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１．研究実施の概要  

生物の持つ機能で、ナノメートルサイズ分子が機能性ナノ構造を自動的に作製する自己組織

化能や、その表面の性質を利用して無機材料を析出させるなどの能力が注目されている。この

生物の能力を活用して、数～数十ナノメートルサイズの無機ナノ構造を自己集合的に効率よく作

製することを目指している。平成 18 年度は以下のような成果を得た。 

同一サイズのナノ粒子・ナノワイヤの作製を目指して、球殻状タンパク質のフェリチ

ンや Dps、さらにチューブ状タンパク質の TMV などのナノ空間でのナノ粒子、ナノワイ

ヤ作製を行った。フェリチンでは化合物半導体のナノ粒子合成を中心に研究を進め、波

長の異なる蛍光をもつ CdS ナノ粒子の合成に成功した。TMV では、昨年成功した CoPt
合金の内包のメカニズムを考察した。また、TMV の変異体作製ができるシステムを構築

した。 

リング状タンパク質TRAPでは、基板吸着と金ナノ粒子捕獲の2つの機能を付与して、

メモリデバイスの作製に成功した。また脂質チューブにサンプルを内包する電子顕微鏡

の新しいサンプル固定法を提案した。 
フェリチン表面の遺伝子的改質に取り組み、基板上直接フェリチン 2次元結晶作製や、

基板上へのフェリチン一分子配置を行った。タンパク質表面の化学修飾による改質では、

フェリチンの PEGylation による、Co3O4ナノ粒子の作成時の溶液中不要沈殿の抑制に成

功した。高電解質ポリマーとフェリチンとの相互作用を利用した多層構造については、

酸化還元による鉄イオンの挙動を明かにした。 
今後は、バイオミネラリゼーションのメカニズムの全過程の詳細解明を行い、内部空間を持つ

タンパク質に任意の無機材料の内包やヘテロ材料ナノ粒子の作製の指針を取得する。また遺伝

子的手法や化学修飾による自己組織的ナノ構造作製をさらに発展させ、新しい機能性ナノ構造

を固体基板上に作製する予定である。 

 

 



２．研究実施内容  

 [バイオミネラリゼーション] 

球殻状タンパク質、フェリチン、リステリア Dps への化合物半導体の導入と特性評価、

ならびに硫化金の導入を行った。 

化合物半導体 CdS ナノ粒子の球殻状タンパク質内での合成では、これまでの研究成果で

あるスロー化学反応機構と２段階合成プロトコルをアポフェリチンに応用して、硫黄原子

源の探索を行った後、反応溶液の条件を調整することで粒径の異なるCdSナノ粒子を得た。

（図１）この CdS ナノ粒子保持フェリチン溶液の蛍光を 310nm で励起したところ、直径に

応じて蛍光波長が変化した。（図２）また昨年度初めて成功したリステリア Dps 内での CdS

ナノ粒子の作製を発展させ、溶液条件、合成時間を変化させることでリステリア Dps の内

部空洞に CdS ナノ粒子の作製にも成功した。アポフェリチン空洞内での硫化金のナノ粒子

合成では、金イオンの錯体をチオウレアを利用して作製し、得られた正の電荷を有する金

イオン錯体が負に帯電するフェリチンと相互作用することを利用した導入を設計した。そ

の結果 pH8 の溶液で硫化金のナノ粒子を合成した場合 95％以上のコア形成率を得た。これ

らの知見からナノ粒子合成のメカニズムを議論し、初期過程についてはほぼそのメカニズ

ムが明らかになった。さらに外表面への金吸着ペプチドを付加したフェリチンおよび TMV

を遺伝子的に作製した。PEG 分子を化学的に修飾したフェリチンでは、Co3O4 コアの作製時

に大幅に不要沈殿がなくなることを確認し、そのメカニズム考察を進めた。 

 

   

図１．溶液調整によるナノ粒子直径制御結果   図２．得られた蛍光発光 

 

