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研究成果の概要（和文）：基本的な分子群を用いて生命の基本的機能（情報分子による遺伝・代謝・自己生産）
を有する人工細胞、および自己駆動を再現する分子集合体を創成し、そこから生命機能を支える物理的機構を明
らかにすることを目指した。
人工細胞のプロジェクトでは情報分子と連携した自己生産する２種類の人工細胞の創成に成功し、そのうちの一
つでは周囲の環境変化に応じて持続的に分裂させることにも成功した。さらにこれらの人工細胞は情報分子を介
した遺伝と進化の能力を持つことも明らかとなった。
自己駆動モデルについては、化学刺激により自らを変形させて泳ぐ分子集合体の創成に成功し、生命が運動能力
を獲得した新しいモデルを提案した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to create the molecular assembly (artificial 
cell) having the essential functions of cellular life (heredity using information molecules, 
metabolism, self-reproduction of container) and the self-propelling ability. We will reveal the 
physical background of the cellular life through the artificial cells. 1) We have succeeded to 
create two types of artificial cells. Both of them demonstrate the vesicle reproduction coupled with
 the information molecules. One of them shows a primitive model cell cycle comprising four discrete 
phases (ingestion, replication, maturity and division), i.e., repeatable cell division. Both 
artificial cell has a potential of heredity and evolvability through the information molecules. 2)We
 also succeeded to create self-propelled tubular vesicles triggered by chemical stimuli, where the 
migration is coupled with the wavy motion of the tube. These findings shed light on the way from the
 molecular assembly to the cellular life.

研究分野： ソフトマター物理学
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１．研究開始当初の背景 
 近年、基本的分子群を用いて遺伝情報分子
を複製しながら増殖するモデル膜（ベシクル
型人工細胞）や化学反応を利用して自己駆動
するベシクルなど、生命系に特徴的な機能を
基本的な分子群で再現する事に本研究グルー
プが世界にさきがけて成功した。このような
研究を通して、生命の起源に迫るのみならず、
物性物理･物質科学へ生命系の特徴である自
己修復・自己生産・自律性といった新概念を
持ち込むことに繋がり、生き物らしさを持つ
物質の創成に結びつくことを期待している。 
２．研究の目的 
 生命機能発現の場においてゆらぎと構造
の協奏がどのような形で進んでいるのかを
明らかにする。具体的には以下の研究テーマ
を進める。(1)モデルミニマルセル系では複
製された情報分子とモデル膜での膜分子合
成経路との相互作用がベシクルの自己生産
速度・膜変形ダイナミクスに大きな影響を与
える。その情報分子と膜分子の相互作用によ
る反応場がメソスケールの膜変形ダイナミ
クスに繋がる機構を解明する。(2) 外部から
の化学刺激により膜変形を誘起し、それを駆
動力にして運動する自己駆動ベシクルにお
いても、化学刺激と膜の形状ゆらぎの結合が
メソスケールでの自己駆動の方向性を決定
する。持続的な自己駆動に不可欠な物質供給
系の供与という化学刺激が自己駆動を引き
起こす機構を解明する。これらの研究から、
物質から生命への発展を考える時に欠かす
事のできない化学反応系のもつミクロなゆ
らぎがメソ構造の変化を駆動する非平衡物
理を展開する。 
３．研究の方法 
(1)モデルミニマルセル系の創成では、持続
的に情報分子を複製しながら増殖する基本
となるベシクル系を確立する。増殖の進行と
ともに枯渇する成分を補給する為の膜融合
による物質輸送システムを実現させる。一方
で、ベシクル変形の３次元解析法の確立とそ
れを用いたベシクルのモデル自己生産系の
解析を行なう。情報分子のタイプによるベシ
クルの増殖速度・変形ダイナミクス関係を定
量的に理解する。さらに、夫々異なるタイプ
の情報分子を持つ複数のベシクルで数世代
にわたり増殖させ、淘汰と進化のモデル系を
構築する。 
(2)自己駆動ベシクルについては、化学刺激
によってベシクルが自己駆動する条件を膜
分子の構造の観点から検討する。まずは、化
学刺激により膜の一部を放出することで推
力を得るシステムと外部からの膜分子供給
系を結合した持続的自己駆動システムを構
築し、化学刺激によって誘起される膜の形状
ゆらぎとその対称性の破れから発現する自
己駆動現象を解明する。さらに、化学エンジ
ンによる自己駆動ベシクル系の普遍性を確
かめるため、膜内で推力の原料を合成し、そ

