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世界で初めてカーボンナノチューブ表面にアミロイド構造体を形成・確認 

― 狂牛病、アルツハイマー病などのたんぱく質変性現象解明と 

無機-生体物質複合ナノデバイスの創製 ― 

平成１８年 ９月１４日 

独立行政法人 物質・材料研究機構 

概要 

１．独立行政法人物質・材料研究機構（理事長：岸輝雄）センサ材料センター（セ

ンター長：羽田肇）センサ化学グループリーダー羽田肇（兼）らは、国立大学法

人静岡大学教授藤本正之らの研究グループとともに、世界で初めてアルツハイマ

ー病１）などの原因物質として知られる生体物質のアミロイド２）が、カーボンナノ

チューブ３）表面でも形成する現象を確認した。 

 

２．アミロイドは、狂牛病（BSE）４)、クロイツフェルト・ヤコブ病、アルツハイマ

ー病などの原因物質として知られている。アミロイド物質は非常に安定な物質で

あり、一度体内で生成されると体の代謝機能による排出ができないために次々と

体内に蓄積されることが原因で発症する。現在、これら疾病の治療・予防方法を

見出すためにアミロイド生成機構の解明が急がれているところである。しかし、

機構解明には複雑な点が多く、現状ではまだまだアミロイド生成機構は明らかに

なっていない。一方、材料学的視点からはアミロイドの構造安定性は長所である。

アミロイド物質を用いた、新規なバイオナノ材料への応用が期待できる。 

 

３．今回、カーボンナノチューブ表面で、狂牛病（BSE）、クロイツフェルト・ヤコ

ブ病、アルツハイマー病などの原因物質と同じアミロイド物質が自己触媒的に形

成される現象を見出した。アミロイド物質の材料として、たんぱく質５）を構成す

るアミノ酸分子が１本に連なった紐が螺旋状に巻いた構造のα（アルファ）ヘリ

ックス６）を用いた。水面上にαヘリックスを一様に展開してカーボンナノチュー

ブ（CNT）表面に接するだけで、CNT表面を完全に被覆するようにアミロイド物質

が自己触媒的に形成される現象が見出された。カーボンナノチューブ表面でのア

ミロイド物質の形成現象は初めてである。従来は、溶液中でアミロイド物質を成

長させるという複雑な実験系を用いて形成機構の解明を行っている。今回見出さ

れた方法は、従来の溶液中とは異なりCNT表面という既知の固体表面での単純な形

成方法である。本手法を利用すればアミロイド形成機構の解明促進に役立つと見

ている。また、バイオナノ材料としてのアミロイド物質の生成が容易になる。 

 

４．物質・材料研究機構と静岡大学とは、静岡大学大学院電子科学研究科の２１世

紀COEプログラムを橋渡しとしてビジョン工学・センシング工学７)研究の進展と若

手研究者の育成を目的とした研究交流促進のための協定を締結している。今回の

カーボンナノチューブ表面でのアミロイド構造体自己組織形成研究は、本協定の

成果であり、9月に発刊される国際学術誌Journal of Electron Microscopy  

55巻3号に掲載される。 
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研究の背景 

狂牛病（BSE）、クロイツフェルト・ヤコブ病、アルツハイマー病など、我々の生活

を脅かす深刻な病気の原因物質はアミロイドである。これらの病気に罹ると、体内に

発現したある感染能因子が、周囲にあるたんぱく質分子の螺旋構造をしているα（ア

ルファ）へリックスを、板状構造のβ（ベータ）シート８）に次々に転移させる現象が

起こる。感染された相手のたんぱく質から連鎖的に硬いβシートが形成され、更にそ

のβシートが連なった繊維状構造体（アミロイド繊維）が次から次へと生成される。

生成されたアミロイド繊維は極めて高い構造安定性があるため、代謝機能による分

解・排出ができずに体内に蓄積して病気の原因になる。これらの病気の解明にはアミ

ロイド生成機構の解明が鍵となるが、まだまだ明らかになっていない。 

なお、アミロイドが悪役たる所以の構造安定性は、工学的視点に立てば一転長所に

なる。また、アミロイドはもともと生体物質なので分子修飾が自在である。最近にな

り、これらの長所に着目し、アミロイドをバイオナノ素材として利用しようとする動

きがでてきた。アミロイド物質を人工的に形成できれば機能性分子を結合するなどし

て全く新しい機能材料を作ることができると期待されている。しかし現状では、効率

の良いアミロイド物質生成方法がなかった。 

 

