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研究成果の概要（和文）：光照射箇所での微小管運動の剥離および再進入の要因を明らかにするために、本研究
では光熱効果が生じるAu/Cr薄膜付きサンプルを製作した。製作したサンプル上に微小管運動を構築し、光を照
射したときの微小管を観測した結果、温度上昇量の増加に伴い剥離が生じる時間が減少することを確認した。ま
た、キネシンの駆動源となるアデノシン三リン酸の有無が剥離現象に影響していることを明らかにした。さら
に、一度剥離した領域に別の微小管が再進入し、初期密度に比べて約30%まで復元することを確認した。今後は
微小管の剥離現象が生じる詳細なメカニズムを検証するとともに、剥離制御技術を用いたアプリケーションを開
発する計画である。

研究成果の概要（英文）：To evaluate the factors behind the detachment and re-entry of gliding 
microtubules at the irradiated areas, samples with Au/Cr thin films that induce photothermal effects
 were fabricated in this study. We constructed gliding microtubules on the fabricated samples and 
observed the microtubules when excitation light was irradiated. As a result, it was confirmed that 
the detachment time of the microtubules decreased with the increase in rise of temperature. 
Additionally, it was revealed that the presence or absence of adenosine triphosphate, which serves 
as the driving source for kinesin, influences the detachment phenomenon. Furthermore, we confirmed 
that another microtubule re-entered the region once it had been detached, restoring the microtubule 
density to about 30% of its initial level. In the future, we plan to investigate the detailed 
mechanisms of the microtubule detachment phenomenon and develop applications using detachment 
control technology.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでに、微小管運動の剥離要因としてキネシンの付着密度や微小管長さ等の影響について評価した例は報告
されているが、熱による影響を検証し、微小管の剥離現象を制御技術として応用した例は報告されていない。本
研究では光熱効果によって生じる微小管剥離の要因と、剥離させた領域へ別の微小管が再進入する要因を検証
し、温度上昇量の大きさとキネシンの運動が影響していることを明らかにした。また、任意の光照射領域におい
て最小10 sで微小管を剥離させることができたため、本技術は将来、微小管運動を輸送機構として応用する際、
輸送対象を特定の位置で選別できるツールになると考えられる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１。研究開始当初の背景 
生物は多様なタンパク質から構成されており、生体

分子モータと呼ばれるタンパク質は、筋肉の収縮や精
子の鞭毛運動、DNA の合成などを担っている。生体分
子モータの一つであるキネシンは、細胞の骨格となる
タンパク質（微小管）の上を歩くように移動すること
で、細胞内の物質輸送や細胞分裂時の動力源として機
能している。近年では、キネシンと微小管の運動系を
体の外で再構築し、ナノスケールのツールとして応用
する研究がおこなわれている。 
図 1 は生体外におけるキネシン・微小管の運動系の概念図である。微小管はエネルギー（ATP：

アデノシン三リン酸）の供給によって基板上に固定されたキネシン上を移動する。1本の微小管
が多数のキネシンに支えられる形となるため、長距離の安定した移動が可能であり、将来は輸送
機構としての応用が期待されている。 
輸送機構として応用するために、微小管の移動方向や速度の制

御技術、輸送対象物質の修飾技術に関する研究がこれまでに報告
されている（文献①）。微小管の移動速度は温度変化に応答するこ
とが知られており、研究代表者も金薄膜への光照射によって熱が
生じる現象（光熱効果）を用いて微小管の速度制御技術を開発して
きた（文献②）。その過程において、基板上を移動する微小管が光
の照射範囲内で剥離する様子を観察した（図 2(a)）。また、光の照
射時間が短い場合は微小管を剥離させた領域に別の微小管が進入
し（図 2(b)）、光の照射時間が長い場
合は別の微小管が進入しないことを
観察した（図 2(c)）。これまでに、微
小管運動の剥離要因としてキネシン
の付着密度や微小管長さ等の影響に
ついて評価した例は報告されている
が（文献③）、熱による影響を検証し、
微小管の剥離現象を制御技術として
応用した例は報告されていない。 
 
２。研究の目的 
上記の背景に基づき、本研究では光照射箇所での微小管運動の剥離および再進入の要因を明

らかにするとともに、本特性を用いた微小管運動の剥離制御技術を確立することが目的である。 
 
３。研究の方法 
研究目的の達成に向けて、本研究では光熱効果によって生じる微小管剥離の要因と、剥離させ

た領域へ別の微小管が再進入する要因の検証、および剥離制御技術としての有用性を評価した。 
微小管の剥離要因については、光熱効果で生じた熱

によってキネシンが変性（機能消失）し、移動する微
小管が移動先のキネシンと結合できずに剥離してい
ると考えられる（図 3）。本現象による影響を明らかに
するために、本研究では基板材料として熱伝導率が小
さいアクリル板を使用し、アクリル板の上に Cr と Au
を成膜することで、光熱効果が生じる Au/Cr 薄膜付き
サンプルを製作した。事前実験として、Au/Cr 薄膜付
きサンプルに黒体樹脂を塗布し、光が照射される微小
領域（~0.01 mm2）の温度変化をサーモグラフィカメラ
で計測し、光の照射強度と温度上昇量
の関係を評価した。実験には倒立型顕
微鏡を使用し、蛍光観察に使用する励
起光（波長 520-550 nm）を照射した。
光の照射強度は 4、8、14、29、61、108 
W/cm2とし、室温（25℃）と計測した最
高温度との差を温度上昇量と定義し
た。なお、本実験においてはキネシン
の変性が生じる25℃以上の温度上昇量
を目標値とした。 
図 4 に微小管運動の評価に用いた実

