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研究課題別評価 

 

１ 研究課題名：筋肉タンパク自己組織化ゲルによるソフトナノマシンの創製 

 

２ 研究者氏名：龔 剣萍 

 

３ 研究の狙い： 

本研究に先立って、ミオシンゲルとアクチンゲルの間に２次元的な接触を持つ巨大なアクチン

集合体が、1 分子アクチンと同程度の速度(1 µ m/s)で協同的に動くことを発見した。本研究では、

このように人工的に再構築した自己組織化化学架橋筋肉蛋白ゲルを用いて、熱揺らぎ（kBT）程度

のエネルギーで駆動するソフトナノマシンの実現を目標とした。具体的には、このアクチン集合体

の構造と運動特性の関係を明らかにし、運動制御が可能なソフトナノマシンの製作に挑む。 

生物由来のミオシン分子、アクチン分子を化学修飾することにより、高次機能およびを熱的、機械

的、化学的安定性を付与し、同時に生体機械と同様のエネルギー効率を有するソフトマイクロマ

シンの創出を目指す。 

 

４ 研究成果： 

１） 筋肉タンパクを用いたゲルバイオマシーンの設計および作成 

機能性高分子複合体である筋肉を１分子レベルまで分解することで得られるタンパク質分子－

アクチン・ミオシン－をそれぞれ自己組織化させながら化学架橋することで再構築型ゲルバイオマ

シーンの作成を試みた。カチオン性ポリマーの導入により、アクチンが様々な形状（ワイヤー状・フ

ァイバー状・リング状）を有した数十ミクロンまでの巨大コンプレックスを形成することを明らかにし

た。その巨大コンプレックスのサイズやモルフォロジーはカチオン性ポリマーの化学構造に依存す

ることも解明した。ミオシンは自己組織化と同時にシェアストレスを印加することにより分子レベル

の配向構造をもった数百ミクロンほどのファイバーを形成することがわかった。その配向性は印加

するシェアストレスの強さを変化させることで制御可能である。このようにして再構築された筋肉タ

ンパクを化学的に架橋することで巨大アクチンゲルおよびミオシンゲルが得られ、これをゲルバイ

オマシーンの運動素子とした。 

２） ゲルバイオマシーンの生理学的キャラクタリゼーション 

このように人工的に再構築されたミオシンゲルは筋肉タンパク特有の生理活性(ATPase 活性)

を保持しており、ミオシンゲル上においてアクチンが滑り運動をすることを明らかにした。さらに、ミ

オシンゲル上でのアクチンの最大滑り運動速度はミオシンゲルの ATPase 活性に比例することを

明らかにした。 

３） ゲルバイオマシーンの運動発現と運動制御 

さらに配向ミオシンファイバーゲル上で、種々のポリカチオンにより作成した巨大アクチンゲルの

滑り運動発現に成功した。ネイティブアクチンと比べ 1.3 倍も速く滑り運動する巨大アチンゲルの作

成にも成功した。さらにネイティブアクチンの平均移動距離（L）は観測時間（タイムスケール）の 1/2

乗に比例するのに対し巨大アクチンゲルはほぼ 1 乗に比例しており、非常に高い運動方向性が示さ

れた。 

４） ゲルバイオマシーンの運動特性と集合体の構造との相関性 

巨大アクチンゲル中の F-アクチンには極性を示すミオシンヘッド（HMM）由来のやじり構造が観察

された。F-アクチン同士の極性は巨大アクチンゲルの作成の際に導入するカチオン性ポリマーの種

類で変化し、側鎖型ポリカチオンは極性の高いコンプレクスを、主鎖型ポリカチオンでは極性の低い

ものを形成することが明らかになった。さらに巨大アクチンゲルの運動性は巨大アクチンゲルの極

性と非常に強い相関をもち、極性が高いほど運動速度が上昇することを明らかにした。 

５） レーザーピンセット装置の構築と最適化 

ミオシンゲル上で巨大アクチンゲルが滑り運動する際に発生する力を測定するため pN オーダ
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ーの力を測定できるシステムをレーザーピンセットを用いて構築した。また ATP の潅流を可能とす

るフローセルを作成した。その中で滑り運動を発現させ、その際に発生する力を測定する予定である。 

 

５ 自己評価： 

筋肉蛋白アクチンとミオシンを基本 Building block として使い、人工的に再構築し、ATP 駆動型

ゲルマシンを作る発想と試みはこれまでに例がなく、世界で始めてである。そのため、このように

構築した筋肉蛋白ゲルが高い生理活性を保ち、ATP で動いた研究成果を Advanced Material 誌

に発表されてから、Nature 誌の Science Update やフランスの科学雑誌(Sciences Avenir)に紹介

されるほど世間に大きな着目を集めた。 

本研究のようなナノ・メゾスコピックのゲルマシンについての研究はその中間をつなぎ、これまで

に筋肉で未解決の問題であるミオシン・アクチンすべり運動の機構、階層構造の役割、収縮の協

同性などを新しい視点から解決できる。筋肉蛋白の集合体が個々のものより高い運動性を示すこ

とが階層構造創発（Emergence）に帰因するものと考えられる。 

全体を通して、概ね計画したとおりで研究を推進したものの、筋肉蛋白ゲル同士の滑り運動に

おいて、発生する力を定量的に測定することは考えていたより困難で、まだ実現されていない。ま

た、研究を推進している過程で、2次元のカチオンゲル表面でアクチンが3次元的な網目を形成す

る現象を発見した。この面白い現象を利用して、人工細胞骨格の構築やアクチン駆動システムの

創製などへ、今後しっかり展開していきたい。 

 

６ 研究総括の見解： 

筋肉モデルとして電界に応答する人工材料の開発が行われ、また、生物的な筋肉たんぱく質

の動作機構の解明が行われてきたが、龔研究員は生物から抽出した筋肉たんぱく質を再組織化

して、組織構造と動作の関係を明らかにした。さらに、アクチンとミオシンの協同的滑り運動の可

視化技術は、筋肉たんぱく質の動作原理解明のための要素技術として重要である。このユニーク

な研究は海外誌に取り上げられるなど、多くの研究者の関心を集めている。 
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