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１． 研究のねらい 

本研究では、固体表面で特異的に自己組織化する機能性固体吸着ペプチドを用い、ナノ材

料とバイオ材料の複合ナノシステムを構築を目指す。ペプチドの精緻な設計に加え、トップダ

ウン手法によって作製されるナノ材料プラットフォーム上で、ペプチドおよびバイオ材料の自己

組織化を制御し、エレクトロニクスとバイオ材料が融合した自律的に機能する新規ナノシステ

ムの創製を目指す。 

生物模倣学（biomimetics）により見出された固体吸着ペプチドは、２１世紀に入って盛んに

研究されはじめた比較的新しい分野である。自然にはアワビの貝殻や、ねずみの歯のように、

生体内で合成される無機物の固体が多数存在する。これらの無機物はタンパク質によって合

成されていることが知られており、このタンパク質の機能を模倣した、よりアミノ酸数の少ない

ペプチドの研究が盛んに研究されてきた。それらの研究の成果から、これまで、半導体、金属、

セラミックスなど特定の無機物質に選択的に吸着する機能性ペプチドの開発（固体吸着ペプ

チド）、また機能性ペプチドによる無機固体の生成（バイオミネラリゼーション）が実現されてき

た。近年では、機能性ペプチドの無機固体表面におけるナノ構造の自己組織化に興味が持た

れている。本来、ナノテクノロジーにおける自己組織化の概念は、生体を模倣することから始

まったものであり、ペプチドはその多様なアミノ酸配列により複雑な自己組織化を発現し、ナノ

システム開発にブレークスルーを起こす可能性が十分に考えられる。 

本研究のねらいは、そのサイズスケールが同等なペプチドと２次元ナノ材料を用いた複合シ

ステムを形成することにより、ナノ材料の電子状態を自己組織化したペプチドによって制御す

ると同時に、ナノ材料によってもペプチドの自己組織化を制御可能とする新しいナノシステム

の構築である。 

  

２． 研究成果 

（１）概要 

本研究におけるバイオ・ナノ複合システムの開発において、重要な以下の３つのテーマに

ついて研究を行った。１）２次元ナノ材料上で自己組織化し超分子構造を形成するペプチドの

探索、２）自己組織化ペプチドによるナノ材料の電子特性変調、３）自己組織化ペプチドを用い

た階層的バイオ・ナノ界面の構築である。１）においては、多様なアミノ酸配列の中から、所望

のナノ材料上に超分子構造を有するペプチドを発見および設計することにより、グラフェンや

MoS2 といった体表的な２次元ナノ材料の表面で超分子構造を形成するペプチドの開発に成

功した。２）においては、ナノ材料として広く興味を集めているグラフェンの電界効果型トランジ

スタをプラットフォームに用い、ペプチドがグラフェンの電子状態にどのような影響を及ぼすの

かを観測し、単一グラフェンからなる電界効果型トランジスタにおいて、グラフェン表面に自己
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図１：グラフェン上の自己組織化ペプチド 

組織化されたペプチドの超分子構造によって、グラフェン電子状態を空間的に変調することに

成功した。３）においては、ペプチドにビオチンや蛍光分子を修飾することにより、ペプチドの自

己組織化能を損なうことなく、修飾分子をペプチド超分子構造の上に配列することに成功し

た。以上から、ペプチドというナノ材料とは一見なじみのない生体材料を用いて、バイオ材料と

ナノ材料の界面を制御することに成功し、エレクトロニクスとバイオを融合した将来の自律的

に機能するナノシステムの構築に向けて、有用な基盤技術を開発することができた。 

 

（２）詳細 

研究テーマ１ 「ナノ材料表面で自己組織化するペプチドの探索」 

米国ワシントン大学サリカヤ研究室との共同研

究により、グラファイト上に規則正しく自己組織化

するペプチドの開発に成功した。このペプチドは、

12 個のアミノ酸からなり（図１上）、グラファイトの

結晶と同じ、六方対称をもった単分子膜の超分子

構造をグラファイトの表面上に形成する。すなわ

ち、ペプチドがグラファイトの結晶格子を何らかの

形で認識して自己組織化を行っていることが考え

られる。ペプチドの配列内には親水性の部分と疎

水性の部分をもった両親媒性を有している。この

疎水性の部分を他の親水性のアミノ酸に置き換

えたペプチドを用いた場合は、ペプチドはグラファ

イト基板上に吸着はするが、ランダムに吸着する

のみで、超分子構造を形成しない。また、芳香族

を有するチロシンを芳香族を有しないアラニンに

置き換えた場合、ペプチド自体がグラファイトに吸

着しないことがわかった。さらに、チロシンを他の

芳香族アミノ酸のフェニルアラニンやトリプトファン

に置き換えることにより、グラフェン表面との相互

作用の程度を調整することに成功した。上記の結果から、ペプチドのアミノ酸配列内の両親媒

性と芳香族を持ったアミノ酸がペプチドの自己組織化に重要な役割を有していることが示唆さ

れる。本研究では、このペプチドを、様々な２次元ナノ材料に応用していくことで研究を進め

た。図１下の原子間力顕微鏡画像に示すように、このペプチドは、単層のグラフェン上では、

幅、厚さ共に数ナノメートルのナノワイヤーを数ミクロンの長さにわたって形成することがわか

った。また、グラファイトの場合と同様に、このナノワイヤー構造は六方対称を有していること

がわかった。 

研究テーマ２ 「自己組織化ペプチドによるナノ材料の電子特性変調」 

上記のペプチドを用いてグラフェンの電気特性の変調制御に成功した。ペプチドが吸着す

るに従い、グラフェン内の正孔の濃度が上昇することがわかった。また、図２に示すように、グ

ラフェンの電界効果型トランジスタを用いて、自己組織化ペプチド・ナノワイヤーをグラフェン上
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図２：自己組織化ペプチドによるグラフェンの電気伝導の変調 

