
 

図1.微小管上を動くモーター蛋白質 

模式図 

研 究 課 題 別 評 価 書  
 

１． 研究課題名  

生体分子モーターを動力源としたマイクロマシン 

 

２． 氏名  

平塚祐一 

 

３． 研究のねらい  

生命は長い進化の過程で非常に多様な機能を作り上げてきた。その一つに、筋収縮、心筋

拍動、バクテリアの遊泳など生命活動に必須な「動き」に関わる機能がある。これらは、モータ

ー蛋白質と呼ばれる大きさ数ナノメートルの蛋白質が集積してマイクロメーター(バクテリア)か

らメーター(筋肉)サイズの運動装置を作り上げている。モーター蛋白質は水中に溶けた化学エ

ネルギーを高効率で力学的な仕事に変換する分子機械で、従来の人工モーターにはない優

れた特徴を持つ。本研究では、この生体由来のモーターと半導体微細加工技術で作成した微

小構造を融合させたマイクロマシン(微小機械)の作成に挑戦してきた。ナノメーターの蛋白質

分子が駆動する微小機械は、従来の電気的に作動するモーターと比べより小型に、さらにエ

ネルギーの面など質的にも異なり、物質工学、機械工学の分野に大きな変革をもたらすと期

待している。 

 

４． 研究成果 

キネシンは神経軸索から発見された大きさ数ナノメ

ートルのモータータンパク質の一種で、微小管と呼ば

れる直径 25 nm のチューブ状タンパク質をレールと

し神経伝達物質を細胞内で運搬する(図1)。このキネ

シンおよび微小管を生体外に単離し、エネルギー源で

あるATP(アデノシン3リン酸)を添加するとキネシン・

微小管 を生体外に再構築することができる。本研究

では、この分子の動きをリソグラフィ技術で作製した

微小構造と連結し、モータータンパク質で駆動するマイクロマシン、特に微小回転モーターの

作製を試みた。 

 

｛戦略｝:キネシン・微小管で駆動する回転モーターは次の3つ の主要部品を組み合わせる

ことで構築した(図2)。 

 

１） 微小管運動方向を制御するマイクロトラック: キネ

シンをガラス等の基板に結合させ、その上に微小管とＡＴ

Ｐを添加すると、微小管をガラス表面上で動かすことがで

きる。しかし、その運動はランダムな方向になり有効な仕

事を取り出すことが困難であった。そこで微細加工技術を

利用しマイクロトラックを作製しマイクロパターンにより微

小管運動方向を一方向回転運動とする。 

  

２）微小管とローターを連結するリンカー分子: 微小管

を人工的に作製した材質と安定に結合し微小管の動きを

伝達させるためのリンカー分子を構築する。 

  

図 2.キネシン・微小管で駆動する 

回転モーター概念図 
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３）マイクロローター: 回転モーターの回転部(ローター)をMEMS技術の応用により作製する。

一方向回転している微小管にこのローターを連結することで微小回転モーターを作製した。 

 

次に各項目の詳細について説明する。 

1) マイクロトラックの材質と形状の最適化 

a. 我々は以前マイクロパターンを利用することで微小管の運動方向を制御可能なことを示

した。ガラス基板上にフォトレジスト（SAL601, Shipley社）で凹凸構造を作製し、レジストの付い

ていないガラス面のみにキネシン分子を結合させることで微小管の運動をマイクロパターン内

に限定することに成功させた。しかしこの方法はキネシンのレジストまたガラスに対する選択的

な結合に再現性が低く問題があった。そこで、本研究ではレジスト材料および選択性を向上さ

せるために添加する界面活性化剤を網羅的に試験し、キネシン微小管運動の運動方向制御

に最適な条件を探し出した。その結果、AZ5214E（クラリアント社）及びBrij-35の組み合わせで

選択性良くキネシン分子をマイクロパターンに結合させ、微小管の運動を制御できることを見

いだした。この方法はキネシンのみならず、ＢＳＡ，ＧＦＰなど一般のタンパク質にも利用でき、

タンパク質の簡便なパターニング方法として利用できる可能性がある（図３Ａ）。 

 

b. 曲率半径が１０μｍ以下の小さい円形トラック上では、微小管の運動はトラックの外側の

円縁に沿って動く現象が観察された。これは、微小管の運動の直進性が高いためと予想され

る。今回利用したフォトレジストは性質上オーバーハング構造を作りやすいことが知られており、

微小管はガラス面とレジストと隙間を運動している可能性があった。そのため、このままでは上

からローターをのせてもローターと微小管は接触できず。微小管の運動をローターに連結でき

ないという問題があった。そこで微小管の運動を円の縁から離れるようなパターン形状を探索

した。その結果、一例として図３のような、円形トラックに凹部を付けたパターンが微小管の運

動をトラック中心に移動させるのに有効であることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) 微小管と人工物質のリンカー分子の開発:  

微小管と人工材料を安定に繋ぐリンカー分子を開

発した。リンカー分子として変異キネシン(T93N)を利用した。T93NはキネシンのATPのβリン酸

と結合するスレオニンをアスパラギンに置換した変異体で 、ATPの結合を阻害するため、ATP 

加水分解反応が進まず微小管と常に強く結合することが知られている。この変異キネシンを遺

伝子工学的に人工材料および微小管に結合できるように設計し(図4A)、フォトリソグラフィ法で

作製した微小構造に結合させた。この微小構造を キネシンにより運動中の微小管に付加させ

ることで微小構造の輸送に成功した(図4B)。 この運動は少なくとも数十分間安定で、移動距

離としてはサブミリメータにおよび本手法が微小管と人工物質を連結する方法として有効であ

ることを示した。  

図 3.微小管マイクロトラックの

最適化 � パターン形状により微

小管運動 方向を制御した。A)マ

イクロトラック 部のみにキネシ

ン GFP を結合(緑)、 B)トラック

外円に沿った微小管の運 動を凹

部パターン付加によりトラック 

の中心に向かわせた(白線) 
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3)マイクロローターの作製: 

