
神戸大学・バイオシグナル総合研究センター・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４５０１

基盤研究(B)（特設分野研究）

2020～2017

光受容体タンパク質が自発的に作る2次元秩序構造についての構成的研究

Two dimensional self-assembly of photoreceptor proteins

１０３５８１７９研究者番号：

森垣　憲一（Morigaki, Kenichi）

研究期間：

１７ＫＴ００２４

年 月 日現在  ３   ６   １

円    14,300,000

研究成果の概要（和文）：視細胞の円板膜においては、ロドプシン光受容体（Rh）凝集体のような秩序構造が高
感度な光受容に寄与していると推測されている。しかし、膜内の秩序構造による光受容の調節メカニズムは未解
明である。本研究は、人工膜へのRhの再構成、高速AFMによるRh凝集体観察など、構成的手法による秩序構造の
解析を試みた。Rhの 超分子クラスターおよびトランスデューシンとの結合を高速AFMで観察することに成功し
た。また、分子動力学的シミュレーションにより膜脂質組成がRh凝集体構造形成に影響することを明らかにし
た。これらの構成的手法より得られた知見は今後、シグナル伝達分子における膜内秩序構造の役割を解明する基
礎となる。

研究成果の概要（英文）：Rhodopsin (Rh), a G-protein-coupled-receptor (GPCR) that initiates the 
phototransduction, is reported to form supramolecular clusters in the disk membrane. However, the 
presence and functional roles of Rh clusters have been elusive. We reconstituted Rh in model 
membranes on the solid substrate and studied Rh clusters in a bottom-up approach. By using the 
high-speed AFM, we observed that Gt molecules bound on Rh clusters. In addition, we performed 
coarse-grained molecular dynamics simulations of a disk membrane model containing unsaturated/ 
saturated lipids, cholesterol, and Rh-dimers. The simulations revealed that only the H1/H8 dimer 
could form a row structure. The results from the bottom-up approaches give insight into the 
self-assembly mechanisms of proteins and lipids to organize Rh clusters, and provide a basis to 
understand the roles of supramolecular aggregation in the phototransduction.

研究分野：生物物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
生体膜において膜タンパク質や脂質分子が特有の凝集構造を形成することが、シグナル伝達など生命に必須な機
能において重要な役割を果たしている。しかし、その分子機構は不明である。本研究は、ロドプシン光受容体が
視細胞の円板膜において、どのようなメカニズムにより凝集構造を形成するのかを、再構成膜、超高分解能顕微
鏡（高速AFM）、シミュレーションなどにより明らかにする方法論を開発した。これらの構成的手法を統合して
得られる知見は、ロドプシン超分子構造が光シグナル伝達においてどのような働きをするのかを、分子レベルで
明らかにする基盤となり、他のシグナル伝達経路の研究にも重要な示唆を与えるものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
生体膜は脂質と膜タンパク質から形成される 2 次元秩序構造であり、多くの細胞に普遍的に存
在し、発生、情報伝達、免疫など多くの局面で重要な機能を果たしている。近年、膜内でのメゾ
スケールの秩序構造形成、例えば、膜タンパク質の超分子構造や脂質ラフト形成とその意義が注
目されている 1。視細胞円板膜の光信号変換機構も、光受容体タンパク質ロドプシンが超分子ク
ラスター（2 次元結晶）を形成し、超高感度な光受容（1 光子検出）に寄与していると推測され
ている 2-4。本研究を発案した時点で、我々はロドプシンが円板膜中央部で動的クラスターを形
成することなど、新しい知見を近赤外線蛍光にによって確認していた。我々の得た結果の示すと
ころは、ロドプシンは多量体化に伴って脂質ラフトを組織化し、超分子構造形成を自己触媒する
という新しい視点であった
（図 1）5。我々は、この独自
の視点に立ち、円板膜での秩
序構造形成の原理的理解に
は、分子を組み合わせてシス
テムを構築するボトムアッ
プ的（構成的）なアプローチ
が重要であると考えた。本計
画では、パターン化人工膜で
のロドプシンの自己組織化
やその動態観察を目指すと
ともに、分子動力学的シミュ
レーション研究技法や高速
原子間力顕微鏡（高速 AFM）
によるロドプシン秩序構造
の動態観察に挑んだ。 
 
