, A. M. 
R Kabir, A Kakugo, 303-314, Springer Nature (2022), ISBN: 978-1-0716-1983-4 

7. 「Methods in Molecular Biology, Microtubules-Methods and Protocols.」, H. Inaba (Eds), “Cargo 
transport by microtubule-associated motor protein along mechanically deformed microtubules”, S. R. 
Nasrin, A. M. R Kabir, A Kakugo, 291-302, Springer Nature (2022), ISBN: 978-1-0716-1983-4 

8. 「Encyclopedia of Robotics」, M. H. Ang, O. Khatib, B. Siciliano (Eds), “Molecular Actuators and 
Their Applications in Molecular Robotics”, A. M. R Kabir, Y. Kageyama, A Kakugo, Springer Nature 
(2021), ISBN: 978-3-642-41610-1 

9. 「 Handbook of Unconventional Computing 」 , A. Adamatzky, “Biomolecular Motor-based 
Computing”, A. M. R Kabir, A Kakugo, 451-464, World Scientific Publishing Company (2021), 
ISBN: 978-981-12-3503-0 

10. 「Photosynergetic Responses in Molecules and Molecular Aggregates」, H. Miyasaka, T. Kawai, J. 
Abe, K. Matsuda (Eds), “Interplay of photoisomerization and phase transition events provide a working 
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supramolecular motor”, *Y. Kageyama, 449-463, Springer (2020), ISBN: 978-981-15-5450-6 

11. 「次世代のポリマー・高分子開発、新しい用途展開と将来展望」,宮田（Ed）, “高分子ゲルを

用いた生体分子モーターとその応用、その可能性について”, 栢野健太郎・角五彰, 技術情報
協会 (2019), 333-345, ISBN: 978-4-86104-738-1 

12. 「刺激応答性高分子ハンドブック」,宮田 隆志 (Ed)“生体分子モーターを用いたソフトロボ

ット”, 西川聖二, 佐田和己, 角五彰, 744-753, NTS出版 (2018), ISBN: 978-4-86043-535-6 

13. 「Molecular Technology  Volume 1: Energy Innovation」, H. Yamamoto, T. Kato (Eds), “Material 
Transfer and Spontaneous Motion in Mesoscopic Scale with Molecular Technology”, Y. Kageyama, 
*Y. Takenaka, K. Higashiguchi, 187-208, Wiley-VCH (2018), ISBN: 978-3-527-80279-1 

 

B01 公募 

1. 「未来を拓く多彩な色素材料: エレクトロニクスから医科学にまで広がる色素の世界」, 日
本化学会 (Eds), “超解像蛍光イメージングへ向けた光スイッチ型蛍光分子の開発”, *森本正

和, 107-115, 化学同人 (2021), ISBN: 9784759814002 

2. 「Photosynergetic Responses in Molecules and Molecular Aggregates」, “H. Miyasaka, K.Matsuda, 
J. Abe, T. Kawai (Eds), “Photoinduced Morphological Transformation and Photodriven Movement of 
Objects Using Self-Assembly of Amphiphilic Diarylethene in Water”, K. Higashiguchi and *K. 
Matsuda, ,327-348, Springer Nature Publishing (2020), ISBN: 978-981-15-5450-6 

3. 「化学反応で動く人工ナノプラスチック」, 現代化学編集グループ (Eds), “はたらく分子マ

シン（15）”, *鈴木大介, 乾滉平, 60-64, 東京化学同人 (2021), ISBN: 491-0-0348-7121-6 

4. 「コロイド結晶の形成とその応用」, 中村浩，山中淳平,  “第 4章 いろいろなコロイド結晶 
第 3 節 ハイドロゲル微粒子からなるコロイド結晶”, 本田健士郎, 湊遥香, 佐々木悠馬, *鈴
木大介, 150-158, シーエムシー出版 (2020), ISBN: 978-4-7813-1502-7 

5. 「Photosynergetic responses in molecules and molecular aggregates」, H. Miyasaka, K. Matsuda, J. 
Abe, T. Kawai, “Turn-on mode photoswitchable fluorescent diarylethenes for super-resolution 
fluorescence microscopy”, *M. Morimoto and M. Irie, 563-580, Springer (2020), ISBN: 978-981-15-
5450-6 

6. 「基礎高分子科学 第 2版（高分子学会 編）」, 高原(Ed) , “ナノゲル” , 鈴木大介, 東京化学

同人 (2020), 372, ISBN: 978-4-8079-0962-9 

7. 「光機能性有機・高分子材料における新たな息吹」,市村國宏 (Eds), “光スイッチ機能をもつ

蛍光分子の設計と合成”, 森本正和, 入江正浩, 239-250, シーエムシー出版 (2019), ISBN:978-
4-7813-1414-3 

8. 「ナノファイバーの製造・加工技術と応用事例」, “水素結合を導入した導電性分子からなる

ゲルの作製と分子性ナノファイバ-の電気物性評価”, *帯刀陽子, 388-39, 技術情報協会 
(2019), ISBN: 978-4-86104-765-7 

 

