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分子鋳型技術は、ポリマー膜表面にターゲットとなる分子の構造を転写する技術であり、分子
認識機構により作製した鋳型にターゲット分子を特異吸着することが可能である。最近の研究に
より、この技術を用いて、ターゲットとなる細菌の表面構造を転写した「細菌鋳型膜」の作製が
可能となった。また、鋳型膜作製に用いた細菌と同形異種の細菌を分散した混合液中で誘電泳動
を行うことで、ターゲットの細菌のみを選択的に鋳型膜に捕捉できることが明らかになり、質量
測定に基づく高感度な細菌センサへの応用研究が行われている[1,2]。しかしながらその選択的捕
捉がどのような物理的機構に基づいて生じるかに関しては重要課題として残されていた。そこで、
本研究では、MHzオーダーの低周波電場による誘電泳動力の下での細菌のダイナミクス及び、鋳
型膜による細菌の認識機構をモデル化し、その仕組みを理論的に解析することを目的とした。 

ここで誘電泳動力の評価には、振動電磁場が電気的に中性な物体(ここでは細菌)に及ぼす力の一
般的表式を用い[3]、常温の分散液中での媒質分子の衝突による揺らぎや、細菌のランダムな運動
を含めて評価できる我々独自の確率的シミュレーション法[4,5]を援用した。図１(a)は、実験で用
いた細菌(左)と、作製された細菌鋳型膜(右)を示す走査型電子顕微鏡(SEM)像である。この系のモ
デル化に当たり、細菌の表面に存在する糖鎖を転写した部位が分子認識機構の起源になっている
のではないかと仮定した。この仮定の下、図１(b)に示すようにロッド状の細菌(連結した球状セル
でモデル化)の表面に糖鎖を想定した球状セルを複数与え、細菌鋳型膜は細菌のサイズと同程度の
穴の中に糖鎖を選択的に認識する分子認識サイトを備えた形でモデル化した。このように、揺ら
ぎによるランダムな運動の下で、外場の効果と
分子認識による選択性を取扱える「分子認識メ
トロポリス法(MRMM)」を構築して前記課題に
挑んだ。 

次に、このMRMMを用いて得られた結果か
ら得た知見について述べる。まず外場となる交
流電場がオフの状態では細菌が膜に捕捉され
る可能性は非常に低く、交流電場がオンの状態
で初めて誘電泳動力により細菌は穴に侵入で
きることが分かった。加えて、分子認識サイト
の配列と対応した糖鎖配列を持つ細菌が膜に
入った後に外場をオフにした場合は長いステ
ップの間捕捉されるが、糖鎖配列が異なる細菌
を想定した場合は外場をオフにすると速やか
に逃げ出すことも分かり、実験と対応した選択
的捕捉が起こる可能性を示唆した。得られた結
果は、細菌鋳型膜を用いたバイオセンサの高感
度化や迅速化のための指導原理構築に役立つ
と期待される。 
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図1：細菌と細菌鋳型膜の(a)SEM像[1]と(b)計算モ
デル。細菌は細長い形状をしており、その表面には
糖鎖を想定した球を配置している。(a) Reprinted 
with permission from [1]. Copyright (2013) 
Americal Chemical Society 
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