２．研究の目的 
本研究は、Rh などの分子群が形成する 2 次元秩序構造
を、in vitro アッセイ系において再構成し、形成原理と
機能を評価する手法を開発することを目的とした。
我々は、生体膜のモデル系として、安定なポリマー脂質
膜と生体膜の特性を保持する生体脂質膜を、ガラス基
板でハイブリッド化したパターン化人工膜を開発した
6,7（図 2）。そして、ラフト領域（秩序液晶相：lo 相）
と非ラフト領域（無秩序液晶相：ld 相）をパターン化し
た人工膜を用いて lo/ ld 相への Rh の分配から、Rh の
ラフトへの親和性を定量的に評価することに成功した
8。本研究では、パターン化人工膜において Rh のラフ
ト親和性と超分子クラスター形成との相関を検証する
ことを最終目標として、固体基板表面での Rh 超分子ク
ラスターを高速原子間力顕微鏡（AFM）で解析する技
術を開発した。また、人工膜における再構成と並行し
て、粗視化分子動力学モデルを用いて膜内分子の分布・
凝集状態をシミュレーションすることで、実験では観
測・定量が困難な素過程の解明を行い、in silico 計算 と
in vitro 実験の協調を通じて生体膜における 2次元秩序
構造形成と機能発現をより一般化された分子機構とし
て理解することを目指した。 
 
３．研究の方法 
（１）パターン化ポリマー膜：パターン化ポリマー膜の作製には、光重合性脂質である 1,2-
bis(10,12-tricosadiynoyl)-sn-glycerol-3-3phosphocholine（DiynePC）を用いた。この脂質は紫
外光により重合するジアセチレン脂質であり、SPB を作製し紫外光を照射すると脂質分子が架
橋され安定なポリマー化脂質膜が形成される 9。DiynePC モノマーを基板表面に吸着させ、パタ
ーンが施されたフォトマスクを用いて紫外光照射することで、任意のパターンを有するポリマ
ー膜が作製できる。界面活性剤を処理することにより脂質が取り除かれた部分には新たに脂質
二分子膜を導入することが可能である。 
（２）パターン化人工膜へのロドプシン再構成：Rh は、ウシガエル（Rana catesbeiana）桿体
外節にある円板膜より調製した。再構成方法としては、（1）界面活性剤を用いた可溶化状態から
の再構成、（2）円板膜由来ベシクルからの直接導入、というふたつの手法を試みた。（1）界面活
性剤を用いた可溶化状態からの再構成：円板膜に界面活性剤（octylglucoside (OG)および lauryl 
maltose neopentyl glycol (LMNG)）を用いた。それぞれの界面活性剤の臨界ミセル濃度以上の



濃度で Rh を円板膜より可溶化し、人工膜存在下で急速に希釈することで Rh を人工膜中の流動
性脂質膜部位に導入した。（2）円板膜由来ベシクルからの直接導入：円板膜を超純水中で処理す
ると浸透圧によってベシクルが放出される。このベシクルをパターン化人工膜の区画内に直接
導入して平面膜を形成した。Rh の蛍光観察は、蛍光色素（Cy7）による直接標識もしくは、C 末
端に特異的な蛍光標識 Fab 抗体を用いて行った。 
（３）ロドプシン超分子クラスターの作製と高速 AFM 観察：高速 AFM を用いて Rh 超分子ク
ラスター形成を観察するための膜系として、円板膜を尿素で処理して表在性タンパク質を除去
したもの（Urea 膜）、円板膜を界面活性剤（Tween80）で処理して脂質を一部除去し Rh を濃縮
したもの（Lipid depleted membrane: LDM）10を検討した。LDM については、Tween80 処理
における界面活性剤とタンパク質の量比（d/p 比）を変化させることで、Rh 超分子クラスター
の形成と光シグナル伝達活性のバランスをとることが試みられた。ダイマー化、疑似結晶形成を
促進するために、LDM 試料調製時に抗ロドプシン抗体（IgG）を加えることも試みた。 
（４）数理モデルを用いたシミュレーション：網膜円板膜での Rh 二量体による列構造形成を検
証するために、脂質分子と Rh 分子を円形粒子で表現した粗視化分子動力学モデルを構築した。
Rh 二量体の 2 次元構造は、16 個の円形粒子を使用した 2 次元弾性ネットワークとして構築し
た。 H1 / H8 ダイマーモデルは、Rh ダイマー活性化形態の X 線結晶構造解析結果に基づいて
占有位置を決定した。H4 / H5 ダイマーモデルは、H1 / H8 ダイマーモデルの分子位置を反対側
の分子と交換することによって構築した。Rh 二量体、飽和脂質、および不飽和脂質の面積占有
率は、27％、5％、58％と仮定してシミュレーションを行った。 
 
