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研究成果（当初の研究目的と得られた結果を記載してください。図表を含め３ページ程度）： 

 

[当初の研究目的] 

持続可能な社会を構築するためには現状の大量エネルギー・物質投与による物質生産から省エ

ネルギーで高品質な物質合成を可能とする物質生産プロセス（合成および分離精製）へのシフト

が必須である。 このような状況の中で,ナノ・マイクロメートル空間の特性を活かしたマイクロ

リアクター・Lab on a Chip は有望な手法の一つであると考えられているが、持続可能な社会構築

に貢献可能な物質生産プロセスを現状の Lab on a chip で達成するには限界があると報告されてい

る。つまり Lab on a chip の利点・アプローチ法を有し、かつ異なる視点および原理による物質生

産プロセス法の創成が切望されている。 

そこで、申請者は自己組織化材料および非平衡系である脂質二分子膜に着目し、(1)自己組織化

材料および自己組織化膜を用いたファインケミカル（省エネルギーで高品質な物質）合成に適し

たナノ空間の簡便な作製方法の検討、(2)非平衡状態から平衡状態へと遷移する際のエネルギーを

利用した分離精製法の開発。さらに(3)自己組織化材料および非平衡系による揺らぎの場を利用し

たガラスなどの容器では実現不可能な合成・分離を可能とする Lab on a chip を凌駕する Lab on a 

membrane の創成を目的とした。（下図） 

 

 

 

[得られた成果] 

今年度は昨年度に得られた成果をもとに、分離を焦点に研究を実施した。まず初めに、作製し

た脂質膜場の分離場としての特性を解明した。脂質二分子膜ではナノポア形成する膜タンパク質

とガラス基板との相互作用抑制が困難であり、脂質多層膜ではこの相互作用抑制が可能であるこ
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とを明らかとした。この脂質多層膜中では、膜タンパク質の拡散が溶液中と比較し、1000 分の 1

に抑制されることを見出し、脂質多層膜を分離場とすることで高性能分離が期待できることを明

らかとした。さらに分離性能へ影響する因子として、膜場の組成および膜タンパク質への蛍光標

識効率が影響することを明らかとした。これらの知見をもとに膜タンパク質と膜貫通ペプチドの

分離を実施したところ、電極の両端において、それぞれの成分の分離を達成した（下図）。 

 

 

図.脂質膜場における膜タンパク質の分離結果 

 

続いて、キラル物質の合成を考慮した場合、キラル物質を選択的に分離可能な技術を開発する

ことは重要である。そこで、キラル分離場としての脂質膜の特性解明を実施した。まず初めに静

電相互作用や水素結合・疎水性相互作用などの非特異的相互作用のバランスが悪い（相互作用が

飛びぬけて顕著な場合）場合には医薬品のキラル分離は達成不可であることを実証した。さらに、

これまでに報告されている、単一成分から構成される脂質膜場とは異なり、相分離を生じる膜場

において、医薬品の吸着率およびキラル選択性に関して検討を実施した。その結果、秩序液体相

と無秩序液体相の量的なバランスが重要であり、また、ドメイン界面長がキラル分離に影響を及

ぼすことを解明した（下図）。この知見は、今後のキラル物質合成・分離を統合した Lab on Membrane

の設計方針になるものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図.相分離膜場における医薬品のキラル認識メカニズム（左図）ならびにその結果（右図） 

 



 

最後に、脂質膜場による水溶液中からの有害物質の回収ならびに無毒化プロセスの構築を検討

した。このプロセス実現のために、脂肪酸膜を固定化した自己浮上可能な中空ビーズを合成し、

その有害物質の回収・無毒化能を評価した。この中空ビーズは水溶液中の有害色素である acid 

orange を吸着し、気液界面に浮上可能であった。このことは水溶液中の有害物質を簡便に回収可

能であることを意味している（下図）。今後はこの有害物質の回収率向上ならびに無毒化プロセス

の構築を検討し、申請時の目標を達成する予定である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図.水溶液中からの有害物質の回収スキーム（左図）ならびに回収効率結果（右図） 

 

以上のように、当初計画していた(1)自己組織化材料および自己組織化膜を用いたファインケミカ

ル（省エネルギーで高品質な物質）合成に適したナノ空間の簡便な作製方法の検討、(2)非平衡状

態から平衡状態へと遷移する際のエネルギーを利用した分離精製法の開発に成功した。 

今後はこれら得られた知見を基に Lab on a membrane の創成を目指して研究を推進していく予

定である。 
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