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細胞分裂面を決める波を人工細胞内で安定的に発生させる条件の解明 

－自律的に分裂可能な人工細胞の構築に向けた成果－ 

慶應義塾大学理工学部の藤原慶専任講師、土居信英教授、大学院理工学研究科の光山隼史（博士課程 3

年）、東北大学材料科学高等研究所の義永那津人准教授、兼産業技術総合研究所 産総研・東北大 数理先

端材料モデリングオープンイノベーションラボラトリ（MathAM-OIL）副ラボ長、東京大学大学院総合文化

研究科の柳澤実穂准教授の研究グループは、微生物を模倣した人工細胞内において、微生物の細胞分裂

面を決めるタンパク質の波を安定的に発生させる条件の解明に成功しました。 

本成果の発展により、細胞内における動的なタンパク質配置機構のさらなる理解や、自律的な細胞分裂

を行う人工細胞の創出が期待されます。本研究成果の詳細は、科学誌『eLife』のオンライン版に、2019 

年 7月 30 日（英国夏時間）に掲載されます。 

１．本研究のポイント 

・バクテリア分裂面の決定システム(Min 波)を人工細胞内において安定的に発生させる条件を発見

・人工細胞内において Min波が発生する条件を実験と理論の両面から解明

・自律的な細胞分裂を行う人工細胞の構築に貢献する成果

２．研究背景 

大腸菌に代表されるバクテリアは、Minタンパク質群(MinDと MinE)と呼ばれる要素の協同作用により

生じる自発的な往復運動（Min波）によって分裂装置の形成位置を決定しています。近年、このような

細胞内において生じる現象に対し、細胞のように脂質膜に覆われた小胞（人工細胞、※1）を生体分子

から再度組み立てることによって理解しようという試み（ボトムアップ合成生物学)が盛んになってき

ています。しかし、これまで人工細胞を構成する脂質の種類により Min波の発生率が異なるなど、波の

発生メカニズムについては実験的にも理論的にも未解明でした。 

３．研究内容・成果 

慶應義塾大学理工学部の藤原慶専任講師と、大学院理工学研究科の光山隼史（博士課程 3年）、東北

大学材料科学高等研究所兼産業技術総合研究所 MathAM-OILの義永那津人准教授、東京大学大学院総合

文化研究科の柳澤実穂准教授らは、Minタンパク質 2種類を大腸菌から抽出された脂質膜より作製され

た人工細胞内に封入し、さらに生細胞内に見られるタンパク質による混雑環境（※2）を模倣するよう

な因子（牛血清アルブミン BSAや細胞抽出液）を同時に添加することで、その運動が再現可能であるこ

とを見出しました。 
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本研究では、人工細胞内ではその体積の小ささゆえに、①試験管解析と比較して細胞膜と内部での要

素の局在効率が劇的に変化すること、②人工細胞内における Min波の発生にはこの局在変化を抑制する

ことが必須であることを実験的に示しました。また、細胞内の混雑環境を模倣するようなタンパク質に

より、人工細胞での Min波発生が制御可能となることを明らかにしました。 

理論解析からも実験事実が裏付けられるとともに、細胞のような小さな空間では Min波が発生しない

ような仕組みが備わっており、要素の局在の制御が重要であることが示されました。 

 

 

図．本研究の成果概要 

 

４．今後の展開 

今回の研究によって、タンパク質による協同運動は細胞内という脂質膜に覆われた微小な空間では特

殊な条件を満たすことによって初めて生じることが明らかになりました。この成果は、生命システムの

理解には細胞のような小さな体積でのみ顕在化する現象を考慮することが重要であることを示します。

また、今後さらなる細胞分裂に関わる因子を人工細胞内に導入することで、生細胞と同じように自律的

な細胞分裂を行う人工細胞の創出が実現する可能性があります。 

本研究は文科省科研費の新学術領域「分子夾雑の生命化学」・「ゆらぎと構造の協奏」、基盤研究Ｂ(特

設分野研究「構成的システム生物学」)、基盤研究 C、慶応工学会の支援を受けて行われました。 

 

＜原論文情報＞ 

Cell-sized confinement controls generation and stability of a protein wave for spatiotemporal 

regulation in cells 

(細胞サイズ閉じ込めは細胞内において時空間的に制御されるタンパク波の発生と安定化をコントロー

ルする)  

Shunshi Kohyama, Natsuhiko Yoshinaga*, Miho Yanagisawa, Kei Fujiwara*, Nobuhide Doi 

(*：責任著者)，eLifeオンライン版， https://doi.org/10.7554/eLife.44591 
 

＜用語説明＞ 

※1 人工細胞：我々の体を構成する細胞の構造と同様に、脂質分子が向き合い内部に物を包める膜状構

造を形成した物質（小胞）の中に、タンパク質や DNAなどの生体分子が包まれている人工物の総称。 

※2 混雑環境：生細胞の細胞内は、数千種類のタンパク質やゲノム DNA などが高濃度に存在しており、

このような環境では希薄な状態に比べ分子拡散や分子同士の反応性が変化することが知られている。 
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※ご取材の際には、事前に下記までご一報くださいますようお願い申し上げます。 

※本リリースは文部科学記者会、科学記者会、宮城県政記者会、経済産業記者会、経済産業省ペンクラブ、

中小企業庁ペンクラブ、資源記者クラブ、筑波研究学園都市記者会、大学記者会（東京大学）、各社科

学部等に送信させていただいております。 

・研究内容についてのお問い合わせ先 

慶應義塾大学 理工学部 生命情報学科 専任講師 藤原 慶（ふじわら けい） 

TEL：045-566-1533 E-mail：fujiwara@bio.keio.ac.jp 

 

東北大学材料科学高等研究所 准教授 （兼任）産業技術総合研究所 MathAM-OIL (数理先端材料モデ 

リング オープンイノベーションラボラトリ) 義永 那津人（よしなが なつひこ） 

TEL：022-237-8017 FAX：022-217-6335 E-mail：yoshinaga@tohoku.ac.jp 

 

東京大学大学院総合文化研究科 先進科学研究機構 准教授 柳澤 実穂（やなぎさわ みほ） 

TEL：03-5454-7302 E-mail：myanagisawa@g.ecc.u-tokyo.ac.jp 

 

・本リリースの配信元 

慶應義塾広報室（村上） 

TEL：03-5427-1541  FAX：03-5441-7640 

Email：m-pr@adst.keio.ac.jp     https://www.keio.ac.jp/  

 

東北大学材料科学高等研究所 

広報・アウトリーチオフィス（西山） 

TEL：022-217-6146  

E-mail：aimr-outreach@grp.tohoku.ac.jp    

 

産業技術総合研究所 企画本部 報道室 

TEL：029-862-6216 FAX：029-862-6212  

E-mail：press-ml*aist.go.jp（*を@に変更して送信下さい）  https://www.aist.go.jp/ 
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