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研究成果の概要 

本研究プロジェクトは、①「均一系微小リアクタの開発および操作技術」、②「人工細胞リアクタの生

化学反応の定量計測」、③「自律分裂型人工細胞モデルの創出」、④「脂質膜・LLPS 機能化のた

めの合成分子開発」の４項目からなる。①においては、昨年度開発したフェムト Dex ドロップレット

システムの特性を活かして「分子特異的濃縮機能を有するアクティブフェムトリアクタ技術」を開発し、

１分子デジタルバイオ分析法の高感度化を実証した(ACS Nano 2023)。②においては、liposome

中における 208kbp の DNA 増幅に成功し、その増幅反応開始効率および最終合成量の定量・分

布計測に成功した。その他、酵素分子毎の活性の広がりを定量したところ、非天然基質に対する

反応性と正の相関を見出した(JACS 2023)。これは、「分子個性の広がりが反応多様性と相関する」

という発見であり、進化分子工学およびタンパク質進化理論に重要な視点をもたらすものである。

③においては、Dex ドロップレット内部に無細胞遺伝子発現システムおよび再帰的 DNA複製反応

を再構成することに成功した。④では、LLPS ドロップレット界面を安定化する自己集合性分子ツー

ル、さらに光操作によって Dex ドロップレットを局所変形させる分子ツールの開発に成功した。また

脂質二重膜中で光応答し、エンドサイトーシス類似の膜陥入を誘起する分子ツールの開発に成功

した(JACS 2023)。物質輸送機能を有し、人工細胞の光駆動に有用である。これらの分子ツールに

よって、外部より操作可能な新しい人工細胞リアクタのプラットフォーム技術が確立するものと期待

される。 
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