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研究紹介 
研究室の最終ミッション 

‣ 実験、計算科学、情報科学を融合した新しいバイオマテリアル開発 
‣ 人工物と生体分子・細胞・組織の界面における分子プロセスの全容解明 

そのためにはバイオインターフェースの解析のための新しい基盤技術が必要 
私たちの身の回りを見回すと、衣服、アクセサリー、化粧品、コンタクトレンズなど、日常生活において、
多くのものが我々の体と直接接していることが分かります。医療においても、インフルエンザなどへの罹患
を迅速に検査するバイオセンサー、体外で手術中の患者の血液を一時的に循環させる役割を持つ人工心肺装
置から、長期間にわたって、体内で用いられる、ペースメーカー、人工血管、人工心臓弁などの人工臓器ま
で、これからの高齢化社会での医療では体と接して動作するデバイスの安全性が求められます。さらに、最
近注目を集めている再生医療では、細胞を培養し、組織を形成するための足場材料が細胞の機能・挙動の制
御のために重要な役割を果たします。上記にいくつかの例を挙げましたが、アレルギー、拒否反応、さらに
は人命に関わる血栓形成などは全て、材料と細胞・生体組織との界面が起点となります。我々は この界面で
の分子プロセスを解析するためのオリジナルの装置を開発し、情報科学(機械学習・相関解析など)との融合
によってバイオインターフェースにおける分子プロセスの新しい解釈を試みています。

情報伝達の場である生体ー材料界面

細胞外マトリックス!
(吸着タンパク質、リガンド)

細胞膜

人工材料・デバイス

細胞

材料の物理化学的特性 

リガンド分子 

構造(ナノ~マイクロ) 

電気(化学)的刺激 

(液相因子)

入力
細胞の挙動(接着・細胞死・分化など) 

界面電荷 

光学的特性 

力学的特性

出力
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どの様に材料と、細胞さらに生きている組
織との界面を観察するのか? 

生体分子、細胞と人工材料の界面の分子
プロセスを解析する技術は非常に限られ
ており、自分たちで発明・構築していく
ことが必要です。 

林研究室ではナノスケールで分子の構造
を可視化するプローブ顕微鏡技術と近接
場光学を利用して、タンパク質の１分子
診断、細胞-材料の埋もれた界面の解析
を目指します。 

オープンキャンパスではこれらの装置を一般公開しておりますので、ぜひお越しになって下さい。 

東工大すずかけ台キャンパス G1棟 (生協の前の建物) 10階1010室 (林 教員室) 

TEL: 045-924-5400 

e-mail: tomo@mac.titech.ac.jp

mailto:tomo@mac.titech.ac.jp
mailto:tomo@mac.titech.ac.jp


今までの研究成果・現在の研究内容 

自己組織化単分子膜の構造解析 
硫黄原子の位置の決定～単分子膜の応用へ向けての一里塚 
走査型トンネル電子顕微鏡(STM)、電子線を用いた振動分光(HREELS)の複合装置
を用いて、1980年代から議論の対象であった自己組織化単分子膜(SAM)の構造
解析を行いました。その結果、吸着サイトは従来提唱されていた位置とは全く
異なる事が、振動分光、第一原理計算を用いて明らかにしました。

バイオインターフェースにおける水分子の役割 
生体適合性の物理的起源の解明から材料設計へのフィードバック 
生体分子の機能発現から、材料の生体適合性に至るまで、界面における水分子
の役割に関しては多くの議論がされてきましたが、我々は原子間力顕微鏡
(atomic force microscopy: AFM)、表面及び探針増強ラマン分光法を用いた界面
水分子の解析によって、バイオインターフェースにおける水分子の役割の解明を
目指しています。

バイオ分子の単一分子力学測定 
生体分子の分子認識の機構解明~なぜ生体分子の分子認識は正確なのか? 

タンパク質、酵素、糖鎖、DNAなどの生体分子は我々の体内で分子認識を行い、生体
の恒常性を保っています。とても分子濃度が高い(100 mg/mL)というドロドロの溶液
の中で、なぜこれらの分子が平行して間違うことなく、分子認識をすることが出来る
のか?この問に答えるために我々は原子間力顕微鏡を用いた単一分子力学測定、蛍光
観察などを組み合わせて、「分子認識のトライアル&エラーのプロセス」を直接観察
します。 

プローブ顕微鏡とナノフォトニクスの融合 
我々オリジナルの界面分析手法の開発 
ナノスケールの分解能で材料の表面の分析を行う手法は限られていま
す。そのために我々はオリジナルの探針増強ラマン分光装置を開発致
しました。この装置によって、生体膜近傍の局所的な水和構造の分
析、タンパク質分子の１分子診断などのバイオ分野の研究課題に加
え、摩擦、静電気の発生など様々な界面現象の解析、そのメカニズム
の解明に取り組んでいます。

自己組織化単分子膜のバイオインターフェースへの応用 
原子レベルで定義された表面を生体分子・細胞はどの様に見るか? 

