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論文審査の要旨（2000字程度） 

 本論文は「溶媒支援型自己組織化を利用した脂質二重膜の作製・評価」と題し、は和文で書かれ、全 6章から構成されている。 

 第 1章「固体表面に支持した脂質二重膜の作製・評価に関する研究意義」では、本博士学位論文の導入として、細胞の内外を

隔てる細胞膜について述べている。細胞膜の主要な構成要素であるリン脂質分子の構造と種類について紹介し、細胞膜は様々な

種類のリン脂質分子が混成した脂質二重膜であり、脂質二重膜のリン脂質分子がドメインを形成する事を述べている。脂質二重

膜に形成されたドメインは細胞外の生体分子を認識する膜タンパク質を偏在させており、細胞内外の情報伝達におけるプラット

フォームとして機能する事を述べている。そして、生体分子を認識する機能に倣ったバイオセンサーに広く用いられている、固

体表面上に人工的に作製した脂質二重膜の重要性と作製方法を述べている。その上で、固体表面上に脂質二重膜を作製する際に

主に用いられてきた従来法の問題点を挙げ、それを解決する為に溶媒支援型自己組織化という手法を導入し、今まで作られた事

のない脂質二重膜の作製および評価が可能な、固体支持脂質二重膜の研究プラットフォームを確立するという本研究の学術的意

義および本博士論文の構成について記述している。 
 第 2章「本研究で行った脂質膜作製とその評価手法」では、本研究で実際に行った脂質膜の作製手法、脂質膜の評価を行う為

の分析手法について述べている。脂質膜の作製に関しては、脂質膜を作製する為の前駆体脂質溶液の調整手順、溶媒支援型自己

組織化による脂質膜作製手順について述べている。また、作製した脂質膜を評価する為に用いた蛍光顕微鏡法、光褪色後蛍光回

復法（Fluorescence recovery after photobleaching: FRAP）および原子間力顕微鏡法（Atomic force microscopy: AFM）によ

るイメージングとナノ力学測定の原理について述べている。さらに、脂質膜の作製と評価に使用可能な独自に開発したマイクロ

流路チャンバーについて述べている。 

 第 3章「溶媒支援型自己組織化を利用して作製した脂質膜の拡散係数評価」では、溶媒支援型自己組織化を利用して室温にお

い て 液 相 で あ り 蛍 光 標 識 さ れ た 1,2-dioleoyl-sn-glycero-3-phosphocholine （ DOPC ） と ゲ ル 相 で あ る

1,2-dipalmitoyl-sn-glycero-3-phosphocholine（DPPC）を様々な組成比で混成して作製した脂質膜を、蛍光顕微鏡観察および

FRAP により評価している。蛍光顕微鏡観察では、DPPC が含まれている脂質膜には蛍光を発していないドメインを確認し、さら

に、脂質膜に含まれる DPPC の割合の増加に伴って脂質膜表面を占めるドメイン面積の割合が増加した事も確認している。各組

成比の脂質膜蛍光画像の蛍光強度を比較する事で、脂質膜作製前の前駆体脂質溶液における DOPC と DPPC の組成比が、溶媒支援

型自己組織化を用いて基板上に作製した脂質膜にも良く再現される事を報告している。加えて、FRAP 測定によって、全ての組

成比の脂質膜において DOPC が側方拡散している事を確認し、さらに、脂質膜に含まれる DPPCの割合の増加に伴い、脂質膜内の

リン脂質分子の全体的な拡散係数が減少した事も確認している。これらの結果より、溶媒支援型自己組織化により作製された

DOPC と DPPCが混成した脂質膜は脂質二重膜としての特徴を確かに有している事を示している。 

 第 4章「作製した脂質膜の機械特性評価」では、様々な組成比で DOPC と DPPC を混成して作製した脂質膜を AFM で評価した事

について述べている。AFM のイメージングより、液相である DOPC のみで構成された脂質膜の表面にはドメインや膜の欠陥など

がない事を確認している。一方、ゲル相である DPPC を含む脂質膜にはドメインの形成を確認している。さらに、AFM を用いて

本研究で作製した脂質膜の膜厚を評価し、過去に報告されている脂質二重膜の膜厚と比較している。その結果、溶媒支援型自己

組織化を利用した本研究の脂質膜は脂質二重膜と同等の膜厚を有する事を報告している。拡散係数の評価と合わせて、溶媒支援

型自己組織化により DOPC と DPPC を混成した脂質二重膜が作製可能である事を示している。 

 第 5章「液相とゲル相が拡散係数・機械特性および膜機能に与える影響」では、本研究において溶媒支援型自己組織化を利用

して作製した脂質二重膜の拡散係数や機械特性を、これまで行われてきた脂質二重膜研究の結果と比較し、得られた脂質二重膜

の機能について述べている。その上で、脂質二重膜を構成するリン脂質分子の種類、膜を支持する基板表面の物理化学的性質、

固体支持脂質二重膜の系の温度などによる拡散係数や機械特性への影響を述べている。加えて、それらの条件によるドメインの

構造や膜機能との関連について述べている。 

 第 6章「総括と今後の展望」では、本研究で得られた知見をまとめ、本論文と結論と共に今後の研究の展望を述べている。 

 以上を要するに本論文は、溶媒支援型自己組織化は、細胞膜を人工的に模倣する複雑な組成のモデル生体膜を作製する為の簡

便かつ柔軟性が高い手法の報告をしており、さらにバイオセンシング技術の発展に貢献するなど、工学上貢献するところが大き

い。よって、本論文は博士(工学)の学位論文として十分な価値があるものと認められる。 

注意：「論文審査の要旨及び審査員」は、東工大リサーチリポジトリ（T2R2）にてインターネット公表されますので、公表可能な範囲の内容

で作成してください。 


