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研究成果の概要（和文）：　詳細なナノ粒子形成条件の検討により、直径 7 nm のフェリチンの内空に蛍光発光
する CdS, ZnS と金ナノ粒子の高効率作製に成功した。特に CdS, ZnS ナノ粒子は従来の 2 倍以上の蛍光発光
を示した。さらに、金に特異的に結合する新規の金結合ペプチドの取得にも成功し、 QCM による解離結合力の
測定により従来ペプチドよりも Au に対する親和性が非常に高い事が明らかになった。上記フェリチンの外表面
に金結合ペプチドを修飾する事で金結合バイオナノ粒子の作製を行い、これが電子デバイス上の配線や電極の欠
陥を認識し結合するバイオナノ粒子となり得ることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this experiment, we succeeded in the synthesis of CdS, ZnS semiconductor 
nano-particle (NP)s and Au NPs in the apoferritin cavity with high efficiency. The CdS and ZnS NPs 
showed the strong red or blue luminescences better than that of some previous reports.  We also 
succeeded in the construction and selection of new Au binding peptide for our search and repair 
system for a metal defect part on the electric devices. This Au binding peptide could strong bind to
 the Au electrode of QCM and it showed the high affinity to Au better than that of previous reports
 . We constructed a Au-binding Bio-NPs by using the ferritin including Au NPs and the Au-binding 
peptides. The Au-binding Bio-NPs could bind densely to the Au artificial particles with assistance 
of light irradiation. These results show that the Au-binding bio-NPs can be used to search and 
repair of a damaged point on Au wiring or electrode of electric devices.

研究分野： バイオマテリアル

キーワード： バイオナノ粒子　タンパク質　バイオナノデバイス　フェリチン　金属回収　バイオマテリアル
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

1. 研究開始当初の背景 
 

 現在までの、ナノテクノロジー技術研究の
継続と発展により、ナノキャパシター、シン
グルエレクトロントランジスタ(SET)、微小
液晶、ナノカラム、ナノ電極などの様々なナ
ノ構造体が作製されるようになってきた。さ
らにこのようなナノ構造体を統合すること
により、ピコモル濃度を測定できる血糖値セ
ンサーなどの超小型デバイスや、遺伝子診断
用 SNIP センサー等の作製も積極的に行わ
れている。これらの電子デバイス中の配線や
電極等はナノメートルの精度で作製されて
いるが FBI や EB 等の超精密描写装置に
よる作製も多く、研究段階や試作品作製段階
では、これらの精密装置の各種設定値の決定
や技術者の熟練度などに製品の歩留まりが
左右される。特に研究用や試作中の新型デバ
イスの作製には製造方法もまだ確立されて
いないため、デバイスの接合不良、ナノクラ
ックや破損等でデバイス特性が測定できな
い問題が頻発する。さらに、デバイス特性を
再測定するためにはデバイスを再作製しな
ければならず、非常にコストと時間がかかり
研究開発スピードを低下させている。 
 デバイス作製中の欠陥確認は従来 TEM, 
SEM, AFM, 元素分析装置、膜厚測定計等の
大型装置により行われているため迅速に破
損箇所を探索することができず、欠陥の確認
に使用したデバイスを再利用することは困
難であるという矛盾点も存在している。 
  
２．研究の目的 
 
 上記のような背景を踏まえ、本申請研究で
は、直径 12 nm で内部に 7 nm の空洞を保
持するフェリチンタンパク質の外部表面に、
電子デバイス基板上の金属配線等の金属部
分を特異的に認識する金属結合ペプチドを
修飾し、さらに内部空洞内に蛍光発光するナ
ノ粒子 (セレン化カドミウム(CdSe), 硫化カ
ドミウム(CdS), セレン化亜鉛 (ZnSe), 硫化
亜鉛 (ZnS) 等) や配線材料となる金 (Au), 
白金 (Pt), アルミニウム (Al) 等のナノ粒子
を保持したバイオナノ粒子を作製する。この
バイオナノ粒子を用いて、電子デバイス上の
実験や試作時に発生する欠陥部分を可視化
することで、迅速に認識し、内部の金属ナノ
粒子によって簡単に修復することができる
「電子デバイス修復システムの構築」を目的
としている。 
 申請者は、今まで直径 12 nm の球殻状タ
ンパク質であるフェリチンの内部空洞に 15
種類以上の金属あるいは化合物半導体ナノ
粒子を作製してきた (図 1)。また、フェリチ
ン外表面には、遺伝子工学技術やクロスリン
カーを用いた化学修飾により DNA やペプチ
ドを結合させた温度応答性バイオナノ粒子
を作製してきた。 
 本研究では、これらの技術を応用すること

