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研究代表者の専門分野：生体ナノ力学 

科研費の分科・細目：ナノ・マイクロ科学、ナノ材料・ナノバイオサイエンス 

キーワード：原子間力顕微鏡、細胞骨格、ネットワーク力学、分子間相互作用力、ストレスフ

ァイバー、アクチン、 
１．研究計画の概要 
(1) アクチンを主成分とする細胞骨格ネット
ワーク構造の力学物性解明のため、原子間力
顕微鏡（ＡＦＭ）を主力とする単一分子力学
実験と計算機シミュレーション融合する。 
 
(2) 細胞膜からアクチンネットワークに至る
連結システムに関与する主なタンパク質間
の相互作用力を単一分子レベルで測定し、計
算機シミュレーションとの融合を図る。 
 
２．研究の進捗状況 
(1) 緑色蛍光タンパク質（ＧＳＰ）融合によ
り可視化したアクチンストレスファイバー
を、繊維芽細胞内に挿入したＡＦＭ探針によ
り直接力学操作し、ファイバーの変形と印加
力の関係を蛍光顕微鏡下に測定することに
より、ストレスファイバー間を連結する柔ら
かいネットワーク構造についての力学的知
見を得た。 
 
(2) ＡＦＭ探針をＦＩＢ法により釣針型に加
工した上で、細胞内に挿入して蛍光可視化さ
れたストレスファイバーを針に捕獲したう
えで引く、押すなど従来不可能であった一連
の操作を可能とした。 
 
(3) 生細胞上においた小ガラス球下に局所的
に発生させたアクチンネットワークの繰り
返しストレスに対する応答を測定した。 
 
(4) 膜タンパク質から細胞骨格への連結タン

パク質（タリンおよびビンキュリン）の主要
部分を遺伝子工学的方法で作製・精製し、ま
ずビンキュリンとアクチン繊維の相互作用
力の測定を行った。 
 
３．現在までの達成度 
①おおむね順調に進展している： 
ＦＩＢを用いたＡＦＭ用探針の加工を行う
ことにより、ストレスファイバーをはじめと
る繊維構造への直接的力学操作がより自由
度の高い範囲で可能となった。また、ストレ
スファイバーの変形が周囲のファイバーに
伝達される様子を定量化する方法を考案し
て従来測定されることのなかった細胞骨格
ネットワークを介しての力学情報伝播にあ
ずかる細胞内構造についての定量的知見が
得られている。一部、相互作用力測定用に作
製したタンパク質不安定であったため測定
に遅れが生じたが、現在は問題を解決して測
定を進めている。また、バクテリオロドプシ
ン間の情報伝達機構を細胞膜上のプロトン
移動として測定する計画は、担当者から研究
遂行が困難になったとの申し出があり、研究
計画から外すことにした。 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1) 膜タンパク質と細胞骨格を連結するタ
ンパク質システムの力学的強度測定を単一
分子レベルで推進する。 
 
(2)上記と類似の情報伝達システムを持つ繊
維芽細胞以外の細胞についての測定を開始
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する。 
 
(3) 本研究課題のもっとも意欲的部分である、
細胞化学と材料・構造力学の統合を図るため、
細胞内ネットワークのモデル化と計算機シ
ミュレーションをさらに発展させ、細胞機能
とネットワーク力学の関連を解明する。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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