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【研究の背景・目的】 
人工細胞構築の研究は、生命が物質からいかに誕

生しうるのか、という謎に実証例を与えることと、生
物に学んだ新しい物質生産システムの基盤となるキ
ーテクノロジーとして近年非常に注目を集めている。
天然細胞の再構成が挑戦的な課題である一方で、細
胞のコピーとして自己複製を目指す人工細胞はその
限界もまた生物と同様である。一方近年、分子の自己
集合体ソフトマター、エネルギー流の中で自発的な
運動を示す自己組織体アクティブマターの研究が盛
んに行われている。新たな材料が自己複製し、その運
動が分子的・電子的に制御可能となったなら、分子ス
ケールからマクロな仕事までを自在に行わせられる
ようになると期待される。そこで本課題では、天然細
胞の模倣とは異なる原理・原則も活用し、プログラム
可能・制御可能な自動微粒子群「オートマター」の実
現に向けた要素技術の開発と統合を目的とする。 

 
【研究の方法】 

本課題の要素技術として 4 つのサブテーマ 1)自己
複製能、2)分子制御、3)自動大量生産、4)電子制御-分
子インタフェイスを挙げ、その実現を目指す。これま
でに研究チームが独自に示してきた人工細胞の構築/
制御技術、分子ロボット、人工遺伝子 PURE（再構成

転写・翻訳システム）発現系、人工分子による細胞
機能の制御等の知見を統合して上記の課題に取り
組む。サブテーマ 1) PUREsystem を用いた翻訳系の
諸因子など、100 種類程度のタンパク質の同時発現
系の構築を目指す。サブテーマ 2) RNA プログラム
の技術を用いて、外部から入力される miRNA 信号
にしたがい特定分子の PURE 発現が ON/OFF 制御

される時空間制御システムの構築を目指す。サブ
テーマ 3) 人工多細胞体の材料分子の供給を制御
することで、持続的に人工細胞構造を出力するジ
ェネレータの構築を目指す。サブテーマ 4) 多細
胞構造を構成する分子環境のデザインによって、
構造そのものを走化性・走電性センサとして働か
せることを目指す。これら要素技術の開発と統合
（プロトタイプ構築）を行い、オートマター技術
の核として育ててゆく。  
 

【期待される成果と意義】 
自己複製する人工細胞溶液の基礎セット、分子制

御による遺伝子発現/抑制の自在化技術、電子-分子
信号変換の基礎技術、人工細胞の大量生産制御技術
等を開発・統合することで、物質科学と生命科学と
の融合分野における新たな情報科学的基盤の構
築に挑戦する。その展開として、望まれる物質・構
造を天然細胞に匹敵するような効率で生産し続ける
分子システムをブラックボックスなしで利用可能と
する応用研究や、既存の生命体とは異なる分子シス
テムを有する生命モデルの基礎研究などへと広がる
よう研究を進めたい。 
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【研究期間と研究経費】 
 令和 2 年度－6 年度 150,300 千円   

 
【ホームページ等】 

https://sites.google.com/site/smnomuralaboratory/english 
shinichiro.nomura.b5@tohoku.ac.jp 

 

図 1 本課題で研究を進める動的微粒子群の概念図． 
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