４．研究成果 
（１）パターン化人工膜へのロドプシン再構成： 
Rh を再構成する方法として、（1）界面活性剤を用いた可溶化状態からの再構成、（2）円板膜由
来ベシクルからの直接導入、というふたつの手法を試みた。（1）の手法ではより高純度な Rh を
精製することができるが、（2）の手法では円板膜由来の Rh をより直接的に高密度で導入できる
というメリットがある。 
（1）界面活性剤を用いた可溶化：円板膜に界面活性剤を処理して Rh を可溶化した。界面活性
剤として、従来より Rh 可溶化に用いられてきた octylglucoside (OG)のほか、クライオ電子顕微
鏡での単粒子解析などに用いられる lauryl maltose neopentyl glycol (LMNG)（図 3）を用いた。
LMNG の特徴は、臨界ミセル濃度（CMC）以下に希釈された条件でも界面活性剤分子が膜タン
パク質疎水部に吸着して膜タンパク質を保護できることである 11。我々の行った検討では、同一
濃度の Rh（Cy7 標識）に対して、LMNG を用いた方が OG よりもより高密度な再構成が可能
であることが分かった（図 3）。 
（2）円板膜由来ベシクルから
の直接導入：Rh をより高密度
に再構成する手段として、視
細胞円板膜から得られたベシ
クルを用いた膜形成を試み
た。円板膜を超純水中で処理
すると浸透圧によってベシク
ルが放出される。このベシク
ルをパターン化人工膜の区画
内に直接導入して平面膜を形
成することで、高密度な Rh導
入が可能になった（図 3）。現
段階ではまだ、膜構造、側方拡
散などが充分に制御されてい
ないが、今後、あらかじめ脂質
組成の分かっているベシクルと円板膜由来のベシクルを混合することで、膜構造や分子側方拡
散をより精密に制御して Rh 超分子クラスターを研究することが可能になるのではないかと期
待される。 
 
（２）ロドプシン超分子クラスターの観察： 
高速 AFM を用いて、Rh 超分子クラスターを観察することを試みた。観察条件を確立するため
に、膜系として、天然の円板膜を尿素で処理して表在性タンパク質を除去したもの（Urea 膜）、
円板膜を界面活性剤（Tween80）で処理して脂質を一部除去し Rh を濃縮したもの（Lipid 
depleted membrane: LDM）、Rh をあらかじめ脂質組成を決めた人工膜に再構成したもの（再
構成膜）の 3 種類を比較した。Urea 膜は最も天然の状態に近いが、Rh 分子が高速で側方拡散
するため、高分解能での画像取得は困難であった。一方、LDM や再構成膜において Rh を 1 分
子レベルで構造観察することに成功した（図 4）。LDM については、Tween80 処理における界
面活性剤とタンパク質の量比（d/p 比）を変化して Rh 秩序構造の形成と光シグナル伝達活性の
バランスをとることが試みられた。d/p 比を高くすることで Rh の結晶化が進み、高速 AFM に
よる超分子クラスター観察がより顕著になった。一方、d/p 比を下げることで、Rh 活性がより