験系の概念図を示す。製作した Au/Cr



薄膜付きサンプル上に両面テープとカバーガラスを貼り合わせて簡易流路を形成した。その後、
簡易流路内にキネシン、微小管、および駆動源となる ATP 溶液を導入し、微小管運動を構築し
た。本研究では微小管の剥離現象に対する温度上昇量の影響を調査するために、光の照射強度を
61 W/cm2と 108 W/cm2の 2条件で照射したときの様子を観察および評価した。また、キネシンの
駆動源となる ATP の有無による影響を評価することで、キネシンの活性との相関を調査した。 
剥離させた領域へ別の微小管が再進入する要因については、タンパク質が一定の温度と処理

時間によって機能が可逆的に変化すると報告されているため（文献④）、本研究においても光の
照射強度と経過時間、剥離領域への微小管の再進入の割合を調査することで、微小管の再進入に
関する熱の影響を評価した。具体的には、微小管運動の構築後、照射強度 108 W/cm2を 30 s 照
射して微小管を剥離させた後、照射強度を 4 W/cm2に変更し、剥離領域への微小管の再進入の割
合（復元性）を評価した。ここで、復元性とは剥離領域において周囲から微小管が再進入するこ
とで微小管密度が復元することと定義した。復元性の評価にあたっては、剥離領域内の微小管本
数を計測し、該当領域の面積で除することで微小管密度を算出した。 
上記の実験を通して得られた結果より、所望の位置で微小管を剥離させる操作性と、剥離まで

にかかる時間応答性、および剥離領域へ微小管が再進入する復元性をもとに、微小管運動の剥離
技術としての有用性を検証した。 
 
４。研究成果 
図 5 に昇温特性評価の結果を示す。温度上昇量は、照射強度が 4、8、14、29、61、108 W/cm2

のときに、それぞれ 4、9、19、39、80、134℃であった。照射強度の増加に伴い温度上昇量は増
加し、大気中において最大 134℃の温度上昇量を示した。微小管運動は溶液中での現象となるた
め、大気中よりも温度上昇量は小さくなると考えられるが、目安となる目標値（25℃）よりも大
きな温度上昇量が得られたため、製作したデバイスは微小管運動の剥離評価実験に使用できる
と考えられる。 
簡易流路内に微小管運動を構築後、励起光を照射したときに微小管が剥離する様子を図 6 に

示す。励起光照射時間 0 s の時点では 2本の微小管を観察したが、5 s 時点では 2本とも剥離す
ることを確認した。図 7 に励起光の照射強度に対する微小管剥離の評価結果を示す。照射強度が
108 W/cm2および 61 W/cm2のとき、80%以上の微小管が剥離するまでに要した時間はそれぞれ 10 
s および 90 s であった。また、図 8 に ATP の有無による微小管剥離の評価結果を示す。ATP を導
入した場合、剥離率 80%に達するまでに要した時間は 5 s であったが、ATP を導入しなかった場
合は 30 s を要した。本実験より、微小管の剥離挙動
には温度上昇量の大きさが影響しており、ATP の有
無によって剥離までにかかる時間に差が見られた
ことから、キネシンの運動も影響していることを明
らかにした。 
図 9 は一度剥離させた領域へ別の微小管が再進入

する様子を捉えた観察写真である。照射強度 108 
W/cm2の励起光を照射したとき、多くの微小管が剥離
する様子を観察した。図中の黄色の丸は微小管の剥
離領域を示しており、面積は 4980 µm2であった。そ
の後、照射強度を 4 W/cm2に変更し、観察を継続し
た結果、時間経過に伴い、剥離させた領域へ別の微



小管が再進入し、微小管の本数が増加すること
を確認した。図 10 は、0 s 時点での微小管密
度を 1.0 として正規化し、励起光の照射時間に
対する微小管密度を評価した結果である。微小
管の密度は、照射強度 108 W/cm2の励起光を 30 
s 照射することで 0.1 以下に減少した。一度微
小管を剥離させた後、照射強度を 4 W/cm2に変
更した結果、時間経過に伴い微小管の密度は増
加し、270 s 時点で 0.3 まで復元した。本実験
より、微小管が剥離する程度の温度上昇量を加
えた場合においても、基板に付着したキネシン
の機能は維持されており、一度微小管を剥離さ
せた領域においても微小管運動が継続して構
築されていることを確認した。微小管密度が初
期値である 1.0 まで復元しなかった要因は、一
部のキネシンの不可逆的な変性（機能消失）に
よる微小管の剥離、および観察領域周辺における微小管本数の減少が考えられる。 
以上の結果より、光熱効果による剥離制御技術は任意の光照射領域において最小 10 s で実施

できることを確認した。より高い空間分解能が得られれば、将来、微小管運動を輸送機構として
応用する際、輸送対象を特定の位置で選別できるツールになると考えられる。また、一度剥離さ
せた領域に別の微小管が再進入する特性は、微小管付着領域の復元性と捉えることができ、一度
の実験で複数回の評価を実施することが可能となる。そのため、微小管の剥離率を判定基準とし
た応用先を考案できれば、高い信頼性を有する評価方法になると考えられる。今後は微小管の剥
離現象が生じる詳細なメカニズムを検証するとともに、剥離制御技術を用いたアプリケーショ
ンを開発する計画である。 
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