表面上での官能基の配置が明確である自己組織化単分子膜(SAM)は、有機物
のモデル表面として理想的なプラットフォームとなります。我々はSAMを用
いて、材料に吸着したタンパク質、細胞の挙動を系統的に調べ、界面での分
子プロセスを決める要因を探ってきました。
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S-S-C
bending

S-S結合は室温では存在しない
チオレートで吸着

bridge site model hollow site model

硫黄原子はブリッジサイトに吸着

CH3-SS-CH3 on Au(111)

7

自己組織化単分子膜の構造決定のための重要な知見
HREELSとDFTが吸着状態の解析のための有力な手段

Hayashi et al. J. Chem. Phys., 114 (2001) 7615-7621 被引用数 184回
Morikawa et al. Surf. Sci. 507-510 (2002) 46-50 被引用数 63回

6金ーチオール系自己組織化単分子膜
(Self-assembled monolayer: SAM)
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STM像 (14 x 14 nm)　
硫黄原子と金表面の界面の構造が不明であった。

(吸着形態、吸着位置)

Au基板
チオールを含む溶液
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自己組織化単分子膜の模式図と 
電子線を用いた振動分光

DNAとインターカレータ
(発がん性物質)の相互作用
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Nanoscale Chemical Composition Analysis Using Peptides Targeting
Inorganic Materials
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ABSTRACT: Chemical composition analysis by scanning probe
microscopy (SPM) in water is a method whose introduction has
been long-awaited. Here we propose a simple method for
performing chemical composition analyses of solid surfaces in
water using atomic force microscopes (AFMs) with probes
functionalized with peptides targeting inorganic materials. In this
work, bicompositional surfaces of gold and titanium oxide were
scanned with AFM probes modified with the titanium-binding
peptide (TBP). We found that surface chemical composition
clearly appeared as contrast in the mapping images of adhesion
forces with nanometer-scale resolution. In this Article, we further
discuss appropriate designs of the AFM probes and appropriate
imaging conditions for the chemical composition analysis based
on the results of force measurements of the single TBP-titanium bond.

’ INTRODUCTION

In the fields of nanoscience and nanotechnology, it has been
considered to be important to develop techniques for observing
surface morphology and the shapes of objects on solid surfaces
with nanometer spatial resolutions while simultaneously acquir-
ing their chemical information. Scanning electron microscopy
combined with energy-dispersive X-ray analysis (SEM-EDX)
and transmission electron microscopy integrated with electron
energy loss spectroscopy (TEM-EELS) are powerful techniques
for observing nanosized objects along with chemical (elemental)
analysis. However, these techniques function under vacuum
conditions and require vacuum-compatible samples. Therefore,
these techniques cannot be used for in situ measurements in the
fields of electrochemistry and colloid science.

Since the invention of scanning tunneling microscopy (STM)
in 1981,1 scanning probe microscopes (SPMs) have evolved as
powerful imaging devices for obtaining nanometer-resolved
topographic information on various objects in vacuum, air, and
liquids. The objects investigated with the SPMs include solid
materials, polymers, cells, proteins, biological tissues, viruses, and
so on.2,3 A recent progress in SPMs is the introduction of
methods to analyze local elemental properties with a variety of
approaches having been reported in the past 5 years. These
approaches include STM measurements assisted by a synchro-
tron light radiation,4 the discrimination of atoms based on the
local interaction between the probe and substrate as measured by
noncontact atomic force microscopy (NC-AFM),5,6 NC-AFM

assisted by X-ray irradiation.7 However, these techniques func-
tion only under ultrahigh vacuum, and the measurements cannot
be performed with commercially available SPMs.