 

研究項目 C01 
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C01-2 

1. 「分光法シリーズ 医薬品開発のための分光法」,津本浩平, 長門石 曉, 半 宏之, 講談社 
(2022), ISBN: 978-4-0652-9582-3 

2. 「創薬研究のためのスクリーニング学実践テキスト」, スクリーニング学研究会(Eds), “第 3
章 11.物理化学的手法 〜特異的相互作用を評価するための定量解析”, 長門石 曉, 津本浩平, 
羊土社 (2022), ISBN:978-4-7581-2258-0 

3. 「実験医学別冊 創薬研究のための相互作用解析パーフェクト」, 津本浩平, 前仲勝実(Eds), 
“第１章２ SPR を用いた低分子化合物のスクリーニング”, “第１章５ 等温滴定型カロリメー

ター（ITC）を用いた分子間相互作用の熱量評価”, “第１章６ マイクロスケール熱泳動法

（MST）を用いた分子間相互作用解析”,長門石 曉・津本浩平, 21-31, 58-65, 66-73,羊土社 
(2021), ISBN:978-4-7581-2256-6 

 

C01 公募 

1. 「クライオ電子顕微鏡ハンドブック」, “第４章１４節 クライオ電子顕微鏡で見る、リボソ

ームの「かたち」と「動き」”, 伴野詢太 , 田中良和 , *横山武司 , NTS (2022), ISBN: 
9784860438043 

2. 「Microtubules : Methods and Protocols」, H. Inaba (Eds), “Microtubule Preparation for Investigation 
with High-Speed Atomic Force Microscopy”, C. Ganser, T. Uchihashi , 第 22章, Springer (2022), 
ISBN:978-1-07-161982-7 

3. 「実験医学別冊 創薬研究のための相互作用解析パーフェクト：低中分子・抗体創薬におけ

るスクリーニング戦略と実例、in silico 解析、一歩進んだ分析技術まで」, 津本浩平，前仲

勝実 (Eds), “高速原子間力顕微鏡によるタンパク質間動的相互作用の一分子計測”, 内橋貴之, 
第 3章 5節, 羊土社 (2021), ISBN: 978-4-7581-2256-6 

4. 「Circadian Rhythms in Bacteria and Microbiomes」, C. H, Johnson and M. J. Rust (Eds), “Single-
Molecule Methods Applied to Circadian Proteins with Special Emphasis on Atomic Force 
Microscopy”, T. Mori and T. Uchihashi, 147-178, Springer (2021), ISBN: 978-3-030-72158-9 

5. 「図説 表面分析ハンドブック」,日本表面真空学会(Eds),“高速原子間力顕微鏡”, 内橋貴之, 
23.8, 朝倉書店 (2020), ISBN: 978-4-254-20170-3 C3050 

6. 「膜タンパク質工学ハンドブック」, 津本浩平・浜窪隆雄 (Eds) ,“高速原子間力顕微鏡によ

るタンパク質の構造ダイナミクス解析”, 内橋貴之, 第 1編 第 2章 15, エヌ・ティー・エス 
(2020), ISBN: 978-4-86043-537-0 C3045 

7. 「自己修復材料、自己組織化、形状記憶材料の開発と応用事例」,“高速原子間力顕微鏡によ

る分子の自己組織化過程のリアルタイムでの観察”, 内橋貴之, 357-364, エヌ・ティー・エス 
(2020), ISBN: 978-4-86104-781-7 

 

 

研究項目 C02 

C02-1 
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1. 「先端の分析法 第 2版」, 澤田嗣郎 (Eds), “多次元 NMR 測定”, 高橋栄夫,  213-219, エヌ・

ティー・エス (2022), ISBN: 978-4-86043-737-4 

2. 「NMR による有機材料分析とその試料前処理、データ解釈」, “NMR によるペプチドの立体

構造解析”, 坂倉正義, 高橋栄夫, 566-577, 技術情報協会 (2021), ISBN: 978-4-86104-860-9 

3. 「Integrative Structural Biology with Hybrid Methods」, H. Nakamura, G. Kleywegt, S. K. Burley, J. 
L. Markley (Eds), “Hybrid Methods for Modeling Protein Structures Using Molecular Dynamics 
Simulations and Small-Angle X-Ray Scattering Data”, T. Ekimoto, *M. Ikeguchi, 237-258, Springer 
Nature Singapore (2018), ISBN: 978-981-13-2199-3 

 

C02-2 

1. 「生物物理学」(物理学アドバンストシリーズ), 大塚考治, 佐野雅己, 宮下精二 (Eds), 日本

評論社 (2022), 鳥谷部祥一, ISBN-10: 453578972X 

 

C02 公募 

1. 「生体の科学」, 平島剛志(Eds), “アクチン細胞骨格構造と機能の再構成”, 宮﨑牧人, 327-332, 
医学書院(2022), 印刷版 ISSN 0370-9531 