TMV を用いたナノワイヤ合成においては、Co-Pt、Fe-Pt のナノワイヤの合成に成功した。

TMV を含む溶液に、硫酸アンモニウムコバルト、塩化白金カリウムを加え、還元剤を投入し

つつ、超音波を照射すると TMV の内部空洞にナノワイヤの合成が確認できた。（図３）コバ

ルトイオンのみや、白金イオンのみでは TMV 空洞にナノワイヤは合成できず、ナノワイヤ

の合成には、コバルトイオンと白金イオンが必要であることが確認された。また超音波照

射が無いとナノワイヤの長さが短いことから、超音波照射は、TMV 内部のナノワイヤ成長に

必要なイオンの拡散を促し材料供給を促進していると推測される。この Co-Pt ナノワイヤ



は、高分解能 TEM による格子像の解析や EDS による分析から、最初のコバルトと白金イオ

ンの量比により CoPt、または CoPt3が合成されることがわかった。さらにこれらのワイヤ

の磁気特性を測定したところ、強磁性体特有のヒステリシスカーブを描いた。（図４）この

手法を Fe-Pt ナノワイヤに応用したところ、FePt3ナノワイヤが作製できた。また TMV の

今後の展開のため、変異体を作製できるシステムを構築した。外表面に材料特異的吸着ペ

プチドを提示した TMV や、内部空洞の電荷状況を変えた TMV 試作を行った。 
 

  

図３．(a)TMV 内部に作製された Co-Pt ナノワイヤ、 図４．TMV 内部空洞に得られた CoPt 
(b)ナノワイヤの EDS 測定結果                      ナノワイヤの磁気測定結果 

 

[遺伝子工学的超分子構造体の構築] 

超分子構造の構築は、昨年に引き続きリング状タンパク質 TRAP の遺伝子工学的改質

を行い、チタン結合能力と、金ナノ粒子固定能力を付与した。その結果、基板上に TRAP
リングを選択配置し、さらに直径 2nm の金ナノ粒子の固定に成功した。（図５）基板上

に固定された金ナノ粒子はその後フローティングゲートメモリのメモリノードとして働

くことが実験的に証明された。これにより TRAP の高い構造安定性を利用した種々のペ

プチド付与による多機能化が可能であることが明らかになった。昨年度作成した脂質チ

ューブにサンプルを内包する手法を利用して電子顕微鏡の新しいサンプル固定法を提案

し、Dps（タンパク質 + ナノドット）の 3 次元像および元素分析に成功した。 

 
図５ 2 つの機能を付加した TRAP タンパク質：リング内部にシステイン残基を、端部に

チタン認識ペプチドを遺伝子的に導入し、金ナノ粒子の基板固定を行った。 



[フェリチンタンパク質の配置] 
アミノ末端にカーボンナノホーン吸着ペプチドを付加したフェリチンによる基板上直接

2 次元結晶化のメカニズム解明を進め、ペプチド内のアミノ酸の果たす役割を明らかにした。またフ

ェリチン外表面のアミノ酸置換を行い、基板上に配置した正に帯電したパターン上への一分子吸

着配置の効率を 70%以上に高めた。 

交互吸着法により poly(NIPAAm-co-CIPAAm)、または PVAm とフェリチンとの間で静電

相互作用を駆動力とした逐次的な積層化を行い、その後縮合剤による架橋反応を実施して

フェリハイドライトコアを持つフェリチン粒子の 3 次元積層構造を実現した。この構造は

安定でサイクリックボルタンメトリー測定に耐久性があり、フェリチンコアの酸化還元に

伴うピークが観察された。その解析から、3 次元積層されたフェリチンコアの酸化還元は、

何らかのメディエーターにより、積層されたすべての層の関与が示唆された。またカルボ

キシル基またはアミノ基を有するポリマーからなる積層薄膜は、積層薄膜内での電子移動

メカニズムが異なることが示唆された。 
 
３．研究実施体制  

（１）「バイオミネラルナノ構造」グループ 

①研究者名 

山下 一郎（松下電器産業 主幹研究員） 

②研究項目 

・球殻状・チューブ状タンパク質超分子の変異株の作製と新規材料のバイオミネラリ

ゼーションの実現およびバイオミネラリゼーションメカニズムの解明 
・キメラタンパク質を中核とする超分子ナノ構造の作製 
・遺伝子的、化学的改質によるタンパク質や基板間、および脂質ナノチューブとの相

互作用を用いたナノ構造の構築 
 

（２）「プロテインナノチューブ構造」グループ 

①研究者名 
J. Tame（横浜市立大学 教授） 

②研究項目 

・リング状超分子の変異株の作製によるチューブ構造の構築 
・リングタンパク質の遺伝子的、化学的修飾、またはそれらの組み合わせによるナノ

粒子の固定、ナノ構造の構築とデバイス作製 
・球殻状、リング状タンパク質のＸ線構造解析 
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