Here we report an approach to perform chemical composition
imaging with nanometer-scale resolution in water by utilizing
peptide aptamers (binders) targeting inorganic materials. The
applications of peptide aptamers have been expanding because of
their specific affinities to their target materials, and they were
already employed to build various interfaces between biomole-
cules and inorganic materials.8-10 In particular, the specificity of
several peptide aptamers was examined by comparing the
amounts of the peptides or peptide-modified biomolecules
adsorbed on the surface, and the strong dependence of the
amounts on substrates was confirmed. On the basis of the above
findings, we employed chemical force microscopy (CFM), which
maps interactions originating within probe-surface contact such
as hydrogen bonding, host-guest interaction, capillary force due
to water ad-layers, and antibody-antigen interaction.11-16

In this work, we investigated the chemical imaging in water by
usingAFMprobesmodifiedwith theTi-binding peptide (TBP)17,18

because our recent AFM measurements clearly revealed that the
specificity and selectivity of the TBP appeared as a clear contrast in
the adhesion force depending on the substrate.19,20Wemainly focus
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材料認識ペプチドを用いた
ナノ組成分析

探針増強ラマン分光装置
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マテリアルインフォマティクスを用いたバイオ
マテリアルの創成 
ビッグデータを利用して材料を作る 
材料の物理化学的特性と細胞挙動の相関は非常に複雑です。我々は機械学
習を用いて過去の実験データを網羅的に解析し、今まで試行錯誤的に行わ
れてきたバイオマテリアル開発から脱却し、”はずれのない”材料開発スト
ラテジーの開発を目指しています。



プロフィール (林 智広)

本研究室を志望する学生へのメッセージ: 

大学院入試: 

物理化学、材料科学を中心として、物理、電子工学、機械工学など物理のバック
グラウンドを持つ学生も幅広く募集致します。 
入試問題では専門科目で化学系と物理系のどちらかを選択可能です。 

(過去の入試問題は東工大WEBサイトからダウンロード可能です) 

詳しくは学務HPの募集要項をご覧下さい。 

研究生活について: 

本研究室での研究は物理、生物、化学と様々な分野の知識が要求されます。ま
た、研究テーマによってはプローブ顕微鏡、光学系を含む実験装置を組み立てる
ための知識も必要とされます。そのためには日々の研究はもちろん、様々な研究
者とのディスカッションを積極的に行う事が必要となります。学生は最大限に本
研究室の環境を利用して、研究を最大限に楽しみ、研究者・社会人としての成長
を遂げています。 

博士課程への進学について: 

当研究室での研究は物理、バイオ、化学の融合領域の研究であり、メンバーもバ
イオ界面の構築(材料)、測定(装置開発も含む)まで、様々な技術の習得が必要とな
り、大半の学生が博士課程に進んでおります。 

また、これからのグローバル化社会で最先端の研究・開発で世界を舞台に活躍す
るためには、どうしても"研究者としてのパスポート"である博士号が必要となり
ます。 

東京工業大学では修士入学後、最短3年で博士号を習得する「博士一貫コース」
が設けられています。本研究室は将来、自分の技術で新世界を開拓しようと思っ
ているチャレンジ精神にあふれた学生をお待ちしています。 

林研究室では博士課程進学の学生は、日本学術振興会、文部科学省、民間の財
団、学内の奨学金などにより、完全に経済的に自立して研究に集中できる環境が
整っています。 

留学について: 

林准教授は留学経験がありますので、留学に関する相談も随時受け付けていま
す。東工大あるいはリーディング大学院の留学プログラムも多数ありますので、
是非積極的にお問い合わせください。

専門 

表面・界面科学、走査型プローブ顕微鏡、 

バイオインターフェース、マテリアルインフォマティクス

担当授業 

Nanotechnology & Nanoscience 

ナノバイオデバイス・材料特論、高分子化学、生体高分子材料

受賞歴 

平成18年 (2006年) 独立行政法人 産業技術総合研究所 研究業務貢献賞 

平成19年 (2007年) 応用物理学会 有機バイオSPM研究会 最優秀ポスター発表賞 

平成20年 (2008年) MRS Fall Meeting Best Poster Award 

平成22年 (2010年) 東京工業大学 挑戦的研究賞 

平成23年 (2011年) 高分子学会 旭化成賞(第1回) 

平成23年 (2011年) "Seeing at nanoscale" Best Poster Award 

平成30年 (2018年) 日本学術振興会 第174委員会 若手研究者賞 

平成31年 (2019年) 東京工業大学 教育賞 実践型アントレプレナー人材育成プロ
グラム（PEECs）の開発 

これまでの経歴 

1974年　横浜生まれ 

1997年　早稲田大学理工学部応用物理学科卒業 

2000年　筑波大学工学研究科物質工学系中退(修士号取得) 

2003年　ハイデルベルグ大学 物理化学科 応用物理化学専攻卒業 (Ph.D. 取得) 

2003年　東京工業大学大学院 総合理工学研究科 産学官連携研究員 
2006年　独立行政法人 産業技術総合研究所 常勤研究員 
2007年　独立行政法人 理化学研究所 基幹研究所 揺律機能研究チーム 客員研究員
2007年　東京工業大学大学院 総合理工学研究科 物質電子化学専攻 助教 
2010年　同准教授、現在に至る