2. 「Practical Guide to Life Science Databases」, I. Abugessaisa, T. Kasukawa (Eds), “Protein Structural 
Changes Based on Structural Comparison”, R. Koike, M. Ota, 151-170, 第 22章, Springer Nature 
Publishing (2022), ISBN:978-981-16-5811-2 
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６. 産業財産権（2022 年時点） 

 
特許権（特許法）出願中、取得済み合わせて計 29 件。 
（内訳：計画班 取得済み 1 件、出願中 12 件 / 公募班 取得済み 5 件、出願中 11 件） 
 
（計画研究） 
[出願中] 
1. 上野, 安部, 小島 東京工業大学 特願 2019-145456国内（2019/8/7） 
2. 宍戸，赤松，田口，太田，佐々木，岡崎 東京工業大学, ユアサシステム機器株式会社 

基礎出願番号: 2019-156467国内（2019/8/29） 
3. 宍戸，赤松，田口，太田，佐々木，岡崎 東京工業大学, ユアサシステム機器株式会社 
国際出願番号: PCT/JP2020/000093国際（2020/ 1/6） 

4. 上野, 安部, 小島 東京工業大学 特願 2020-027386（2020/2/20） 
5. 上野, 安部, ニュエン 東京工業大学 特願 2020-034011国内（2020/2/28） 
6. 宍戸，赤松,小林, 橋本，須崎，鳥山 東京工業大学, JXTG エネルギー株式会社  
特願 2020-040738国内（2020/ 3/10） 

7. 上野, 安部, 小島 東京工業大学 国際出願番号: PCT/JP2020/030226（2020/8/6）  
8. 上野, 安部, 小島 東京工業大学 国際出願番号: PCT/JP2021/006607（2021/2/22） 
9. 中村, 飯野  静岡大学, 自然科学研究機構 特願 2021-168388国内（2021/10/13） 
10. 上野, 安部, 小島, 田中 東京工業大学 特願 2021-198864国内（2021/12/7） 
11. 上野, N. D. Que, 片山, 澤田, 戸高, 芳賀  東京工業大学, 北里研究所 

WO 2022/149609（2022/7/14） 
12. 森垣, 鈴木, 笠井, 廣澤 神戸大学、岐阜大学 特願 2022-132291（2022/8/23） 
 

[取得済み] 
1. 宍戸，赤松, 田口，太田，佐々木，岡崎 東京工業大学，ユアサシステム機器株式会社 
出願番号: 109129976国際（2022/1/1） 

 
（公募研究） 
[出願中] 
1. 帯刀, 西原     東京農工大学, 広島大学  P190016180国内（2019/ 7/19） 
2. 細野, 植村     東京大学 特願 2020-35291国内（2020/ 3/2） 
3. 坂本, シャオミン, 尾藤, 須藤, 小島 東京大学, 岡山大学 特願 2020-70136国内 

（2020/4/9） 
4. 須藤, 小島, 中尾    岡山大学 特願 2020-196718国内（2020/11/27） 
5. 田中, 櫻庭     長崎大学, 神戸医療産業都市推進機構, 量子科学技術研究開発

機構 特願 2021-019418国内（2021/2/10） 
6. 須藤, 小島     岡山大学 特願 2021-89800国内（2021/5/28） 
7. 坂本, 阿部, 鈴木, J. Guan   京都大学 特願 2021-103593国内（2021/6/22） 
8. 渋川, 須藤, ムサクジャング   北海道大学, 岡山大学 特願 2021-153788 国内

（2021/9/22） 
9. 蓑島, 橋本, 菊地    大阪大学 特願 2022-020776（2022/2/14） 
10. 坂本, 阿部, 鈴木, J. Guan   国立大学法人京都大学 PCT/JP2022/024714（2022/6/21） 
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11. 蓑島, 飯嶋, S. Imam Reja, 菊地   大阪大学 特願 2023-34762（2023/3/6） 
 
[取得済み] 
1. 古寺, 豊田, 内橋   金沢大学 特許第 6777310 国内（2019/12/20） 
2. 曽和, 田中，小嶋，富成，田中，川岸 情報通信研究機構, 法政大学  
特許第 6631771国内（2019/12/20） 

3. 内橋, 足立, 古寺   金沢大学 特許第 6842158国内（2021/2/24） 
4. 内橋, 柴田, 古寺   金沢大学 特許第 6842754国内（2021/2/25） 
5. 若山, 鶴岡, 早川, 松田, 東口  国立研究開発法人物質・材料研究機構  
特許第 7030352国内（2022/2/25） 
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７. 研究成果 

[７−１]研究目的の達成度及び主な成果 

 