の原料分子を相分離により放出して駆動す
る自己完結型の自己駆動システムを構築す
る。 
４．研究成果 
本研究グループは、生命の最も基本的な性質
である、代謝・ベシクルの自己生産・遺伝情
報分子との連携・自己駆動、の４つの機能を
備えた人工細胞の創成を進めてきた。 
ベシクル型人工細胞の創成 
 カチオン性膜分子からなるジャイアン

トベシクル(GV)に DNA を内封させることに
よりDNAの複製とベシクルの自己生産が連携
した人工細胞系の創成に成功した。 
I. 連携モデルの機構解明：DNA 内封ＧＶの

自己増殖系では、内水相で増殖した DNA を利
用してジャイアントベシクル(GV)が、迅速な
等割を起こすところに特徴がある。この機構
を検討し以下の点を明らかにした。a) 両親
媒性触媒 CがＧＶ膜内に陥入した DNAと近接
していること。b)膜内に触媒分子と DNA とが
共存する場合にのみ、自己増殖の相乗効果が
現れる。 
II. 繰り返し自己複製する人工細胞の実現：
自己増殖により生成した娘ベシクルに、基質
を満たした運搬ベシクルを、一定のタイミン
グで選択的に吸着・融合させ、枯渇した基質
を補充することで、「繰り返し自己増殖するGV
型モデル原始細胞」を構築した。実現した回
帰性をもつベシクル型人工細胞のダイナミク
スに注目すると、そこには、現実の細胞周期
に類似した明瞭に区別できる四つの相[捕食
相、増幅相、成熟相、分裂相]が認められる。
重要な点は、異なる外部刺激［温度昇降、pH ジ
ャンプ、膜分子前駆体の濃度増加］が、それ
ぞれ特定の相にのみ有効なトリガーとして働
き、次の相へと駆動しているところにある（図
１）。 

III. 人工細胞における情報伝達と自然淘
汰：本研究の最終目的である進化する原始細
胞モデルへの展開として、鎖長の異なる DNA
を内封した GV 型人工細胞が膜分子前駆体添
加により誘導される形態変化を比較検討し
た。その結果、増殖率は内包した DNA の鎖長
に強く依存することが明らかとなった。この
結果はフラスコ内で、自然淘汰が起こり得る
ことを意味しており、進化する人工細胞に向
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図１ 回帰性をもつベシクル型人工細胞 



けた大きな成果といえる。 

情報高分子と連携したベシクルの再生産 
 生体膜を模したベシクルを構成する膜分
子の情報をコードした情報高分子をもとに、
溶液中から膜分子を取り込み成長するベシ
クルと、そのベシクル上での情報高分子の重
合が連携したミニマムセルモデルを構築し
た（図２）。この系では両親媒性分子 AOT が
作るベシクル膜上でポリアニリン(PANI)を
鋳型合成すると、AOT と PANI の間の SO-HN の
水素結合を通して特定の立体構造をもつ
PANI-ES が形成される。この PANI-ES が AOT
ベシクル上にある時、AOT ミセルを系に加え
るとベシクルはAOT分子を選択的に取り込ん
でチューブ状に成長することがわかった。さ
らにこのベシクルに形状の異なる第二成分
の脂質分子を加えると、ベシクルが limiting 
shape に変形したのち分裂する再生産過程が
確認された。この系は膜分子が情報高分子の
重合を触媒し、またこの情報分子が膜成長を
促進する相互触媒的な系となっている点が
ミニマルセルモデルとして注目される。 

 
ひも状分子凝集体の波打ち変形を伴う駆動 

外力なしに水中を駆動する細胞サイズの
分子凝集体は，水中を動く細胞の単純な化学
モデルとみなすことができ，原始細胞が運動
能を獲得するシナリオの一つになりうるこ
とから、分子集合体の駆動様式を調べた。 
(1) 脂肪族アミン－酢酸－水の 3 成分系で，
リオトロピック液晶が幅数十m，長さ数百
m のひも状分子凝集体となり水相内を一方
向へ移動しつつ波打ち変形することを観察
した。 
(2) リン脂質 DMPC を水に分散させると，幅
数十m，長さ数十～百m のひも状多重膜ジ
ャイアントベシクルが形成する。これにオレ
イン酸ナトリウムを添加すると、波打ち変形
しながら一方向に駆動する現象を見出した
（図３）。この運動は脂質の相転移温度を利
用してスイッチングでき、DMPC 分子が水相へ
溶解してゆく過程が DMPC 膜のゲル相と液晶

相とで異
なるため
と推測さ
れる。 
 ひも状
分子凝集
体の波打
ち変形を
伴う駆動
現象は，
駆動と変
形のカッ
プリング
によるア
クティブ
マターの
新しい運
動様式と
しても注
目される。 
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