得意なこと 

プローブ顕微鏡を中心とする装置開発、アナログ回路の設計、計測制御、簡単な理論
計算。古典的な分子シミュレーション、真空チャンバーのリーク探し、除振・防振(自
宅も含む)、ギター演奏、小・中・高校生向け科学実験、幼児用のおもちゃ製作

その他所属 
独立行政法人 理化学研究所 Kim表面界面科学研究チーム 客員研究員 (2010-) 
株式会社 三和電機製作所 外部研究員 (2007-) 
JST さきがけ研究員 (2017-)

研究室の雰囲気: 

週に1回のゼミ(論文紹介および研究進捗報告)を行っています。 

また留学生も多いため、これらのゼミは全て英語で行っています。 

その他、プローブ顕微鏡、近接場光学、振動分光、情報科学など新しい知識が必
要になった際には、その都度自主ゼミ・個別ディスカッションを行っています。 

我々は理化学研究所  Kim表面界面科学研究チーム、その他多数の企業と連携して
研究を進めており、定期的に進捗報告(+飲み会)を開催しています。 

研究室の雰囲気を掴むために是非、学生とも話をしてみて下さい。



学生の受賞 (2016-)
Mondarte, E. A. Q. (2019). Detection of streptavidin–biotin intermediate metastable states at the single-molecule level using high temporal-resolution 
atomic force microscopy. Kyoto University Winter School. 京都大学. 

張嶺碩 (2018). 生体分子で作る生体分子の吸着を防ぐ表面. 日本表面真空学会 関東支部講演会 優秀研究発表賞. 東京大学 本郷キャンパス 化学講堂. 
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メンバーの声 (2019 最新版)

丹生 隆 君 (博士課程3年) 

現在、細胞やポリマーといったものを対象に、原子
間力顕微鏡(AFM)を用いた形状測定や力測定を行
い、試料表面の特性分析を行なっています。AFMは
探針を試料に接触させて測定するプローブ顕微鏡の
一種です。探針の先端がナノ(10-9)メートルスケール
なので、非常に高い空間分解能で測定(条件によりま
すが、分子の、原子ひとつひとつをイメージングす
ることも！)可能です。直近では、化学的に修飾した
探針を用いて、分子認識サイトをイメージングする
ことに成功しました。将来的には、細胞膜上に存在
する様々な機能を持ったタンパク質や糖鎖などの地
図が描けるのではないかと考えています。 

　研究室は様々なバックグラウンドを持ったメン
バーで構成されています。留学生も多数在籍してお
り、日常的に英語を使う機会が多いのも特徴の一つ
です。私の英語コミュニケーション能力も修士入学
当初は散々なものでしたが、最近ではなんとか通じ
るぐらいにはなってきたと思っていますので、英語
が苦手な方も怖がらないでください。 

　残すところ二年になってしまいましたが、大学院
生という学ぶ環境の整った身分を十分に生かして、
人生を楽しく生きていきたいと思います。

Ms. Ganchimeg Lkhamsuren (博士課程3年) 

A research field I am working on is 
biointerface. The biointerface is a 
point, where chemistry, biology and 
material science meet.  

I am happily trying to study and 
discover mysteries of interactions 
between biological molecules such 
as peptides and proteins and artificial 
materials. Everyday I feel comfortable 
in the lab with helpful lab mates. Even 
they are nerds (me too) also funny 
and passionate. Interestingly, being 
nerd is good thing because the nerds 
make new knowledge and push 
technologies. This is so pleasure to 
have fun with them.  

Our professor is too funny sometimes 
even though he is kind and emphatic. 
Most important thing is doing 
research, which I enjoy. I believe that 
this leads to our works will contribute 
to scientific society. 

廣原 周 君 (博士課程2年) 

私は、高専専攻科の出身で化学について勉強してき
ました。現在は質量分析装置を用いたバイオイン
ターフェースの解析を行っています。 

　林研究室の特に魅力的な点は、様々な出身の人た
ちが研究室内にいる点です。林研究室では、化学や
物理、生物などの分野出身の人が混ざり合い研究を
行っています。自分の専門分野以外の視点から意見
をもらえるこの環境は、自分の成長にも研究の進歩
にも多大な影響を与えています。意見が衝突するこ
ともありますが、徹底的に話し合えるこの環境はと
ても刺激的で有意義な研究生活を過ごせています。 

　研究だけでなく日常生活でも、自分とは全く異な
る環境で育ってきた人達が多く、充実した研究生活
を過ごしています。特に、留学生との交流は日々新
しい発見が絶えません。 