（１−１）【研究項目 A01 エネルギー変換分子素子の合理的設計】 
 A01 は合成化学によるボトムアップ構築，遺伝子工学的手法による異種分子間の部品交換や

キメラ化，進化分子工学，計算科学による合理設計を駆使し，多様なエネルギー源を別のエネル

ギー形態に変換するエネルギー変換分子素子の構築を目的とした。また，人工-生体ハイブリッ

ド型分子素子の構築も目指した。具体的に計画研究では，「人工エネルギー変換分子素子の創成」，

「合理設計による自然界の生体分子の改造とゼロからの創造」，「巨大分子素子としての人工ハ

イブリッドタンパク質集合体の構築」を課題とし，公募研究については，計画研究と相補的な人

工発動分子素子，生体発動分子素子，ハイブリッド型発動分子素子の開発を取り入れた研究を実

施した。 
 領域期間における成果としては，人工発動分子として，イオンポンプ構築への重要なステップ

となるイオン透過の異方的制御と複数刺激応答性の実現（金原），生体発動分子として，ボトム

アップ構築のための多様なビルディングブロックタンパク質の設計 (古賀)，ハイブリッド型発

動分子として，天然のタンパク質ドメインを基にした DNA ナノ構造体上を歩く新規リニア型分

子モーターの創成（古田），ハイブリッド型分子針の集合挙動の直接観察とモンテカルロ計算に

よる理解（上野(隆)）など顕著な成果を挙げることができた。対象とする分子も，合成高分子，

脂質，DNA, タンパク質（須藤），金属錯体（細野），ペプチド（川野）など多岐にわたる。エネ

ルギー源についても，化学反応を活用し合成ゲル微粒子集積体の自律駆動化を達成した。特にハ

イブリッド型発動分子については生体発動分子を凌駕する機能を発揮でき，当初予想を超えた

成果を得ることができた。 
（１−２）【研究項目 B01 エネルギー変換機能を有する分子集団運動の設計】 
 B01 は結晶，液晶，高分子フィルムなどの分子集合体，凝集系において，人工分子，生体分子，

ハイブリッド分子の集積化および集団運動を利用したエネルギー変換に挑戦した。計画研究の

課題として，「分子の合目的的集積化と光力学機能創出」「エネルギー変換分子素子の階層化によ

る創発機能の創出」を課題とし，公募研究については，計画研究と相補的な人工発動分子素子，

生体発動分子素子，ハイブリッド型発動分子素子を取り入れた分子集団の運動制御とエネルギ

ー変換の実現を目指した。また，A01 との緊密な連携により，双方向で発動分子設計に適用でき

る知見の共有を行なった。 
 領域期間における成果としては，人工発動分子の集団運動として光で分子の動きを誘起する

ことによる多彩な構造の作製（宍戸），生体発動分子素子の階層化による物質輸送（角五），小さ

な分子性結晶の水中での自律遊泳の実現（景山）など，集団運動を利用したエネルギー変換だけ

でなく，それを利用した機能発現にまで至ることでき，当初目的以上の成果を成し遂げた。また，

入力エネルギー多様化について，酸化還元で駆動するハイドロゲルを利用したアクチュエータ

ー（相樂），光により駆動する両親媒性人子発動分子集合体（東口）などの実現に成功した。こ

のように，分子の集積化，運動性，エネルギー源多様化に向けて多くの成果を挙げることができ

た。 
（１−３）【研究項目 C01 発動分子の精密分析】 
 C01 は，高速 AFM，光学顕微鏡 1 分子計測，Ｘ線結晶構造解析，物理化学解析による発動分

子の精密解析から，分子素子や分子の集団運動によるエネルギー変換機構の理解ならびに細胞
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外での応用を容易にする耐熱化予測技術の開発を行なった。計算科学や物理学的手法により，分

子素子および分子の集団運動におけるエネルギー変換メカニズムを解明し，発動分子の de novo 
設計への道筋を開くことを目的とした。計画研究の課題として，「先端１分子計測による生体・

人工発動分子素子の構造変化と機能発現機構の解明」，「エネルギー収支の算定，発動分子を合理

設計・理論計算するための物理化学評価と構造基盤の確立」を検討するとともに，公募研究につ

いては，計画研究と相補的な様々な解析手法と解析対象を取り入れた研究課題を実施し，発動分

子によるエネルギー変換の本質に迫ることとした。 
 これまでに，リニア生体発動分子としてキチナーゼ（飯野）あるいは PET 加水分解酵素（飯

野）の動作機構を解明し，リニア生体発動分子によるエネルギー変換原理に関して重要な知見を

得た。また，回転生体発動分子（V型回転分子モーター）については，構造解析によるエネルギ

ー変換原理の理解に始まり，理論的予測に基づく機能の高度化に至る一連の成果を得た。光駆動

型の生体発動分子（好熱菌 H+輸送性ロドプシン）に関しても，構造決定から高性能化に至る一

連の成果を得た。また，解析手法の高度化という観点から，高速 AFM によるカドヘリンの動作

機構解明（内橋），光と熱を利用した DNA の単分子操作（東海林）など発動分子のエネルギー変

換機構解明につながる多様な解析手法の検討が進んだ。 
（１−４）【研究項目 C02 発動分子の理論解析】 
 C02 は，計算科学や物理学的手法により，分子素子および分子の集団運動におけるエネルギー