成果の内容 

今回、カーボンナノチューブ表面に形成したアミロイドの原料には、バクテリオロ

ドプシン（BR）というたんぱく質を用いた。BRは７本のαヘリックス（直径約1.5nm、

長さ約 5nm）が束ねられた構造をしている。各αヘリックスの側面は、疎水性（水を

はじく性質）であるためBR自体の分子構造は極めて安定になっている。ところが、BR

を水面に浮かべると、水面の表面張力によって数時間ほどでBR分子を構成しているα

へリックス同士の結合が切れ、各々が横たわって水面上にランダムに広がってしまう。

その結果、水面上には厚さ約1.5nm のαヘリックスの集合体でできた単分子膜が形成

される。水面上にばらばらになって広がったαヘリックス同士には、疎水的性質によ

りお互いに強く集合しようとする力が働く。 

一方、カーボンナノ素材として有名なカーボンナノチューブ（CNT）も疎水性のため、

溶液中に分散しにくい性質があることが知られている。今回、このCNTをBRと一緒に

水面上に撒くことにより、CNTとαヘリックスの集合体からなる単分子膜を形成した。

BR から離れ離れになったαヘリックスが数時間かけて次々と水面に広がる。この時、

疎水性であるαヘリックスは、やはり疎水性のCNTとも強く集合しようとする力が働

く。その結果、CNT 表面を隙間無く覆うようにαヘリックスが強くまとわりつくと考

えられる。（図１） 

平面基板をこの水面に接し、CNT とαヘリックスの複合した単分子膜を基板に転写

した。原子間力顕微鏡（AFM）、透過型電子顕微鏡（TEM）および蛍光染色法を用いて、

CNTとαヘリックスの複合単分子膜表面の形態を詳細に検討したところ、CNT表面だけ

でαヘリックスがβシートといわれる構造に転移し、更にβシートが積み重なってで

きる構造体のアミロイドを形成することが明らかになった。図２は、原子間力顕微鏡

で観察した画像である。CNT 表面にアミロイド物質による螺旋状の構造体が出来てい

るのが分かる（左図）。右図は比較のためのCNTだけの画像である。図３は電子顕微鏡

写真である。CNT 表面だけにβシート状の規則正しい構造体が形成されており、CNT
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から離れた周囲にはαヘリックスだけを見ることができる。また、アミロイド染色色

素を用いた蛍光観察により、CNT 表面のβシート状の構造体がアミロイドであること

が確認できた。 

一般に、溶液中のアミロイド繊維はβシートのユニットが堆積して鎖状に連なった

紐が、複数本螺旋状に絡まりあって形成される。一方、今回CNT表面に自己組織的に

形成されたアミロイド構造体は、これら繊維構造とは全く異なるように見える。今後、

CNT 表面上に形成されたアミロイド構造体の解析を進めていく。今回見出された方法

では、確実にCNT表面に簡単に再現性良くアミロイド物質を生成できることから、ア

ミロイド形成機構の解明が比較的容易になると考えられる。 

 

波及効果と今後の展開 

バイオナノ工学材料の観点からアミロイド物質の応用が期待されている。今回 CNT

表面に形成されたアミロイド構造体は、無機材料であるCNT表面と一体となったアミ

ロイド-CNT複合体、いわゆる無機－生体物質複合材料ともいえる。アミロイド物質応

用の主たる分野は医療・バイオであり、カーボンナノチューブの主たる応用分野は材

料・デバイス分野である。今回形成されたアミロイド-CNT複合体は、両分野を繋ぎ包

含する広がりが期待できる。更に、アミロイド構造体の構造や形成メカニズムの解明

を進めれば、狂牛病（BSE）やアルツハイマー病などの深刻な感染症の予防にも役立つ

と考えている。 

 

 

 

問い合わせ先： 

〒305-0047 茨城県つくば市千現１－２－１ 

独立行政法人物質・材料研究機構 

国際・広報室 TEL:029-859-2026 

 

研究内容に関すること： 

独立行政法人物質・材料研究機構 

センサ材料センター 

羽田 肇（はねだ はじめ） 

TEL: 029-860-4665 （ダイヤルイン） 

FAX: 029-855-1196 

E-mail: haneda.hajime@nims.go.jp 

 

