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融合タンパク質から
サッカーボール型粒子をつくる

　では、どうやってタンパク質でサッ
カーボール型の分子をつくるのだろうか。
川上さんが注目したのは、融合タンパク
質を用いた分子デザインの方法である。
　私たちの身体の中では、複数のタンパ
ク質が自発的に集まって複雑な立体構造
をつくり、それらが働いている。この性
質を利用し、ブロックを組み立てるよう
にタンパク質を人工的にデザインして目
的の形をつくろうという研究が、2000
年頃から行われてきた。
　2014年、アメリカの研究グループが、
2種類のタンパク質をつなげた融合タン
パク質を使って、多面体の分子をつくる
ことに成功していた。しかし、同時に複
数の形の多面体ができてしまうという課
題があった。生成物に多様な形が混ざっ

自分の代名詞になるような
分子をつくる

　2014年4月に現職に就いた川上さん
は、「世界にまだ存在しない分子をつく
ろう」と今の研究を始めた。「私は今まで
様々な分野の研究をしてきました。ある
意味、研究者としての業績に一貫性がな
いともいえます。そんな人間が研究の道
で生き残るためには、『〇〇といえば川
上』といわれるような、自分の代名詞に
なるものをつくる必要があると考えまし
た」と研究の動機を語る。
　タンパク質はこれまでも研究でよく

扱ってきたので、タンパク質を材料に
新たな分子をつくることにした。そのモ
チーフとして選んだのが、サッカーボー
ルの形だ。「学生の頃、フラーレンの構
造を見たときに、その形の美しさに惹か
れました。フラーレンは60個の炭素原
子からなるサッカーボールの形をした分
子です（図1）。あとから、サッカーボー
ルの形は植物から宇宙空間まで、あらゆ
るところに存在することを知り、この形
には何か意味があり、できやすい理由が
あるのではないかと思って、いつかサッ
カーボール型の分子をつくってみたいと
考えていたのです」。

私たち生物の身体を構成するタンパク質。川上さんはそのタンパク質を使ったサッカー
ボール型のナノ粒子を創り出した。このナノ粒子は、バラバラに壊したり元の形に戻した
りできるため、薬剤を中に閉じ込めて体内に運ぶナノカプセルなどへの応用が期待され
ている。

今回登場するのは、サッカーボール型のタンパク質ナノ粒子を創出し、
探究し続けている川上了史専任講師です。

研究紹介

タンパク質が自発的に集まってできる
「サッカーボール型ナノ粒子」
次世代の新ナノ材料を目指して

図 1　あらゆるところに存在するサッカーボールの形
炭素原子 60 個から構成されるフラーレン（左）、開花
後にサッカーボールのような球状に種をつけるマツム
シソウ（中央）、サッカーボールのような形の惑星状
星雲「クロンベルガー 61」	Credit:International	Gemini	
Observatory/AURA（右）。

図 2　サッカーボールの展開図
サッカーボールは五角形が 12 個、
六角形が 20 個で構成される。五
角形の頂点を結ぶと（赤線）、六
角形が浮かび上がってくる。
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ていると、産業応用を目指す上では大き
なネックになる。川上さんは、なんとか
サッカーボール型の分子だけを生成する
ような方法はないかと探った。
　「サッカーボールは五角形が12個、六
角形が20個からなる多面体です。まず
思いつくのは、五角形と六角形を貼り合
わせるデザインです。しかし、五角形と
六角形を整然と並べる方法がわからな
いし、どうやって辺どうしをつなげれば
いいのかもわからない」。展開図を眺め
たり模型をつくったりして考えていると、
川上さんはあることに気づいた。「サッ
カーボールの形をつくるには六角形が絶
対に必要だと思い込んでいたのですが、
五角形の頂点を線分でつなぐとそこに六
角形が現れるのです（図2）」。
　オイラーの多面体定理「（頂点の数）－
（辺の数）＋（面の数）＝2」から、六角形
と五角形からなる多面体は必ず12個の

五角形を含むということが導かれる。つ
まり、五角形の頂点から伸びる線分どう
しをつなぐ仕組みをつくれば、サッカー
ボール以外の形はできないはずだ。「こ
れならいける！」と自信を得た。
　具体的に融合タンパク質を設計し（図
3）、実験で検証したところ、サッカー
ボール型と思われる分子量の粒子のみが
つくられていることが確認できた。ただ
し、この粒子は直径約22ナノメートル
（1ナノメートルは10億分の1メートル）
と極めて小さく、その構造が本当にサッ
カーボールであるかどうかを調べるには
高度な技術や装置が必要となる。共同研
究者の協力を得て、2017年のノーベル
化学賞の対象となった「クライオ電子顕
微鏡」を用いた解析により、構想から約
5年の年月を経てようやくその生成物が
サッカーボールと同じ構造であることが
実証された（図4）。

ナノカプセルや
ナノ材料としての応用に期待

　当初は自分の代名詞になるものをつく
る目的で始めた研究だったが、サッカー
ボール型ナノ粒子の成果を論文や学会で
発表すると、大きな反響があった。ナノ
粒子の中が空洞であるため、薬物を閉じ
込めて体内に運ぶナノカプセルとして利
用するなど、将来的な可能性が注目され
たのだ。
　そこで、次に川上さんは、このサッカー
ボール型ナノ粒子を自在にバラバラにし
たり、元のサッカーボールの形に戻した
りできる技術を開発した。元の形に戻す
ときに、中に入れたい物質を添加すると、
サッカーボールの中に閉じ込めることが
できる。
　最近では、研究室の学生がサッカー
ボール型ナノ粒子を低コストで大量に生
成できる技術を開発した。また、この粒
子を大量につなぎ、まわりに水分をため
込んだ柔らかいゲル状の材料の開発も
進めている。このゲルに刺激を与えると、
サッカーボールの形が壊れて中に詰めて
いた物質が出てくるような仕組みを考え
ているという。
　「私が目指しているのは、サッカーボー
ル型ナノ粒子を世界中のたくさんの人に
使ってもらうことです。中に別の分子を
詰めたり、ゲル状にしたりと、いろいろ
な使い方ができることを示していくこと
で、他の研究者が何か材料を探している
ときに、『そういえば、ああいうのあっ
たよね』と、私たちのつくったサッカー
ボール型ナノ粒子を思い出してもらえた
ら、とても嬉しいです」と川上さんはナノ
粒子の将来についての抱負を語っている。
� （取材・構成　秦 千里）

融合タンパク質

図3	 サッカーボール型分子をつくるための
	 デザイン構想
2 種類のタンパク質をつなげた融合タンパク質が
60 個集まり、サッカーボールの形になるように設
計した。パーツとなるタンパク質は天然に存在する
もので、緑色と青色のタンパク質はそれぞれが互い
に引き寄せ合う性質を持つ。また、青色のタンパク
質はフック状になっており、フックが引っ掛かるこ
とで構造が安定する。実際には、融合タンパク質の
遺伝子を大腸菌に導入し、大腸菌の中で融合タンパ
ク質をつくらせる。すると、この融合タンパク質が
自発的に集まってサッカーボールの形に組み上がる。

図4	 クライオ電子顕微鏡を用いて明らかになった
	 構造（上）とその模型（写真）
狙い通り、60個の融合タンパク質からなるサッカー
ボールの形であることが確認できた。手に持ってい
る小さい模型は融合タンパク質５個が集まった五角
形のピース。60	分子で構成される切頂二十面体型
タンパク質（Truncated	Icosahedral	Protein）なので、
TIP60と名付けた。