天然に近い状態で保た
れて、光照射による Rh
活性化後にトランスデ
ューシン（Gt）が Rh 分
子列の表面で止まって
いるものも見られるよ
うになった。さらに、
LDM 試料調製時に抗ロ
ドプシン抗体（IgG）を加
えることで、ダイマー
化、疑似結晶形成が促進
され、Rh 構造変化がと
らえられるレベルでの
Rh 超分子クラスター高分解能観察に成功した。トランスデューシンとの結合機能を保った状態
での Rh 超分子クラスター観察は極めて重要な成果であり、今後、試料調製・観察条件を改良す
ることで、Rh 超分子クラスターにおけるシグナル伝達分子機構をより詳細に解明できるものと
期待される。 
 
（３）数理モデルを用いたシミュレーション： 
Rh が存在する円板膜は、多量の不
飽和脂質に加え、少量（脂質の 8%
程度）のコレステロールと飽和脂
質から構成されている。コレステ
ロールと飽和脂質は膜内で脂質ラ
フトと呼ばれるナノサイズのドメ
インを形成する事が知られる。円
板膜や人工膜を用いた検討から、
Rh２量体化がラフト親和性を劇
的に増大させること、これが円板
膜での光シグナル伝達にも大きな
影響を与えることが示唆されてい
る。しかし２つの Rh 分子が互い
にどのような向きで結合している
かについての２つのモデル構造
（H1/H8、H4/H5）を比較すると、強いラフト親和性を持つ部位（ロドプシンの飽和脂肪酸修
飾）が、H4/H5 では２量体の遠く離れた両端に、H1/H8 では２量体の中心付近に位置すること、
つまりロドプシン２量体とラフトドメインの相互作用の詳細は、両モデル間で全く異なると考
えられた。上記２種類のロドプシン 2 量体モデルについて、それらが不飽和及び飽和脂質から
なる脂質 2 層膜に組み込まれた粗視化分子動力学モデルを構成し、動態をシミュレーションし
たその結果、ラフト親和的な部位をその中心付近に持つ Rh２量体（H1/H8）だけが列状超構造
を形成し得ることや、ラフトドメインが２量体を繋ぐ「糊」の役を担う事で、長い列状超分子構
造が形成・維持される事が明らかになった（図 3）12。 
 
（４）考察および今後の展望 
本研究では、視細胞円板膜の脂質とタンパク質（ロドプシン）からなる 2 次元秩序構造を人工膜
に再構成して、Rh 超分子クラスターを高速 AFM を用いて観察することを試みた。界面活性剤
を用いて可溶化、精製された Rh を人工膜に再構成するアプローチでは、界面活性剤の種類に応
じて再構成効率が異なることが分かった。しかし、再構成された Rh 密度は比較的小さかったた
め、Rh 超分子クラスターを形成、解析するためには今後、Rh をより高密度で再構成する条件
の開発および、2 次元電気泳動などによって濃縮する技術が必要である 13。Rh をより高密度に
再構成する手段として、視細胞円板膜から得られたベシクルを用いた膜形成を試みた。本研究で
はまだ、大部分の Rh 分子が基板表面で固定化された状態となり、側方拡散を観察することはで
きなかった。近年、高等植物で光合成を行うチラコイド膜を、リン脂質ベシクルと混合して基板
表面に再構成することに成功しているので 14,15、今後、あらかじめ脂質組成の分かっているベシ
クルと円板膜由来のベシクルを混合することで、膜構造や分子側方拡散をより精密に制御して
Rh 超分子クラスターを研究することが可能になるのではないかと期待される。また、Rh 構造
変化がとらえられるレベルでの Rh 超分子クラスター高分解能観察に成功した。また、円板膜を
界面活性剤（Tween80）で処理して脂質を一部除去し Rh を濃縮した膜（Lipid depleted 
membrane: LDM）では、高速 AFM により Rh を 1 分子レベルで構造観察することに成功した。
そして、光照射による Rh 活性化後にトランスデューシン（Gt）が Rh 分子列の表面で止まるこ
とも観察された。トランスデューシンとの結合機能を保った状態での Rh 超分子クラスター観
察は極めて重要な成果であり、今後、試料調製・観察条件を改良することで、Rh 超分子クラス
ターにおけるシグナル伝達分子機構をより詳細に解明できるものと期待される。一方で、数理モ



