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研究成果の概要（和文）：本研究では、高強度テラヘルツ(THz)光の照射により生体高分子であるアクチン繊維
の構造操作に成功した。THz光はその周波数が高分子の分子間結合に相当するため、高強度照射により高分子の
高次構造変換を誘起できると考えられているが、これまで生体内に存在する高分子への影響は明らかになってい
ない。本研究はTHz光によるアクチン繊維の構造操作を介した細胞機能制御の可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：In this project, we showed that intense terahertz (THz) irradiation changes 
structure of actin filament. THz frequency is close to the intramolecular bonds of macromolecule. 
So, it is considered that intense THz exposure induces morphological change of polymers. We focused 
on actin filament which is one of the bio-polymer, and identified that THz irradiation can change 
it’s structure. Our results show a possibility that THz irradiation is useful for artificial 
regulation of cellular function via actin filament.

研究分野： 分子生物学

キーワード： テラヘルツ　アクチン　光制御　細胞機能制御　生体高分子
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、様々な研究分野でTHz周波数帯の光が利用され始めている。しかし、THz光照射による細胞影響や機能制御
を目的とした研究は行われていない。本研究で明らかにしたTHz光による生体高分子の操作は、将来的な光によ
る細胞機能制御に繋がることが期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
近年、可視光の性質を活かした生命現象の操作技術、オプトジェネティクスが生物分野で注目

されている。周波数が光と電波の中間領域に位置する THz 波は、可視光と比較して光子エネル

ギーが 1000 倍低く、高強度でも照射対象の破壊や変性を誘起しない特徴がある。また、THz 波

の周波数は分子間振動や格子振動に相当するため、高強度の THz 波による励起によりタンパク

質の高次構造を制御できると考えられている（図１）。これまで THz 波による物性操作に成功し

た報告はなかったが、本研究グループでは最近、生体内高分子であるアクチン繊維の形成を高強

度 THz 波の照射により誘起可能で

あることを発見した(Yamazaki et 

al., Sci Rep, 2018)。アクチンは単量

体と重合した繊維の二つの形態を

持つ。細胞から精製したアクチン

を用いて繊維の形成過程を観察し

たところ、高強度 THz 波（周波数

0.5THz）を照射することで繊維形

成率が 3.5 倍に増加することを明

らかにした。THz 波を照射したアクチン繊維の構造は非照射と同様に直線状の形状を示し、高強

度 THz 波の照射がタンパク質の変性や凝集を誘起しない事も確認した。また、先行研究として、

アクチンの繊維化は THz 波照射を行っている間のみ誘導される可逆的な現象であることも確認

できている。そこで本研究では、前述のアクチン繊維操作を応用した、THz 波による細胞機能の

制御を目指した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、高強度テラヘルツ(THz)波の照射による生体内高分子への影響を解明し、THz 波の

周波数帯特性を活かした細胞の機能制御技術の確立を目指す。細胞内のアクチン繊維を対象と

した蛍光顕微鏡によるリアルタイム観察から、高強度 THz 波が生体内の高分子構造を操作でき

るか明らかにする。また、アクチンが関与する細胞運動や分裂、増殖への影響を解明し、THz 波

照射により制御可能な細胞機能を解明する。次に、THz 波照射により細胞核内へアクチン繊維を

人為的に形成させ、核構造や核内タンパク質の挙動を観察する。また、遺伝子発現変化を解析す

ることで、THz 波誘起したアクチン繊維により制御可能な細胞機能を解明する。前述の成果をも

とに、オプトジェネティクスと並ぶ新たな遺伝子操作手法としてテラジェネティクス(THz 遺伝

学)の確立を目的とした。 

 