変換メカニズムを解明し，発動分子の de novo 設計への道筋を開くことを目的とした。計算科学

においては，実際の実験データと整合性の合うパラメータの開発も含めて分子動力学法を中心

とした経時的なシミュレーションを行ない，物理学的立場から，エネルギー変換の定量化に取り

組んだ。計画研究の課題として，「分子シミュレーションによる発動分子の機能発現機構の解明」，

「非平衡ソフトマター物理学による自律的運動のエネルギー論的研究」, 「機能設計の理論的プ

ロトコルの確立」を検討するとともに，公募研究については計画研究と相補的な様々な計算科学

や物理学的手法を取り入れた発動分子解析を行なった。 
 これまでの主な成果として，分子動力学シミュレーションが生体発動分子のみならず，人工発

動分子の機能発現機構の解明に有効であることを明らかにした（池口）。また，生体発動分子の

全原子解析がドメインの動きと側鎖の連動した動きの検出に有効であることを見いだした（小

池）。これらにより，計算科学的手法が広範な発動分子の解析に有効であることを示した。一方，

発動分子集団の物理学的解析については，細胞サイズの液滴を用いて，パーコレーション転移と

よばれる物理現象が発動分子の集団で起こり，集団で生み出す力が細胞スケールの構造形成を

制御することを明らかにした（前多，宮﨑）。また，発動分子の集団運動のパターン制御におい

て，キラリティが重要な因子になることも明らかにした（前多，住野）。また，発動分子のエネ

ルギー論については，生体分子モーターF1-ATPase が備えるエネルギー整流機構のメカニズム

（鳥谷部），およびバクテリアべん毛モーターが備える協働的で動的なトルク調整メカニズム（鳥

谷部）を解明した。このように，発動分子素子，集団運動について理論的理解が飛躍的に進んだ。 
 
（２）本研究領域により得られた成果（抜粋） 
【A01 計画研究】 
金原： イオン透過の方向性制御と，複数刺激に対する応答性，イオン種の多様化に成功し

た（Nat. Commun. 2020，J. Am. Chem. Soc. 2022 など）（C01笠井，C02池口との共同

研究）。 
中西： ねじれ型分子の界面における集合体形成と運動メカニズムを明らかにした（J. Phys. 
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Chem. C 2021 など）。 
古田： 天然のタンパク質ドメインを基に DNA ナノ構造体上を歩く新規リニア型分子モー

ターを創成した（Science，2022 など）。 
古賀： 発動分子ボトムアップ構築のための多様なビルディングブロックタンパク質の設

計に成功した（Nat. Struct. Mol. Biol. 2023）。 
小杉： 回転型生体発動分子 V1-ATPase に新たなアロステリック部位を設計し，速度を加速

することに成功した（Nat. Chem. 2023）（C01飯野との共同研究）。 
上野(隆)：タンパク質針の集合挙動を直接観察し，モンテカルロ計算で理解することに成功し

た（C01内橋，C02前多らとの共同研究，Small 2022）。 
金丸： 構造蛋白質に異分子を導入したバクテリオファージを創成した（論文準備中）。 

【A01 公募研究】 
矢島： リニアモータータンパク質キネシンチームが螺旋運動する際に自転運動すること

を見出した(Commun. Biol. 2022)。 
島： 外有毛細胞の側面で裏打ち構造を提供している細胞骨格との結合に寄与している

CAMSAP3 タンパク質の分子機能を解明した（Life Sci. Alliance 2023）。 
上野(博)：ATP合成酵素の F1モーターの未解明構造状態を明らかにした（Nat. Commun. 2021）。 
須藤： 光をくすりへ！：光アポトーシス（細胞死）誘導法の開発に成功した（J. Am. Chem. 

Soc. 2022）。 
鎌形： 液ー液相分離するペプチドの合理的設計法の開発に成功した（Sci. Rep. 2023）（C02

小池との共同研究）。 
細野： 結晶へ高分子が貫通した動的複合素子の合成に成功した（Nat. Commun. 2023）。 
竹澤： 新規修飾核酸塩基を設計・合成し，金属錯体形成をトリガーとした DNA 二重鎖の

可逆な鎖交換反応に成功した（Chem. Sci. 2023）。 
東口 光刺激応答性シートを撹拌と添加剤だけで大きくした（Chem. Lett. 2021）。 
川野： De novo設計ペプチドナノポアにより，1 分子 DNAおよびポリアミノ酸の検出に成

功した（Nat. Nanotech. 2022）。 
【B01 計画研究】 
宍戸： 光で分子の動きを誘起し，多彩な構造を作製した（ACS Appl. Mater. Interfaces 2023 な

ど）。 
角五： 発動分子素子の階層化による物質輸送に成功した（Sci. Robot. 2022など）（C02前多，

C01村田，C01内橋らとの共同研究）。 
景山： 小さな分子性結晶の水中での自律遊泳を実現した（Small 2021）。 

【B01 公募研究】 
鈴木： 化学反応を活用し合成ゲル微粒子集積体の自律駆動化を達成し，その運動のオンオ

フを温度変化によりスイッチした（ACS Appl. Polym. Mat. 2021）。 
相樂： 酸化還元で駆動するハイドロゲルの急速収縮とその高速化要因を解明した（Chem. 