デルを用いたシミュレーションによりラフト親和的な部位を中心付近に持つ Rh２量体（H1/H8）
が列状超構造を形成し列状超分子構造が形成・維持される事が明らかになった。本研究において
得られた、再構成膜、高速 AFM、シミュレーションを合わせた構成的アプローチを統合して得
られる知見は、ロドプシン超分子構造が光シグナル伝達においてどのような働きをするのかを
分子レベルで明らかにする基盤となる。他のシグナル伝達経路の研究にも大きな示唆を与える
ものである。 
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Okinawa Colloids 2019（招待講演）（国際学会）

MNP Reserch Seminar（招待講演）（国際学会）

Bio-Nano-Summer school 2019（招待講演）（国際学会）

ACS National meeting ＆ Expo（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Kenichi Morigaki

Kenichi Morigaki

Kenichi Morigaki

Kenichi Morigaki, Fuyuko Tamura, Yasushi Tanimoto, Rurika Nagai, Misato Yamada, Fumio Hayashi

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

Patterned model biological membrane on the solid substrate: Potentials for biophysical studies and biomedical applications

Micropatterned model biological membrane: Potentials for biophysical studies and biomedical applications

Micropatterned model biological membrane: Potentials for biophysical studies and biomedical applications

Hybrid photosynthetic system of natural plant thylakoids and synthetic lipids reconstituted into a supported microscale
membrane array



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

第57回日本生物物理学会年会

第57回日本生物物理学会年会

第57回日本生物物理学会年会

第57回日本生物物理学会年会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

米田 卓郎、谷本 泰士、高木 大輔、森垣 憲一

金重 先人、谷本 泰士、西森 拓、森垣 憲一、林 文夫、粟津 暁紀

谷本 泰士、山田 美紗登、林 文夫、森垣 憲一

干鰯谷 和彦、谷本 泰士、山下 隼人、森垣 憲一、林 文夫、阿部 真之

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

ガラス基板表面におけるチラコイド膜の再構成と光合成機能解析

網膜桿体細胞内円盤膜上での脂質-光受容タンパク質秩序形成の数理モデル

インクジェット塗布を用いたパターン化人工生体膜の開発

ロドプシンクラスター上におけるトランスデューシンの動的過程の高速AFM観察



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第57回日本生物物理学会年会

第57回日本生物物理学会年会

日米二国間セミナー（国際学会）

 ３．学会等名

杭田 芙子、谷本 泰士、林 文夫、森垣 憲一

TakuroYoneda, Yasushi Tanimoto, Daisuke Takagi, Kenichi Morigaki

林 文夫、杭田 扶子、 森垣 憲一、 妹尾 圭司

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

パターン化モデル膜を用いたロドプシンリン酸化とアレスチン結合の解析

Reconstitution of a photosynthetic system into a two-dimensional patterned model membrane

リン酸化ロドプシン･アレスチン複合体は視細胞円板膜切れ込み部に集まる

細胞膜断片ブレブを用いたモデル生体膜への膜タンパク質再構成

 １．発表者名

 １．発表者名
永井るりか、谷本泰士、笠井倫志、鈴木健一、林　文夫、森垣憲一

第57回日本生物物理学会年会



2019年

2020年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
12th International Symposium on Atomic Level Characterizations for New Materials and Devices（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第10回日本光合成学会年会

米田 卓郎、谷本 泰士、高木 大輔、森垣 憲一

永井るりか、谷本泰士、笠井倫志、鈴木健一、林　文夫、森垣憲一

山下隼人

H. Yamashita, N. Handa, Y. Higashiura, M. Abe

光・量子デバイス研究会

日本顕微鏡学会 第62回シンポジウム（招待講演）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

パターン化人工生体膜を用いた光合成機能評価技術の開発

パターン化人工膜への膜タンパク質の再構成

高速AFMによる細菌生細胞膜分子の高解像動態イメージング

Instrumental development of the scanner for high-speed scanning tunneling microscopy