に形成することに

よりグラフェン内

に電気的なジャン

クションを形成す

る こ と に 成 功 し

た。一方で、グラ

フェン上にランダ

ムに吸着するペプ

チドを用いた場合

は、グラフェン中

の正孔の濃度を

上昇させることは

観測されたが、グ

ラフェン内に電気

的なジャンクションを形成しないことがわかった。この結果から、自己組織化ペプチドの超分

子構造がグラフェン内の電子状態を空間的に制御するために非常に重要な役割を担ってい

ることがわかった。 

また、半導体の２次元ナノ材料として近年盛んに研究されている単一層MoS2においても同

様の実験を行い、MoS2 の電界効果型トランジスタの閾値電圧をペプチドにより変調すること

に成功し、さらには、MoS2 からの発光イメージから、ペプチドが MoS2 内の電子状態を空間的

に変調していることを実験的に観測することに成功した。 

 

３． 今後の展開 

グラフェンなどの２次元ナノ材料の電子特性を、自己組織化したペプチドによって空間的に制

御することに成功したことは、２次元ナノ材料に自己組織化ペプチドが空間的に電荷を注入し、

ペプチド配列に沿って、電気チャンネルを作製できることを示唆する。これは、今後の新規バイオ

ーナノエレクトロ二クス・デバイス開発への大きな一歩であると同時に、さらに高次の階層的な自

己組織化制御への展開が期待される。一方で、ペプチド自己組織化のメカニズムや、ペプチドと

ナノ材料の相互作用の科学的理解はいまだ道半ばであり、より深い理解のために、第一原理計

算や新規実験手法の開発が必要である。 

 

４． 評価 

（１）自己評価 

当初の研究のねらいであるペプチド自己組織化の制御は、ペプチドのアミノ酸配列を設計

することにより、ペプチドのナノワイヤー構造の形状や方向を制御することにより達成された。

さらに、このアミノ酸配列の設計によって、グラフェンだけではなく、MoS2 のような他の２次元

ナノ材料上にも規則正しく整列するペプチドを開発することが可能であることを示すことができ

たことは大きな成果であるといえる。次のテーマであるペプチドによるナノ材料の電気特性変

調については、グラフェンや MoS2 の電子伝導および発光特性を測定することにより、特定の

ペプチドを用いることによって空間的にナノ材料内の電子状態を変調することが可能であるこ
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とを示した。一方で、電子状態変調のメカニズムについては、第一原理計算などの手法を用い

ることにより、徐々に知見が得られてきているが、全容は明らかになっていない。計算や新規

測定方法を組み合わせることにより、これらの謎を解き明かすような、今後の研究展開が期待

される。最後のテーマである階層的なバイオ・ナノ界面の構築については、ペプチドのナノ構

造に蛍光分子を自己組織化的に配列させるデモンストレーションには成功したが、実際に機

能を有する界面を創出するまでには至っていない。今後は、蛍光分子だけではなく酵素タンパ

ク質など生体機能を有するものを自己組織化ペプチドのナノ構造上に配列させ、自律駆動す

るナノシステムの構築を目指していきたい。 

最後に、このさきがけ研究を通して、様々な疑問点を見つけられたことは大きな成果であっ

たと考える。特に、バイオ・ナノ界面においてはペプチドとナノ材料表面の相互作用のみを考

慮するのではなく、水の影響を今後どのように理解するのかを考えていく必要があることに気

づかされた。このような問題はペプチド・ナノ材料に限らず、もっと大きな学問領域へとつなが

る普遍的なものであると信じるとともに、このような大きなテーマに出会えたことは、さきがけ研

究らしい成果であると考える。 

 

 

（２）研究総括評価 

トップダウン手法によって作製したナノ材料プラットフォーム上で、ペプチドなどバイオ材料を

自己組織化し、エレクトロニクスとバイオ材料が融合した新規自律機能ナノシステムの創製を

目指して、１） ２次元ナノ材料上で自己組織化し超分子構造を形成しうるペプチドの探索、２）

自己組織化ペプチドによるナノ材料の電子特性変調、３）自己組織化ペプチドを用いた階層的

バイオ・ナノ界面の構築 という３つのテーマで研究を行った。１）ではグラフェンや MoS2 といっ

た２次元ナノ材料の表面で超分子構造を形成する一連のペプチドを見出した。２）では、グラフ

ェンの電界効果型トランジスタをプラットフォームに用い、ペプチドの超分子構造によって、グラ

フェン電子状態を空間的に変調することに成功した。３）では蛍光分子を自己組織能を損なう

ことなくペプチド超分子構造の上に配列することに成功した。ペプチドをグラフェンや MoS2 とい

った無機ナノ材料表面上で高次構造形成させることを見出し、プラットフォーム材料との電子

状態を空間的にカップリング・変調することに成功したことは、将来のエレクトロニクスとバイオ

を融合した機能ナノシステムの方向と構築に向けて有用な基盤技術を開発したものと考えら

れ、高く評価できる。しかしながら、研究者が正しく指摘しているように、ペプチド‐ナノ基板の

間で、どのような電子的やり取りを期待し、それがどのような電子的機能に結び付けられてい

るかといった基礎的な理解が進んで初めて、動的バイオナノデバイスの基本的デザインが構

築できるのである。 研究者は他に先んじてあらたな物理学を確立できる認識を持ち、それを

実現できる資質を持つ研究者であると判断されるので、この視点から是非独自の基礎的学問

領域を先導的に開拓してほしいし。 既存の電子デバイスとは異なる機構を有する新規デバイ

ス動的バイオセンサーなど様々な応用展開はそれによって可能となろう。 
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