Rec. 2021）。 
森本： 分子結晶と高分子材料からなる複合型光駆動運動材料を創出した（Chem. Lett. 2021

など）。 
【C01 計画研究】 
飯野： 回転型イオンポンプのイオン輸送律速回転の可視化に成功した（PNAS 2022）（C01

村田，A01 上野(博)らとの共同研究）。 
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村田： 回転生体発動分子の ATP に依存した作動原理を明らかにした（ACS Cent. Sci. 2022
など計 6報）（C01飯野，C02池口らとの共同研究）。 

長門石： 人工改変ロドプシの安定性メカニズムの解明に成功した（J. Phys. Chem. B. 2022, J. 
Chem. Inf. Model. 2020）（C01村田との共同研究）。 

 フェリチン多量体形成におけるアミノ酸改変の安定性メカニズムの解明に成功し

た（Chem. Eur. J. 2023）（A01 上野(隆)との共同研究）。 
笠井： 細胞間接着を担う分子構造の可視化に成功した（PNAS 2023）（C01内橋との共同研

究）。 
【C01 公募研究】 
内橋： 微小管の屈曲によるキネシンの滑走速度の変調を見出した（Sci. Adv. 2020）（B01角

五，C02池口らとの共同研究）。 
曽和：  モーター共役イオンを選択圧で変化させた（Sci. Adv. 2022）。 
簑島： 細胞内のタンパク質を標識し，V-ATPase 活性のある酸性オルガネラへの移行を可視

化する蛍光プローブを開発した（Angew. Chem. 2023）。 
今田： 輸送 ATPase複合体の ATP加水分解に伴う非常に大きな構造変化を明らかにした（論

文準備中）（C01内橋との共同研究）。 
【C02 計画研究】 
池口：  イオン選択的人工イオンチャネルの分子シミュレーションを行い，イオン選択機構

を明らかにした（J. Am. Chem. Soc. 2022）（A01金原との共同研究）。 
高橋： NMR 法を活用し生体光発動分子の光活性化後期中間体の検出およびそのキャラク

タリゼーションに成功した（J. Am. Chem. Soc. 2023）（C01村田，A01須藤らとの共

同研究）。 
前多： 発動分子の集団運動を自在制御する物理的ルールを明らかにした（PNAS 2021 など）

（B01角五，C02住野らとの共同研究）。 
鳥谷部：  生体分子モーターF1-ATPase が無駄なエネルギー消費を抑える整流機構を明らかに

した（Phys. Rev. Lett. 2021）。 
【C02 公募研究】 
小池：  アクチンの ATP加水分解反応メカニズムを解明した（PNAS 2022）。 
有賀：  キネシンがゆらぎによって加速する現象を発見した（Phys. Rev. Lett. 2021 など）。 
住野： 分子モーターを混合した水性二相分離の液滴内部で対流生成できることを示した

（Commun. Chem. 2023）。 
吉留： タンパク質周りの水和分布を高速に予測する深層学習モデルを開発した（J. Chem. 

Inf. Model. 2022）(C02池口との共同研究）。 
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[７−２] 研究組織の連携体制 
 
 本領域では，化学，物理，生物と

いう分野の異なる研究者による異

分野連携を積極的に推進してきた。

その結果，いずれの研究項目におい

ても計画研究をコアとする形で研

究連携のネットワークが構築され

た。その具体的な成果として，領域

内共同研究論文を，Science Robotics
誌（B01 角五–A01 葛谷），Nature 
Chemistry 誌（A01 古賀・小杉–C01
飯野），Nature Communications 誌
（A01 金原–C01 笠井–C02 池口，

