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The cell surface consists of lipid bilayer membranes and membrane proteins, the latter 

regulating the transport of ions and highly polar biomolecules essential for maintaining cellular 
functions. Synthetic molecular transporters mimicking the functions of natural membrane 
proteins have been eagerly developed for their applications in therapeutics and biosensing. 
Despite the successful examples of metal ion transport, the transport of multivalent 
biomolecules such as adenosine 5’-triphosphate (ATP) remains challenging due to their large 
size, structural complexity, and high dehydration energy. In this study, we designed a novel 
synthetic ATP transporter (ImMA) by introducing imidazolium motifs as an ATP binding site. 
We found that ImMA successfully transported ATP across lipid bilayer membranes and 
activated ATP-driven biomolecular machinery within liposomes. 
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細胞の表面は脂質分子からなる細胞膜に覆われており、生命機能維持に必須な極性

の高い生体分子やイオンの出入りは膜輸送タンパク質により制御されている。この膜

輸送タンパク質の機能を人工的に模倣することは、難治性疾患の治療や高感度バイオ

センサーの開発につながるため、現在に至るまで様々な人工分子が報告されてきた。

しかし、それらの多くは金属・無機イオンの輸送例 1,2)であり、アデノシン三リン酸

（ATP）のような多価イオンを有する生体分子は、生体で重要な役割を持つ分子であ

るにもかかわらず、輸送例はない。これは、分子の大きさや構造の複雑さ、脱水和の

難しさ 3)などに起因する。本研究では、ATP 結合部位としてイミダゾリウム基をもつ

交互両親媒性分子 ImMAを新たに開発した。ImMAは脂質二重層内を移動するトラ

ンスポーター型の人工分子として ATP を輸送し（下図）、さらにはリポソーム内に封

入した ATP 駆動型タンパク質の活性化を達成した。 
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