国立大学法人静岡大学 

イノベーション共同研究センター 

藤本 正之（ふじもと まさゆき） 

TEL: 053-478-1669 （ダイヤルイン） 

FAX: 053-478-1702 

E-mail: fujimoto@cjr.shizuoka.ac.jp 
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用語解説 

１）アルツハイマー病： 

アルツハイマー型老人性痴呆症を含む神経性疾患である。アミロイド生成による

神経細胞死機構で一般的に説明されている。 

 

２）アミロイド： 

タンパク質の二次構造の一つである β シート構造が多数集まった繊維状の巨大

な分子集合体であり、プリオンやアルツハイマー病タンパク質の集合体としても

知られている。 

 

３）カーボンナノチューブ： 

炭素によって作られる六員環(六角形の構造体)ネットワークが単層あるいは多層

の同軸状になった物質。極めて高い機械的強度や熱伝導性を有し、ナノ材料の代

名詞となっている。 

 

４）狂牛病： 

牛海綿状脳症（ＢＳＥ）の別称であり、感染能をもつたんぱく質因子である異常

プリオンが体内に取り込まれると、哺乳動物の脳・脊髄を中心に分布するたんぱ

く質の一種であるαヘリックスに富んだ正常プリオンの立体構造がβシートに富

んだ異常プリオンたんぱくの立体構造に変換されて起こると一般的に言われてい

る。βシートはたんぱく質結晶であり、これの形成により脳が海綿状に巣が開い

たような状態になる。 

 

５）たんぱく質： 

プロテイン (protein) ともいい、L-アミノ酸が多数連結（重合）してできた高分

子化合物であり、生物の重要な構成成分のひとつである。 

 

６）α（アルファ）ヘリックス： 

たんぱく質の二次構造の一つであり、らせん上の構造体がいくつもつながった形

をしている 

 

７）ビジョン工学・センシング工学： 

画像技術に関する工学・検知技術に関する工学 

 

８）β（ベータ）シート： 

たんぱく質の二次構造のひとつで、ペプチド鎖の間で水素結合をしており平面的な

構造をしているが、結晶性が高く硬い性質を持つ。 



（参考）

ａ）カーボンナノチューブ

ｂ）アルファへリックス構造とベータシート構造（アミロイド）

アルファヘリックス構造（左）とベータシート構造（右）：アルファヘリックスは
らせん状のたんぱく質の構造であるが、ベータシートは板状の結晶構造で
ある．

カーボンナノチューブの構造：炭素の六員環が同軸状に配列している



図１ カーボンナノチューブ表面でのアミロイド構造体形成の模式図．
水面上で単分子膜状になったアルファへリックスたんぱく質が、
カーボンナノチューブにからみつきながらアミロイド(ベータシー
ト構造)に変異していく．

図２ 左図はカーボンナノチューブ表面に形成されたアミロイド構造体の
原子間力顕微鏡像．カーボンナノチューブ表面を覆うアミロイド物
質が帯び状にからみついているのが分かる．右図はカーボンナノ
チューブだけのもの．



図３ カーボンナノチューブ表面で、アルファヘリックスが構造転移して形成された
アミロイド構造体(ベータシート構造)の超高分解能電子顕微鏡写真(黒っぽく
縞状になったところ)．カーボンナノチューブ表面以外ではアルファヘリックス
のまま．



図４ 左図の(a)は図３のアルファヘリックス像から得られた高速フーリエ変換像で、
アルファヘリックスの構造のらせん構造の周期性（0.54ナノメーター）が示され
ている．一方、右図(b)は図３のアルファヘリックスがカーボンナノチューブ上
で結晶化してできたアミロイド（β－シート構造）像から得られた高速フーリエ
変換像．ベータシートのプリーツ（ひだひだ）構造（0.7ナノメーター）が示され
ている．カーボンナノチューブ上でアミロイド構造が形成されていることがその
ナノ構造から証明された．

図５ α-ヘリックスたんぱく質と反応させたカーボンナノチューブにアミロイドと
のみ反応する蛍光試薬を加えた後に撮影された蛍光顕微鏡写真．カー
ボンナノチューブ上でα-ヘリックスたんぱく質がアミロイドに変性している
ことが証明されている．