３．研究の方法 

(1) THz 波で誘起されるアクチン構造変化の解明 

図 1.THz 波の周波数と吸収 



精製アクチンを対象に、高分子構造変換を誘起可能な THz 波の周波数・強度の閾値情報を明ら

かにする。高強度光源としてこれまで使用しているジャイロトロン(0.5THz, 福井大学)に加え、

3-5THz とブロードな THz 波照射を行うことができる自由電子レーザー(大阪大学)、1-10THz と

より広範囲の THz 波を照射できる非線形光学光源(理研)を利用した。この精製アクチンによる

解析結果を基に、生細胞内アクチンの THz 波照射による操作を試みた。THz 波を細胞に照射し

ながら、生きたまま細胞運動・分裂や増殖への影響を調べるためには、照射環境において細胞の

生命機能を維持することが必要である。そこで、光学系と細胞培養装置、蛍光顕微鏡を組み合わ

せた可搬型の照射・観察プラットフォームを、FEL やジャイロトロン、および非線形光学光源に

設置し、様々な波長帯・強度の THz 波照射条件下で細胞内アクチン繊維を観察する。同時に、

細胞やゲノムの機能変化を解析することで、THz 波の照射によりどのような細胞機能が制御で

きるか解析した（図２）。THz 波照射下

の細胞質内および細胞核内のアクチン

繊維化をリアルタイムイメージングす

る目的で、最近開発されたアクチン繊維

プローブである silicon-rhodamine actin 

(SiR-actin) お よ び 核 移 行 性 actin 

chromobody (nAC)をそれぞれ利用した

(Lukinavičius et al., Nature Methods, 2014; 

Plessner et al., J Biol Chem, 2015)。 

 

(2) THz 波による細胞核機能の制御  

THz 波照射による遺伝子発現の制御  
THz 波の照射により核内にアクチン繊維を形成できるか、また、遺伝子発現への影響を解析し
た。この情報を基に、アクチン繊維を形成させることで遺伝子発現を制御可能であるか検証した。
先行研究として、細胞質アクチンの繊維化によりヒトケラチノサイトの分化が促進される結果
を得ているため、THz 波照射による細胞分化への影響を解析した。さらに、細胞核内のアクチン
繊維は万能細胞形成過程の遺伝子初期化に関与することから(Miyamoto et al., Genes Dev, 2011)、
クローン細胞や iPS 細胞の作成過程に THz 波照射を行い、その効果を解析することで、再生医
療への THz 波応用についても検討した。 
 
 
４．研究成果 

(1) THz 光照射によるアクチン繊維形成の促進 

本年度は、生きた細胞内のアクチン繊維形成を THz 光照射により操作する可能性について研

究を実施した。具体的な研究内容としては、アクチン繊維へ選択的に結合することで構造変化し、

蛍光を発する分子プローブを使用し、経時的な観察から THz 光照射の影響を定量化した。その結

果、周波数 0.4 THz の光照射により生きた細胞の

内部でアクチン繊維の形成が促進することを発

見した(図 3)。さらに、THz 光照射の効果は市販さ

れているアクチン繊維の形成促進薬と同程度で

あった。これまで細胞の機能制御には、遺伝子導

入という「生物学的制御」や、薬剤投与という「化

学的制御」が使われるが、「物理的制御」はレーザ

ー照射などによる分子構造の破壊に限られてい

る。THz 光は光子のエネルギーが低く、水素結合 図 3. THz 光照射によるアクチン繊維の増加 

図 2. THz 波照射による細胞表現型の解析 



のような細胞内の相互作用と同程度であるため、分子構造を変えることなく高次構造を直接コ

ントロールできる。また光の性質から制御時間の調節も容易である。このような生体内の「高次

構造体」を選択的に操作する物理的な制御手法は未だ開発されていない。そのため本研究成果は、

従来法では困難であった安全で可逆的な生命現象操作技術として THz 光を利用できる可能性を

示した。 

 

(2) THz 光照射による衝撃波の発生とアクチン繊維の断片化 

発見 1 の結果に加えて、本年度は水分子への吸収が高い周波数 4 THz のパルス光を使うこと

で、衝撃波を発生させることにも成功した。さらに、THz 光照射により発生した衝撃波はヒト皮

膚の厚さに相当する水深 3 mm 以上を伝搬すること、試験管および細胞内のアクチン繊維を切

断、断片化できることを発見した(図 4)。衝撃波発生は一般的に近赤外～紫外波長領域のレーザ

ー光が使われ、高エネルギー短波長光を媒質に集光し、プラズマ発生に起因する爆発的過程をも

とに行われてきた。しかし、レーザー光による衝撃波発生では、プラズマによる表層組織の損傷

や、衝撃波の空間的拡がりから標的領域以外への影響が問題となる。一方、THz 光は低エネルギ

ーであるため、その安全性を活かした観測技術への応用はあったが、生体試料操作への応用はこ

れまで実施されていない。  

従来の方法と比較して、THz

光誘起衝撃波は破壊的プロセ

スがないため、照射表面におけ

る損傷を無視でき、さらに細胞

を殺すことなく内部のアクチ

ン繊維を切断することが確認

できている。そのため、水分子

の吸収が高い 4 THz のパルス光

照射により発生させた衝撃波

を利用することで、細胞内の高

分子を「ソフト」に分解できる可能性が示された。 
 
 

図 4. THz 光誘起衝撃波によるアクチン繊維の切断 
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