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

生体エネルギー研究会第45回討論会

第57回日本生物物理学会年会

研究会「理論と実験」2019

山下隼人、干鰯谷和彦、谷本泰士、森垣憲一、林文夫、阿部真之

K. Nomura, H. Yamashita, O. Hisatomi, M. Abe,

干鰯谷和彦、谷本泰士、山下隼人、林文夫、森垣憲一、阿部真之

Akinori Awazu

The 57th Annual Meeting of Biophysical Society of Japan（招待講演）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

光信号伝達におけるロドプシンクラスター上でのトランスデューシン動態過程の高速AFM観察

Single molecular dynamics imaging of DNA binding photoreceptor protein, Photozipper, by high-speed AFM

ロドプシンクラスター上におけるトランスデューシン動態プロセスの高速AFM観察

Insulator Activities of Nucleosome-Excluding DNA Sequences Without Chromatin Loop Form

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Workshop on Proteins in Artificial Membranes（招待講演）（国際学会）

日本生物物理学会第56回年会（招待講演）

量子ビームによるナノ構造形成とその医療・バイオ応用技術調査専門委員会（招待講演）

 ３．学会等名

Kenichi Morigaki, Yasushi Tanimoto, Hayato Yamashita, Akinori Awazu, Fumio Hayashi

森垣憲一

Kenichi Morigaki

Kenichi Morigaki

Bioelectrochemistry and more…2018, AIT/CEST Workshop（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Raftophilicity and aggregation of membrane proteins in the photo-transduction

人工生体膜とナノ空間を用いた生体分子計測技術の開発

Patterned model membrane on the solid substrate

Reconstituting Membrane Proteins in a Patterned Model Membrane

 １．発表者名

 １．発表者名



2018年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
257th ACS National Meeting and Exposition（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

International Symposium on Science and Technology of Molecular Assemblies for Biomaterials Innovation（招待講演）（国際学
会）

Kenichi Morigaki

森垣憲一

Kenichi Morigaki

Kenichi Morigaki, Fuyuko Tamura, Yasushi Tanimoto, Rurika Nagai, Misato Yamada, Fumio Hayashi

第22回トレハロースシンポジウム（招待講演）

Biochemistry and Cell & Developmental Biology Seminar Series at Weill Cornell Medicine（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Development of complex and functional model membranes on solid substrate

生体分子のインクジェット塗布におけるトレハロースの効果

Model biological membrane on the solid substrate: Potentials for biophysical studies and biomedical applications

Self-spreading of a phospholipid bilayer in the scaffold of polymerized lipid bilayer

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本化学会第99春季年会(2019)コラボレイション企画（招待講演）

ナノ技術応用分科会講演会（招待講演）

日本生物物理学会第56回年会

山下隼人

山下隼人

Y. Tanimoto, H. Yamashita, K. Nomura, M. Abe, F. Hayashi, K. Morigaki

金重 先人, 谷本 泰士, 西森 拓, 林 文夫, 森垣 憲一, 粟津 暁紀

日本生物物理学会第56回年会

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

生細胞膜分子動態を観る極限時空間分解能AFMの創成

生体分子のナノ動態を可視化する高速原子間力顕微鏡

Observing the interaction between rhodopsin cluster and transducin by high-speed AFM

A mathematical model of pattern formation of lipid-photoreceptor protein on disk membrane o retinal cells

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2018年

2019年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会 2019春季大会

253rd American Chemical Society National Meeting（招待講演）（国際学会）

理研シンポジウム「細胞システムの動態と論理 IX」（招待講演）

 ３．学会等名

Morigaki, K., Nishimura, T., Tamura, F., Kobayashi, S., Tanimoto, Y., Sudo, Y., Hayashi, F., Iwasaki, K.

