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研究成果の概要（和文）：　本研究では、生物が分子と電子の両者を情報キャリアに用いて優れた情報伝達系を
構成していることに鑑み、分子を情報キャリアとする人工の情報処理システムである分子通信システムをさらに
発展させて、分子情報を電子情報に変換できる分子通信インターフェースの創出を目指した。その結果、有機－
無機ハイブリッド人工細胞膜であるセラソームに機能性レドックス分子を組み込み、これを電極上に集積化する
ことで、分子情報から電子情報への選択的かつ高効率の変換が達成できるインターフェースの作製が可能になっ
た。

研究成果の概要（英文）：　In this study, we designed molecular communication interface capable of 
performing interconversion between molecular information and electric information, which is inspired
 by excellent biological signal transduction systems. The molecular communication interfaces were 
constructed with cerasomes as organic-inorganic hybrid artificial membranes. The soft interface 
formed with redox active cerasomes on an electrode performed as the molecular communication 
interface with marked selectivity and high efficiency. 

研究分野： 化学

キーワード： 人工細胞膜　セラソーム　分子通信　情報伝達　分子認識

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 生体関連化学の視点に立って眺めた生体
系の魅力として、分子認識の連携によって産
み出される高次の超分子システムの存在が
挙げられる。この点に着目して、物質変換や
エネルギー変換に関するバイオミメティッ
クなアプローチが、これまで世界中で活発に
展開されてきているが、生体系の情報伝達を
規範にした人工系での研究アプローチは極
めて少なく、今後の進展が強く望まれていた。
我々は、人工細胞膜を分子認識場に用いる超
分子システムの物質変換機能の発現を精力
的に研究してきたが、近年、この手法を情報
変換にも適用することで、近未来の情報通信
パラダイム「分子通信」を提唱し、その実現
に向けた実験的アプローチを展開してきた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、生物が分子と電子の両者を情
報キャリアに用いて優れた情報伝達系を構
成していることに鑑み、これまで我々が開発
してきた分子を情報キャリアとする人工の
情報処理システムいわゆる「分子通信システ
ム」をさらに拡張し、分子情報を電子情報に
変換できる分子通信インターフェースをハ
イブリッド人工細胞膜で構築し、人工の高次
情報伝達系を創出することを目的とした（図
１）。 
 
 
 
 
 

図１．分子通信インターフェースによる 
分子／電子情報変換の概念図. 

 
３．研究の方法 
 分子通信システム構築には、様々な分子材
料が使用可能であるが、我々は生物がその細
胞膜を情報伝達の重要な場に利用している
ことに着目して、人工細胞膜を積極的に利用
することとした。すなわち、分子通信を行う
送信機と受信機、ならびにそれらの間で情報
を伝搬させる分子カプセルをすべて人工細
胞膜で作製し、それらに分子認識能とその応
用機能を賦与することで、分子情報の発信、
伝搬、受信などが可能な分子通信システムを
これまでに種々開発してきた。 
したがって、本研究で目指す分子通信イン

ターフェースは、電極上に分子受信機として
の人工細胞膜を集積し、その界面で分子情報
と電子情報の変換を達成する必要がある。そ
のためには、電極という固体基板上で電子移
動に不利な平面二分子膜構造にならず、二分
子膜ベシクル形状を維持できる安定な人工
細胞膜が必要である。このような設計指針に
沿って、我々が独自に開発した有機－無機ハ
イブリッド人工細胞膜であるセラソームを
基材に用いて分子通信インターフェースを
構築した。また、分子／電子情報変換に選択

性を発現させるために、様々な分子認識能を
有するセラソームを新たに開発し、これらに
レドックス活性をもつ酵素タンパク質や人
工酵素としての機能を有する人工レドック
ス分子を超分子的手法により組み込んだ。 
作製したハイブリッド人工細胞膜の構造・物
性評価には、透過型電子顕微鏡（TEM）、走査
型電子顕微鏡（SEM）、原子間力顕微鏡（AFM）、
蛍光顕微鏡による各種顕微鏡観察や、動的光
散乱法や示差走査熱量分析法をはじめとす
る種々の物理化学的測定法を用いた。また、
分子／電子情報変換機能の評価には、サイク
リックボルタンメトリーなどの電気化学測
定法を利用した。 
 
４．研究成果 
(1) ハイブリッド人工細胞膜の作製と構造
安定性 
セラソームは、頭部にトリアルコキシシリ

ル基を有する二本鎖型の脂質分子を水中に
分散することで形成され、分子頭部の自発的
な加水分解と引き続く縮合反応によって、シ
リカセラミックス様のシロキサンネットワ
ークを表面にもつ二分子膜ベシクル形態を
とる。 
本研究では、これまでに開発したセラソー

ム形成脂質に加えて、分子認識能向上を目指
して主鎖にアスパラギン酸残基やリジン残
基を導入した脂質や、導電性向上を目指して
イオン液体構造ユニットを頭部に導入した
脂質を新たに合成した。これらの脂質は、い
ずれも水中で構造安定性に優れたセラソー
ムを形成することがTEM測定や界面活性剤耐
性試験などから確認したが、それらのベシク
ル構造は固体基板上に集積しても維持され
ることが SEMならびに AFMの測定から明らか
になった（図２）。 
さらに、セラソームのベシクル構造安定性

は、セラソーム形成脂質に、リン脂質やペプ
チド脂質を混合して形成されるハイブリッ
ドセラソームにおいても保持されることも
わかった。 
 
 
 
 
 

 

図２．セラソームの固体基板上での一般的構造： 
(a)SEM 像, (b) AFM 像. 