で、電子デバイス上の金属に特異的に結合す
る金属結合ペプチドの選抜、修飾を行い、さ
らにフェリチン内部空洞には、 
① フェリチン内部に蛍光を発するナノ粒子 
(CdSe, Cde, ZnS, ZnSe など) 
② フェリチン内部に電子材料となるナノ粒
子（Au, Pt 等） 
をそれぞれ、フェリチンのバイオミネラリゼ
ーション能力によって作製し、さらにフェリ
チン外表面に Au, Pt などの電子デバイス上
に存在する金属の欠陥部分に結合する金属
結合ペプチドを修飾した探索・修復用バイオ
ナノ粒子の作製を行い、電子デバイス上の欠
陥部分を認識と修復を迅速に行うシステム
の創成を目指す。 

 
３．研究の方法 
 
 申請者はすでに、遺伝子工学技術により
100 種類以上のフェリチン変異体を作製済み
であり、また多種類の金属結合ペプチドをフ
ェリチンに修飾しているので、バイオナノ粒
子作製の基礎技術は既に確立している。しか
し、本申請研究目的を達成するためには下記
の 2 つの課題の解決が非常に重要である。 
 
①, 探索、修復、接着の各バイオナノ粒子の
作製と基板上破損部分へのナノ結合方法の
開発 
②, 破損箇所における吸着、剥離機構のメカ
ニズム解明と制御 
 
これらの課題に対して、研究ステップを下記
の 5 つに分け、これらを段階的に達成するこ
とで最終的に「電子デバイスにおけるナノ破
壊探査・修復システムの創成」を目指した。 
 
1; フェリチン内部空洞への探索用、修復用ナ
ノ粒子の作製と特性評価 
2；金属結合ペプチドの修飾による探索、修
復用ナノ粒子の作製と特性評価 

 
図 1, フェリチンタンパク質の模式図と立体構
造およびバイオミネラリゼーションによる内
部ナノ粒子の作製 



3；バイオナノ粒子の結合・剥離機構の解明
と制御
4；溶接用バイオナノ粒子の作製と発熱量の
測定とコントロール
5；バイオナノ粒子を使用した
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４．研究成果
 
 本研究において
た部分は、破壊部分を認識し結合する金属結
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①, 蛍光発光ナノ粒子の作製と観察
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と制御 
；溶接用バイオナノ粒子の作製と発熱量の

測定とコントロール
バイオナノ粒子を使用した

まず 50 種類以上既に報告されている
結合ペプチドの中から電子デバイスによく
利用されている各金属に対して効率よく結
合する金属結合ペプチドをセレクション
るためにそれぞれのペプチドの
QCM によって測定し、
さらに、バイオミネラリゼーション能力が高
いものを選抜した。その後、
法により、選抜された金属結合ペプチド
殻表面に修飾した
それぞれの内部空洞内

等の貴金属ナノ粒子等を
 ① の探索用、修復用、接着用バイオナ

ノ粒子の作製を試みた。
粒子は電子顕微鏡による観察や、結合力、バ
イオミネラリゼーションによって作製され
た内部ナノ粒子の各種
を行いながら、実際にデバイス探索・修理に
利用可能なバイオナノ粒子の作製と選抜
行った。 

４．研究成果 

本研究において
た部分は、破壊部分を認識し結合する金属結
合ペプチドの取得と性質検討、及びペプチド
とナノ粒子を融合した探索、修復、接着用の
バイオナノ粒子の作製である。
ノ粒子の作製と、
に非常によく使われている
合するペプチドと

精力的に研究を
をまとめる。 

蛍光発光ナノ粒子の作製と観察
まず認識用バイオナノ粒子の作製のため

に蛍光発光ナノ粒子の作製を行った。
12 nm のウマ由来の
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図 2, フェリチンタンパク質内部に作製
した CdS ナノ粒子と蛍光発光観察
CdS-フェリチンはシリコン基板上にのせて自然乾
燥させた後 UV ランプを照射して蛍光発光を観察
している。 
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るいは化合物半導体ナノ粒子が報告されて
いるため、本研究で開発したバイオナノ粒子

多様な組み合
わせにより、様々なデバイス表面上の欠陥に

可能と

今後は、実際のデバイス上におけるバイオ
、計画にあ
溶接用バ

イオナノ粒子の作製と性能評価、界面制御に
を早急に行い、実

及び連携研究者に

バイオミネラリゼーションを
利用した化合物半導体材料の合成とその
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