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要旨（和文 2000 字程度） 
Thesis Summary （approx.2000 Japanese Characters ） 

タンパク質は、20 種類のアミノ酸が適切に配列することによって、生体内で多様な機能を発現している生体高分子である。タンパク

質の優れた機能は、その立体構造やそれに基づいて形成される階層構造に起因している。目的の機能が発現されるようにタンパク質の

構造を自在に制御することができれば、タンパク質を素材とする、これまでにない新しい機能をもつ環境低負荷材料を構築できるもの

と期待される。実際に、タンパク質を構造解析する技術の発展や標的のタンパク質のアミノ酸残基を変異させる遺伝子工学的な手法の

発展、さらには天然でのタンパク質の進化を試験管の中で再現する指向性進化の手法の発展に基づいて、目的の分子機能をもつ酵素や

抗体などの分子性材料の創製が報告されてきた。しかしながら、バルク材料として機能を発現するようにタンパク質の集合構造を合目

的に制御することは未だ困難である。望みの材料機能を発現できるようにタンパク質の構造を制御する手法を新たに構築できれば、タ

ンパク質を素材とする新たな材料の創製に繋がるものと期待される。そこで本研究では、タンパク質の構造制御を基盤として、機能性

材料のバルク素材としてタンパク質を利用するための新たな道筋を示すことを目的とした。 

第一章「序論」では、本論文の背景と目的について述べた。 

第二章「液-液界面を利用した繊維状ウイルス集合体の構築」では、溶液中とは全く異なるユニークな集合構造が形成される界面に着

目し、エマルションの液-液界面を利用することにより、繊維状ウイルスの一種であるファージを素材とするタンパク質集合体の新たな

自在構築手法を確立することを目的とした。ファージ水溶液と有機溶媒を混合して撹拌することでエマルションを形成し、エマルショ

ンの液-液界面においてファージが形成する集合構造を評価した。その結果、エマルション形成直後に液-液界面にナノ繊維が集合化し

ている様子が観察され、これらナノ繊維は経時的に構造緩和しながら熱力学的な平衡状態に近い緻密なマイクロ構造を形成することが

分かった。さらに構築したファージ集合体は、ファージの外殻タンパク質が元来示す還元能を維持しており、様々な機能を付与するた

めの担体として利用できる可能性を示した。以上のことから、液-液界面を適切に利用することで、ナノスケールからマイクロスケール

に渡ってファージ素材を階層的に集合化させる手法を新たに見出した。 

第三章「機械学習を利用した繊維状ウイルスの構造最適化に基づくミネラリゼーション能の向上」では、還元特性に最適化されたフ

ァージを機械学習により効率的に探索することを通じて、ファージを目的に応じて人工的に進化させる手法の確立を目的とした。ファ

ージ表層のタンパク質を遺伝子改変し、ファージライブラリーを構築した。遺伝子改変ファージと金イオンを混合した後に生成される

金ナノ粒子の表面プラズモン共鳴吸収スペクトルのピーク強度を指標として遺伝子改変ファージの還元能を評価した。遺伝子改変ファ

ージの還元能を解析するために機械学習モデルを構築した結果、それらの還元特性を予測でき、ファージの機能を向上できることを見

出した。またファージ濃度に応じて還元により生成される金の形態を制御できることを見出し、遺伝子改変ファージを利用することで、

その生成量や生成速度を向上できることを見出した。さらに、ペプチドによる還元能の向上が、ファージから構築した階層的な集合体

を用いた場合にも適用できることを実証し、ファージ自身の機能を向上させることで、ファージから構築されるバルク材料の機能を向

上できることを見出した。 

第四章「シルクタンパク質の構造制御と熱伝導性材料の創製」では、シルクタンパク質が形成する集合構造を様々なスケールで制御

し、それら集合構造と熱伝導性との相関を明らかにすることで、熱伝導性材料の素材としてのシルクタンパク質の有用性を明らかにす

ることを目的とした。由来の異なる様々な種類の蚕が天然で紡糸するシルク繊維や、シルク繊維を構成するシルクナノ繊維からなる配

向フィルムの熱拡散率は、有機系高分子材料の中では高い値を示し、シルクナノ繊維のように規則的な分子集合体からなる階層構造が

高熱伝導化に重要であることを見出した。また、シルクタンパク質を水溶液として抽出した後フィルム化し、フィルムの溶媒浸漬や延

伸、相対湿度に応じた二次構造の変化が熱拡散率に与える効果を評価した。その結果、β シート構造の形成に伴う規則的な構造の形成

が、高熱伝導化に重要であることを明らかにした。さらに、熱拡散率に対するシルクフィルム内の共有結合の効果を評価した結果、β

シート構造のような規則的な集合構造の存在下での共有結合形成が、有機系高分子材料の高熱伝導化に有用であることを見出した。以

上のことから、熱伝導性材料の素材としてのシルク素材の有用性を明らかにした。 

第五章「結論および今後の展望」では、本論文の結論と今後の展望について述べた。 

備考：論文要旨は、和文 2000 字と英文 300 語を 1 部ずつ提出するか、もしくは英文 800 語を 1 部提出してください。 

Note : Thesis Summary should be submitted in either a copy of  2000 Japanese Characters and 300 Words (Engｌish) or 1copy of 800 

Words (English). 

注意：論文要旨は、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。 

Attention: Thesis Summary will be published on Tokyo Tech Research Repository  Website (T2R2). 
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要旨（英文 300 語程度） 
Thesis Summary （approx.300 English Words ） 

Proteins exhibit the capacity to self-assemble into highly ordered structures. The assemblies 
of specific proteins provide biologically excellent functions and physicochemical properties in 
nature. Therefore, the in vitro control of the self-assembled structures of proteins has gained 
considerable attention for the development of protein-based functional materials. However, such 
control is still a great challenge because of the chemical heterogeneity of proteins and the 
multiple interactions between proteins, thereby leading to a lack of molecular scale designability. 
In this study, novel methodologies to control the self-assembly of proteinaceous components, 
such as viruses and silk proteins, were demonstrated to expand the applicability of proteins to 
functional soft materials. 
In chapter 1, the backgrounds and the purpose of this thesis were described. 
In chapter 2, the controlled self-assembly of filamentous viruses into hierarchical nano- to 

microstructures at liquid/liquid interfaces through emulsification was demonstrated. At the 
emulsion interfaces, the viruses formed fibrous nanostructures of several micrometer lengths, 
which were much longer than the original viruses. Subsequently, the produced fibers 
self-assembled into well-packed ordered microstructures. Furthermore, the resultant hierarchical 
structures were considerably stable and were applicable to the templates for biomineralization. 
In chapter 3, a series of genetically engineered viruses was designed and prepared using 

inverse polymerase chain reaction (PCR) cloning method. The biomineralization capability of the 
genetically engineered viruses was explored based on machine learning (ML). The ML-based 
strategy improved the biomineralization capability, indicating the strategy was useful to 
efficiently explore the physicochemical properties of viruses.  
In chapter 4, the thermal diffusivity of silk protein-based assemblies (films) prepared from 

the silk nanofiber dispersion and the silk protein solution, which were extracted from silk 
cocoons, was evaluated. The silk nanofiber-based films with liquid crystalline oriented structures 
showed high thermal diffusivity. Furthermore, the chemical cross-linking of tyrosine residues in 
the silk proteins led to higher thermal diffusivity. 
In chapter 5, the conclusions and future perspectives of this thesis were described. 
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