 
(2) ハイブリッド人工細胞膜を用いる分子
通信システム 
 分子通信システムは、送信機からの分子情
報の発信、受信機への分子情報伝搬、受信機
での分子情報の変換・増幅という一連のプロ
セスで構成される。本研究では、ハイブリッ
ド人工細胞膜を用いることで、以下の新たな
知見を得た。 
 まず、送信機からの膜分裂を伴う分子情報
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の発信が、リン脂質に非二分子膜形成脂質を
組み込んだハイブリッド人工細胞膜におい
て自発的に進行することを見出した。 
 また、分子カプセルの膜融合を伴う受信機
への分子情報伝搬が、カチオン性ペプチド脂
質を組み込んだハイブリッドセラソーム系
で、DNA を融合促進剤に用いることで達成で
きることがわかった。 
 さらに、カチオン性セラソームを分子カプ
セルに用いて、DNA の分子情報を神経細胞に
受信させて変換・増幅し、タンパク質を発現
させる分子通信システムも構築した。 
(3) 分子通信インターフェースとしての機
能 
 分子を情報キャリアに用いる分子通信で
は、水中の微小空間において無配線で複雑な
情報処理を行えるという特徴がある。一方、
現在実用化されている電子を情報キャリア
に用いる情報通信技術は、遠距離で大容量か
つ高速での情報処理に適している。したがっ
て、分子通信は現在の情報通信技術を補完す
る技術と捉えるべきであり、そのためには分
子通信で処理された分子情報を電子情報に
変換できるインターフェースの開発が不可
欠となる。このような観点から、本研究では
ハイブリッド人工細胞膜を基材に用いて分
子通信インターフェースを作製し、以下の成
果を得た（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３．分子通信インターフェースによる 
分子／電子情報変換の模式図. 

 
 まず、分子情報の変換・増幅機能をもつレ
ドックス分子として酸化還元酵素を用い、こ
れを静電相互作用や疎水性相互作用などの
非共有結合的相互作用を利用してセラソー
ムに組み込み、このハイブリッド人工細胞膜
ベシクルをガラスカーボン電極上に集積化
させた。酸化還元酵素として西洋わさびペル
オキシダーゼを用いた場合には、電極上でベ
シクル形態を維持できるセラソームにおい
て、酵素の活性部位に存在する補酵素のヘム
鉄によるレドックス応答がサイクリックボ
ルタンメトリーにより明瞭に観測された。一
方で、リン脂質から形成されるリポソームで
は、水中で形成されたベシクル構造が電極上
では平面二分子膜構造に変化し、ヘム鉄によ
るレドックス応答は得られなかった。さらに、
セラソーム系では酵素の基質である過酸化
水素などの触媒的分子変換の情報が、電子情

報に変換されて出力されることが明らかに
なった。 
 また、レドックスタンパク質として、西洋
わさびペルオキシダーゼの代わりにコレス
テロールオキシダーゼやヘモグロビンを用
いた場合にも、ハイブリッド人工細胞膜ベシ
クルを用いた分子通信インターフェースに
おいて、同様な分子情報から電子情報への効
率的変換が観測された。 
 天然のビタミン B12の 7 つのアミド基をプ
ロピルエステル基に変換した疎水性ビタミ
ン B12誘導体は、人工酵素としての機能を有
するが、これをセラソームに組み込んだハイ
ブリッド人工細胞膜を電極上に集積化した
場合にも、分子通信インターフェースとして
の機能発現が認められた。この系では、ハロ
ゲン化アルキル基質の脱ハロゲン化反応が
疎水性効果と静電的効果にもとづいて選択
的かつ触媒的に進行したが、その分子情報の
電子情報への変換過程では、セラソーム形成
脂質に導入した分子認識部位の相違が分子
情報の選択性と変換効率を支配しているこ
とがわかった。 
 以上のように、有機－無機ハイブリッド人
工細胞膜であるセラソームに機能性レドッ
クス分子を組み込み、これを電極上に集積化
することで、分子情報から電子情報への選択
的かつ高効率の変換が達成できる分子通信
インターフェースの作製が可能になった。本
研究は、物質科学と情報科学ならびに生命科
学の融合領域研究として、分子を情報キャリ
アに用いる生物の情報処理機構を分子通信
技術として実用化するための基盤研究とし
て推進したが、本研究の成果は分子認識の連
携にもとづく高次の超分子システム構築の
ための広範でかつ重要な設計指針となるで
あろう。 
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