C02 前多–C02 宮﨑）などインパク

トの高い国際的学術誌に発表した。共同研究論文の総数は 49 件に達している。 
 
【複数の研究項目間での具体的な連携研究成果】 

（１） 脂質二分子膜中で複数刺激に応答する人子発動分子（イオンチャネル）の構築に成功：

人工発動分子の合成・設計を A01金原が行ない，細胞膜上での単分子観察を C01笠井，分子

動力学シミュレーションにより動作原理について C02池口が考察を行った。人工イオンポン

プの実現に大きく踏み出す成果と言える。（A01-C01-C02 の連携） 

（２） 自律的に二次元表面で格子状，バンドル状に集合する生体ハイブリッド分子針の構築

に成功：生体ハイブリッド分子針の合成・設計を A01 上野(隆)が行ない，二次元表面での分

子針の高速挙動の単分子観察を C01内橋，その自律的集団構造の形成をモンテカルロシミュ

レーションを用いて，C02前多が理論的に解明した（Small 2022）。今までに困難と考えられ

てきた，数十ナノサイズの発動タンパク質の自律運動制御システム構築の実現に大きく近づ

く成果と言える。（A01-C01-C02 の連携） 

（３） 人工および生体発動分子素子（微小管・キネシン）を合理的に集積化・集団化する方法

論を確立することで巨視的な収縮運動や物質輸送を実現：人工および生体発動分子素子の

合成・設計を B01角五が行い，人工発動分子（DNA）の合成を A01葛谷が行った。さらに合

理的に集積化・集団化する方法論は C02前多らとともに確立した。物質輸送に関しては C02
池口，C01内橋らとともに実装した。さらに社会実装を見据えた生体発動分子素子の耐熱化

は C01村田らとともに実現した。（A01-B01-C01-C02 の連携） 

（４） 回転生体発動分子の作動機構を解明し回転の高速化と制御に成功：イオンポンプ V-
ATPase の回転運動の構造基盤を X線結晶構造解析（論文 C1-6）およびクライオ電子顕微鏡

単粒子解析（論文投稿中）により C01村田が解明した。さらに，1 分子回転計測を C01飯
野や A01 上野(博)（論文 C1-2, C1-5），高速 AFM観察を C01内橋，計算機シミュレーショ

ンを C02池口が行なうことにより回転運動のダイナミクスを明らかにした。さらに得られ

た作動機構に基づき，回転の高速化と制御の計算機合理設計を A01小杉，A01古賀，C01
飯野らが実現した。（A01-C01-C02 の連携） 

 
図 5 領域内共同研究を論文発表した研究連携 
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（５） 光応答性生体発動分子動作機構の解明と，耐熱化に成功：光駆動生体発動分子（好熱菌

H+排出ロドプシン）に関して，構造基盤を C01村田が確立し，NMRや理論解析，計算機シ

ミュレーションによるダイナミクスの解明を C01 村田，C02 高橋，A01 須藤らが行った後，

理論的耐熱化変異体予測法を確立し，C01村田，C01長門石，A01須藤らが変性中点温度が

最大で 12 度上昇（Tm = 105 ℃）した世界で最も耐熱性の高い光駆動生体発動分子の創成に

成功した。（A01-C01-C02 の連携） 
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[７−３] 当該学問分野及び関連学問分野への貢献の状況 

  