　今後は研究を通じて、様々な知識や技術を身につ
け博士課程で良い研究ができるよう精進していきた
いです。



メンバーの声 (-2016)

角井杏帆さん (修士課程2年) 

私は韓国ハンヤン大学との共同研究プロジェクトの研究を
行っています。具体的には自己組織化単分子膜をセンサー、
耐摩耗膜として利用するための基礎的な研究を行っていま
す。 

海外のグループとの共同研究で少しプレッシャーも感じます
が、メンバーと力をあわせて、日々楽しく測定装置に関する
知識を学びながら研究を遂行しています。 

研究生活は基本的に自主性が求められており、自己管理の良
いトレーニングになっています。教員は研究だけでなく、就
職活動に関しても非常に協力的ですので、研究室はいつも何
かを相談できる良い雰囲気です。

関根泰斗君 (修士課程2年) 

私はバイオ分野出身でですが、融合分野の研究に魅力を感じ林研究室に
所属致しました。現在は生体適合性材料、生体分子表面の水分子の振る
舞いを原子間力顕微鏡を用いて解析しています。 

研究室メンバーのサポートのおかげで、M1の時に3回の学会発表をする
ことが出来ました。研究に集中でき、いつも楽しくディスカッション出
来る環境に感謝しています。 

私が所属する環境エネルギー協創教育院では、研究者としての視野を広
げてくれる各種プログラムに加え、経済的支援も充実しています。 

今後は日々、研究を通じて自分の知識。技術を磨きつつ博士課程で良い
研究が出来るように、精進するつもりです。

小口真弘君 (博士課程2年) 

D2の小口と申します。 

私は卒業研究では有機合成を行っていましたが、林研究室に所属してか
ら、表面増強・探針増強ラマン分光法、ナノ力学測定法を用いたバイオ
インターフェースの研究を行っています。 

化学、物理、バイオの融合分野の研究の魅力に惹かれ、博士課程進学を
致しました。 

私が所属する環境エネルギー協創教育院では修士課程から経済的支援を
受けることができ、経済的に自立した状態で研究に集中することが出来
ます。 

また、このプログラムを通じて2回の留学の機会がありました。1度目の
韓国のKAISTへの留学(3ヶ月)では初めての英語によるコミュニケーショ
ンで戸惑いましたが、2回目のシンガポールのNTUへの留学では英語で
のコミュニケーションもとれ、具体的な研究成果も挙げることが出来、
貴重な経験となりました。 

林研究室は留学生も多く、英語でのディスカッションが基本となってい
る国際的で明るい雰囲気の研究室です。 

今後は国際的な融合分野の研究に携われる研究者になりたいと思ってい
ます。

Ms. Syifa Asatyas (修士課程1年) 

I am working on analysis of interfacial behavior of water by surface 
enhanced Raman spectroscopy (SERS). The importance of doing this 
research is to discover the mechanism underlying biomolecules resistance 
behavior of biocompatible materials, since such kind of materials are highly 
demanded in biomedical applications. I believe this research not only will 
be beneficial for the academic research itself but also for the society.  

This research topic and its particular methods are completely new for me. 
Nevertheless, my supervisor and seniors are really helpful so that I could 
experience the joy of team work.

望月誠仁君(博士課程1年) 

私は探針増強ラマン分光装置の開発を行っています。光学設
計、計測制御のためのプログラミングを学びつつ、装置とに
らめっこする日々が続いています。 

 
私は化学分野の出身ですが、先生方の丁寧な指導のもと、装
置開発の魅力を感じ、研究にのめり込むことが出来るように
なってきました。博士課程への進学を決心したのも、最先端
の研究に全力で取り組む環境が整っていたからです。 

 
また、東京工業大学は博士課程の学生への教育的・経済的支
援が充実しています。リーディング大学院のプログラムや
TRA制度（博士課程学生のための授業料支援制度）で経済的
な自立支援、研究に集中できる環境を提供しています。 

 
研究を通じて装置メーカの開発者や国内外の研究者、さらに
は共同研究を行っている理化学研究所との合同ワークショッ
プや飲み会における一流の研究者達との出会いは、とてもよ
い研究生活の刺激になっています。 

 
卒業までに出来るだけ自分の実力・研究実績を伸ばし、最先
端の研究を牽引するような研究者になりたいと思っていま
す。

学生の就職先

三菱自動車、凸版印刷、堀場製作所、海上自衛隊、日立
製作所、島津製作所、理化学研究所、日本電子、三井化
学、日立化成、GC 

など様々な分野の企業、大学、研究機関へ就職の実績が
あります。