マイクロローターは２種の形状を試作した。形状Ａは図５のような直径30ミクロン、微小管が

運動するトラックの溝にちょうどはまる突起構造をもったマイクロローターを有機ポリマーである

パリレンを用いて作製した。突起部の頂点のみにリンカー分子が結合するように、ローターの

作製プロセスを設計した(図5)。 

 
 

 

 

 

形状Ｂは、より単純な形状で、図６のような円柱ディスク型で、フォトレジストＳＵ８を材料とし

て作製した。リンカー分子はディスクの両面にコートした。このローター用のトラックとしては図６

のようなループ上のパターンを利用した。 

形状Ａはローターとトラックの摩擦を最小限にするためにローターと基板の接触面積を少な

くしたタイプである。一方向回転運動している微小管のトラック上へマイクロマ ニュピレータを

使ってこれらのローターを持っていき、ローターをトラック内にドッキングさせた。当初、形状Ａ

の方が摩擦抵抗が少なく容易に回転すると思われたが、何度同じ実験を繰り返してもローター

を回転させることができなかった。一方、ディスク型のローターでは、ローターをトラック上に乗

せるとローターの動きが観察され、多くの場合一方向の回転運動を始めた。これまで約１０分

間安定に回転運動させることに成功させている。 

 

 

 

図 4.微小管と人工物質を繋ぐリンカー分子模式図(A),キネシ ン・微小管による微小

物体の輸送(B) 

図 5.マイクロローター パリレン 製マイクロローター（形状Ａ）、ローター

に はトラックの溝にはまる突起が付 けてある(A),突起の先端部の みにリン

カー蛋白質を結合(B)、ローターとトラックにドッキンク(C) 

図６．世界初のモータータンパク質で回転する微小回転モーター（形状Ｂ） 
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回転を分析したところ、回転方向はすべてトラックの形状から決定される計画通りの回転方

向となり、逆向きは全く観察されなかった。また回転速度は０．３回転／分で、キネシン・微小管

の運動速度から予想される回転速度とほぼ一致した。このことからローターの回転による負荷

があまりないことが予想される。理論計算から見積もられる摩擦抵抗Tは、 

        T = 
R4

2h
 

μ：水の粘性抵抗、ω：回転速度、Ｒ：ディスク半径、ｈ：表面からの距離 

ディスクが液体中で基板から50 nm離れた位置で回転すると仮定すると、負荷はＴ＝1.3 

x10-18Ｎ・ｍと予想される。一方、キネシン一分子が発生する力は６ｐＮであることが報告されて

おり、１分子が発生するトルクは6x10-17Ｎ・ｍでキネシン一分子ですら十分粘性抵抗に打ち勝

つことができることがわかる。実際には数千分子がローターの回転に働いていると予想される。

当初、摩擦抵抗を少なくするために凸構造のついた複雑な形状のローターを作製していたが、

ローターと表面の接触面積が少なくなると同時にローターと微小管の接触数の減るためうまく

ローターが回転しなかったと予想される。ローターに作用する微小管の数が多い単純なディス

ク型（形状Ｂ）の方が安定な回転には適していることが分かった。 

 

まとめ 

本研究ではモータータンパク質により駆動する微小回転モーターの作製に世界にさきがけ

て成功した。この微小モーターは溶液中に溶けたＡＴＰの化学エネルギーを力学的仕事に直接

変換する生体分子で駆動する世界初のモーターで、従来の静電、電磁モーターとは質的に異

なりマイクロマシン分野の新展開となる。 

 

５． 自己評価  

本研究では、モータータンパク質で駆動するマイクロマシンの作製に挑戦してきた。当初の

計画では、マイクロマシンとして基本部品となる回転モーターを研究の早い段階で完成させ、

それを利用したマイクロポンプやマイクロロボットなどの応用技術に展開する予定であったが、

回転モーターの作製にほとんどの時間をとられてしまった。本研究を通し、マイクロロボット作

製のため基本技術である微小回転モーターに関し多くの知見を得ることができた。微小回転モ

ーターを利用した、タンパク質を動力源としたマイクロトラクター等を開発したい。 

 

６． 研究総括の見解 

モーター蛋白質であるキネシン･微小管と半導体微細加工技術で作製した微小構造を連結

させた、生体分子モーターを動力源としたマイクロマシンを構成することに挑戦した。レジスト材

料と界面活性剤により、キネシン分子をマイクロパターンに結合させ微小管の運動を制御でき

ること、凹部を設けた円形トラックが、微小菅運動をトラック中心に移動させるのに有効である

ことを見出した。さらに微小管と人工材料を安定に繋ぐリンカー分子として、変異キネシンを利

用することで微小菅の動きを伝達させることに成功し、微小構造の輸送を実現させた。最終的

に10分間程度安定に回転する微小回転モーターを世界で初めて実現させたことで、当初目標

をクリアし、生体分子モーターを動力源としたマイクロマシン実用化への第一歩を踏んだ意義

は非常に大きく評価できる。 
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