森垣憲一

金重 先人, 谷本 泰士, 西森 拓, 林 文夫, 森垣 憲一, 粟津 暁紀

金重 先人, 谷本 泰士, 西森 拓, 林 文夫, 森垣 憲一, 粟津 暁紀

定量生物学会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Hybrid model membrane combining micropatterned lipid bilayer and hydrophilic polymer brush

人工膜を用いた膜シグナル伝達機構の再構成と定量的解析

網膜桿体細胞内円盤膜上での脂質-光受容タンパク質秩序形成の数理モデル

網膜桿体細胞内円盤膜上での脂質-光受容タンパク質秩序形成の数理モデル

 １．発表者名

 １．発表者名



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
3rd International Conference on Bioinspired and Zwitterionic Materials（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Tethmem 2017（招待講演）（国際学会）

Morigaki, K.

Morigaki, K.

Morigaki, K.

Morigaki, K.

BioNano summer school（招待講演）（国際学会）

International Symposium on Science and Technology of Molecular Assemblies for Biomaterials Innovation（招待講演）（国際学
会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Micropatterned model membrane to elucidate the functional roles of lipid micro-domains in the signal transduction cascade

Model membrane on a solid substrate: Crawling to grow from 2D into 3D structures

Model membrane on the solid substrates with increased complexity and functions

Patterned lipid bilayer on solid substrate as a versatile model system of biological membrane

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2018年

2018年

2017年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

ConBio 2017（招待講演）

9th International Workshop on Nanostructures and Nanoelectronics（招待講演）（国際学会）

255th American Chemical Society National Meeting（招待講演）（国際学会）

Morigaki, K., Tanimoto, Y., Kojima, S., Awazu, A., Hayashi, F.

Morigaki, K.

Morigaki, K., Tanabe, M., Komatsu, R., Ando, K.

山下隼人, 田岡東, 福森義宏, 阿部真之

第78回応用物理学会秋季学術講演会

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Reconstitution and quantitative analyses of membrane signal transduction by using micropatterned model system

Patterned model biological membrane on the solid substrate

Nanometric gap structure for selective biosensing created with patterned lipid bilayer, silicone elastomer, and silica
nanoparticles

生細胞膜分子イメージングのための高速AFMスキャナーの開発

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

〔図書〕　計0件

〔出願〕　計1件

 国内・外国の別
2017年 外国

〔取得〕　計0件

国立大学法人大
阪大学

スキャナ及び走査型プローブ顕微鏡

 産業財産権の種類、番号
特許、PCT/JP2017/044060

 出願年

山下隼人、阿部真之

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 発明者 産業財産権の名称  権利者

The 8th International Symposium on Surface Science（招待講演）（国際学会）

ConBio2017（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Hayato Yamashita, Azuma Taoka, Yoshihiro Fukumori, Masayuki Abe

Hayato Yamashita, Azuma Taoka, Yoshihiro Fukumori, and Masayuki Abe

Hayato Yamashita, Kyosuke Kato, and Abe Masayuki

第55回日本生物物理学会年会

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

Molecular imaging on living bacterial cell surface by high speed AFM

Molecular imaging on living bacterial cell surface by high speed AFM

High speed AFM imaging under controlled temperature

 １．発表者名

 １．発表者名



〔その他〕

６．研究組織

７．科研費を使用して開催した国際研究集会

〔国際研究集会〕　計0件

８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況

共同研究相手国 相手方研究機関

研
究
分
担
者

粟津　暁紀

(Akinori Awazu)

(00448234)

広島大学・統合生命科学研究科（理）・准教授

(15401)

(14501)

研
究
分
担
者

山下　隼人

(Hayato Yamashita)

(10595440)

大阪大学・基礎工学研究科・助教

(14401)

神戸大学　森垣研究室 
http://www2.kobe-u.ac.jp/~morigaki/ 
神戸大学バイオシグナル総合研究センター環境物質応答部門 
http://www.research.kobe-u.ac.jp/rceg-nowstone/index.html 
神戸大学（森垣憲一） 
http://www2.kobe-u.ac.jp/~morigaki/ 
神戸大学　環境物質科学 
http://www.research.kobe-u.ac.jp/rceg-nowstone/index.html

所属研究機関・部局・職
（機関番号）

氏名
（ローマ字氏名）
（研究者番号）

備考

研
究
分
担
者

林　文夫

(Hayashi Fumio)

(80093524)

神戸大学・理学研究科・名誉教授