 本領域では，構成分子，分子の動き，利用するエネルギーという観点から人工発動分子の多様

性を拡げることに成功した。構成分子については，有機小分子，高分子，有機金属錯体など，分

子の動きについては，ねじれ運動，回転運動など，様々な分子の多様な動きを実現した。これら

により，光刺激，電気的刺激，膜張力などの種々のエネルギーを入力としたエネルギー変換を可

能とした。また，これらの人工分子の挙動解析において，１分子分光，高速 AFM，分子動力学

シミュレーションなど，これまで生物物理学分野で発展してきた様々な手法が，有効であること

が実証された。融合領域であるが故の独自の成果といえる。今後，発動分子に限らず様々な人工

分子の解析へと展開されることが期待される。 

 生体発動分子の中心をなす，リニア型および回転型発動分子についても以下に述べるような

非常に大きな成果が得られた。リニア型発動分子については，生体分子を対象として研究を推進

してきた生物物理学者が有機合成化学者と連携することで，生体・人工ハイブリッドキネシンの

創生およびその運動素過程の詳細な解析を達成し，天然型分子に匹敵すると特性の発現がハイ

ブリッド分子でも可能であることを実証した。本成果は，リニア型発動分子の設計原理および作

動原理への理解を大きく深めたという点で基礎研究として重要であり，さらに，リニア型発動分

子の生体外での活用の可能性を高めたという点で応用的にも重要である。回転型発動分子につ

いては，回転型イオンポンプ V-ATPase の V1 モーター部分を対象として計算化学者，構造生物

学者，生物物理学者が連携することで，天然型を凌駕する速度で回転する非天然型分子の創生に

成功し，さらに，低分子可能物の結合で引き起こされるタンパク質のアロステリック機構を利用

した速度制御を達成した。本成果は，タンパク質の計算機合理設計で機能を亢進可能なことを実

証した点で基礎研究として重要であり，低分子可能物による細胞や生物個体活動の制御に繋が

ると期待できる点で応用的にも重要である。 

 このように本領域の成果として，発動分子素子というレベルで，分子の動きとエネルギー変換

の仕組みに対する理解が飛躍的に進み，様々な分野への展開を見据えた具体的な将来展望が拓

けたと言える。 

 発動分子の集団運動については，生体分子モーターを材料とする化学者とアクティブマター

を研究する物理学者が連携することで，キネシンに駆動される微小管の集団運動の精密な制御

を達成し，この制御法を利用して細胞内にみられるような細胞骨格の壁構造を作り出すことに

成功した。発動分子の群れを操る基本的なルールの解明を化学エネルギーで動作する物質輸送

デバイスの設計に結びつける成果という点で，化学・物理学・工学の有機的な融合研究の成果と

いえる。発動分子集団による機能発現については，細胞骨格と分子モーターを研究する細胞生物

学者, 生物物理学者とソフトマターを研究する物理学者が連携することで，分子モーターの力

で自発的に運動する細胞サイズの液滴や脂質小胞の構築に成功した。本成果は，タンパク質の力

だけで細胞の非対称性や動きを統合的に制御できることを示した点に重要性があり，発動分子

の力と機能発現という文脈で生命現象を理解し，疾患病態の予防につなぐというインパクトが

あり，他分野への波及効果が期待される。 

 人工発動分子の実現には，生命が長い進化によって生み出した精巧な動作機構に学び，その本

質的な機序をモデル化し，物理的な手法で咀嚼して理解するというプロセスが肝心である。この

複合領域が保有する精密な 1 分子計測制御技術と物理理論に基づいた解析を組み合わせること

で，発動分子にとって本質的であるエネルギー入出力に焦点を当てて研究を発展させることが

できた。特に，これまで注目されてきたエネルギー変換機構の効率だけでなく，無駄な「エネル



- 89 - 

ギー消費」を抑えることの重要性を明らかにした。具体的には，生体分子モーターF1-ATPaseが

備えるエネルギー整流機構のメカニズムおよびバクテリアべん毛モーターが備える協働的で動

的なトルク調整メカニズムを解明した。本研究は効率的な人工発動分子設計のための基本的な

指針を与える極めて重要な成果といえる。 

 このように，本領域は既存の研究分野を超えた様々な異分野融合を実現し，「既存の学問分野

の枠に収まらない新興・融合領域の創成を目指すもの」という目的は十分達成することができた。

ここで得られた成果は，化学，生物，物理の関連分野に留まらず，工学，医学など他分野へと波

及することが期待される。 
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[７−４] 若手研究者の育成に関する取組実績 

 

（１）アカデミアポジションの獲得 
本領域では卓越した成果を出した若手研究者が多数参画しており，その結果，以下の若手

教員の昇進，ポジション獲得があった。 
助教・講師→准教授：3 名，学生・ポスドク→助教：3 名 

（２）受賞 
文部科学大臣表彰若手科学者賞：3 名（A01細野，A01中村，C02宮﨑），日本化学会進歩

賞：3 名（A01松野，A01細野，A01石割）など，若手研究者の登竜門的な賞の受賞者を

複数輩出した。学生等も含めた若手研究者の受賞は 157 件に達した。 
（３）若手研究者の育成，将来の研究者ネットワーク構築の促進のため，以下に示す取り組み 

を行った。 
l 発動分子科学研究会（2021〜2023年，対面形式 1回，オンライン形式 2回開催） 

領域会議の翌日に発動分子科学研究会を開催し，成果を挙げている若手研究者による発表

機会を設けた。優秀な発表を行った発表者を表彰するとともに，次の研究会で発表機会を

与えるなどビジビリティーを高め，自立した研究者としての意識の醸成を促した。 
l 若手交流会（2021年，オンライン形式 5回開催） 

2021年に入ってから，Covid19禍で，領域会議やシンポジウムがオンラインでの開催とな

り，直接意見交換する場が減ってしまったことから，異分野の若手間のネットワークづく

りや研究連携を後押しすることを目的に若手交流会を実施した。若手企画担当者（A01中
西/B01 景山/C01 長門石/C01 笠井）が中心となり，若手研究者が様々なトピックで意見交

換を活発に行うことのできる，有意義な時間を設けることができた。 
l 若手異分野交流：MD シミュレーション勉強会（2020〜2021年，オンライン形式 3回開
催） 
B01角五が中心となり MD に関する若手研究者向けの勉強会を実施した。勉強会には領域

内外の若手研究者が参加した。 
l 発動分子科学ミニスクール（2019〜2021年，対面形式 6回，オンライン形式 2回開
催） 
学生やポスドクが参加する若手異分野意見交換と共同研究の足がかりとして，以下からな

る「発動分子科ミニスクール」を各地で開催した。領域内メンバーの学会参加の機会を利

用し，会場近辺のメンバーのラボを訪問する形で実際の研究現場を見学し，実験の進め方

の具体的なイメージの醸成に大きく役立った。 
１） ホスト研究者のレクチャーとラボ設備の理解 
２） 学生やポスドクが参加した若手異分野意見交換 
３） 共同研究を意識した複数ラボ間のミニ交流会 
４） 研究室バーチャルラボツアー 

l 学会活動支援（2021〜2022年，対面形式 3回開催） 
学会共催による若手活動の支援：領域メンバーが幹事をつとめる関係学会の若手会を共催

し，その活動を支援した（高分子学会関東支部茨城地区若手の会交流会，日本化学会特別

企画など）。 

 


