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研究概要

　本学術領域は，個別の材料やデバイスを「いかにシステムとして組み上げるか」に重点を置いて，人工的な分子
システムを構築する方法論の創成を目指す新しい学術領域である．我が国の化学は世界的に見ても極めて高い水準
にあり，分子システムのハードウェアとしては，すでに利用可能な要素技術が数多く存在している．しかし化学者
だけでは，これらをシステムとして組み上げ，ネットワークとして機能させるためのソフトウェアの開発は困難で
ある．そこで，ロボット工学の方法論を導入してこれらをシステム化し，従来の方法論では達成しえない「プログ
ラム可能な人工分子システム」の実現をねらうのが本学術領域である．人工分子システムの構築は，学術的に極め
て重要な研究対象であると同時に，医療，環境，食糧等，我々が直面している諸問題を解決するためのキーテクノ
ロジーになりうるものである．
　
　■計画研究 A01 感覚班「核酸ナノ構造を活用した多元分子情報変換デバイスの創成」
分子ロボットに「感覚」を持たせるため，一分子レベルでの「検出」，「増幅」，「変換」機能をもつ分子デバイスを
開発する．DNA オリガミや RNA ナノ構造を用いることで，一定のノイズ存在下でセンシング対象となる複数の分
子を多元的に検出し，B01 知能班の開発する情報処理システムへの入力情報を提供する．また，C01 アメーバ班
の開発するモデル分子ロボットを対象として，リポソーム膜面上へのセンシングデバイス埋め込み技術を開発する
とともに，分子モータ群やゲルアクチュエータを駆動するため，十分な濃度で任意の核酸配列を出力する技術を開
発する．
　■計画研究 B01 知能班「知能分子ロボット実現に向けた化学反応回路の設計と構築」
分子ロボットの「知能中枢」となる，核酸反応をベースとした情報処理システムを構築する．そのため，高速かつ
安定に動作する基本演算素子を開発するとともに，過去の状態を記憶するメモリー素子と，現在の入力情報と記憶
に基づいて次の状態を決定する計算機構（状態遷移機械）を実現する．
　■計画研究 C01 アメーバ班「アメーバ型分子ロボット実現のための要素技術開発とその統合」
単分子型分子ロボットの限界を乗り越えるため，サブミクロンサイズのコンポーネントを人工的に合成し，その中
に情報処理や運動のための分子デバイス群を統合することで，反応速度論に基づく決定論的な機能設計を実現する．
コンポーネントとしては，人工リポソームを利用し，これに B01 班の開発する DNA 分子情報処理システムと，そ
れにより駆動される分子モータ群を実装し，微小管合成による仮足伸長などの機能を実現する．
　■計画研究 D01 スライム班「構造化ゲルと化学反応場の協働による運動創発」
分子ロボットの「スケールの拡大」を目的として，ゲル反応場で構成されるスライム型分子ロボットを開発する．
そのため，精密に分子設計された高分子ゲルを反応場として，ミリオーダの非均質な反応空間を生成し，反応生成
物の時空間的分布の中でさまざまな分子デバイス群を動作させるための基盤要素技術を開発する．これにより，異
方性を必要とする機能，すなわち環境中の濃度勾配をセンシングしてその方向に移動する「走性」のような機能の
プログラムを実現する．
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研究組織・領域メンバー

2012（H24) 年度
計画研究 X00 総括班　24104001「分子ロボティクスの支援と広報」
研究代表者 萩谷　昌己（東京大学 大学院理学系研究科・理学部　教授）
分担研究者 小長谷 明彦 （東京工業大学　 大学院総合理工学研究科　 教授）
連携研究者 齊藤　博英 （京都大学　 次世代研究者育成センター　准教授）
連携研究者 小林　聡 （電気通信大学　 大学院情報理工学研究科　 教授）
連携研究者 大和　雅之（東京女子医科大学先端生命医科学研究所　教授）
連携研究者 安永　正浩（国立研究開発法人国立がん研究センター・先端医療開発センター新薬開発分野ユニット長）
連携研究者 横山　昌幸　（慈恵医科大学　医用エンジニアリング部　教授）　
総括班評価者 藤田　誠　（東京大学　大学院工学系研究科　教授）
総括班評価者 浜地　格　（京都大学　工学研究科　教授）
総括班評価者 中嶋　秀之　（公立はこだて未来大学　名誉学長）
総括班評価者 藤井　輝夫　（東京大学生産技術研究所　教授）
総括班評価者 大和　雅之　（東京女子医科大学先端生命医科学研究所　教授）

計画研究 A01 感覚班 　24104002「核酸ナノ構造を活用した多元分子情報変換デバイスの創成」
研究代表者 齊藤　博英 （京都大学　 次世代研究者育成センター　准教授）
研究分担者 瀧ノ上 正浩 （東京工業大学　 大学院総合理工学研究科　 准教授）
研究分担者 遠藤　政幸 （京都大学　 物質 - 細胞統合システム拠点　 准教授 ）
研究分担者 鈴木　泰博 （名古屋大学　 情報科学研究科　 准教授）　
連携研究者 庄田 耕一郎　（東京大学 総合文化研究科 助教）

計画研究 B01 知能班 　24104003「知能分子ロボット実現に向けた化学反応回路の設計と構築」
研究代表者 小林　聡 （電気通信大学　 大学院情報理工学研究科　 教授）
研究分担者 藤本　健造 （北陸先端科学技術大学院大学　 マテリアルサイエンス研究科　 教授）
研究分担者 山下　雅史 （九州大学　 システム情報科学研究院　 教授）
研究分担者 原　雄介 （独立行政法人産業技術総合研究所　 その他部局等　 研究員）
研究分担者 小宮　健 （東京工業大学　 大学院総合理工学研究科　 助教）
連携研究者 井村　順一　（東京工業大学　工学院 システム制御系　教授）
連携研究者 横森　貴　( 早稲田大学　計算機科学　教授）
連携研究者 R. ヤニック　（東京大学生産技術研究所 特任准教授）
連携研究者 速水　謙　（国立情報学研究所　情報学プリンシプル研究系 教授）

計画研究 C01 アメーバ班　24104004「アメーバ型分子ロボット実現のための要素技術開発とその統合」
研究代表者 小長谷 明彦 （東京工業大学　 大学院総合理工学研究科　 教授）
研究分担者 角五　彰 （北海道大学　 理学 ( 系 ) 研究科 ( 研究院 )　 准教授）
研究分担者 平塚　祐一 （北陸先端科学技術大学院大学　 先端科学技術研究科　 准教授）
研究分担者 野村 慎一郎 （東北大学　 工学研究科　 准教授）
研究分担者 葛谷　明紀 （関西大学　 化学生命工学部　 准教授）
研究分担者 松浦　和則 （鳥取大学　 工学 ( 系 ) 研究科 ( 研究院 )　 教授）
研究分担者 瀧口　金吾 （名古屋大学　 理学研究科　 講師）
連携研究者 豊田　太郎（東京大学　大学院総合文化研究科 准教授）
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計画研究 D01 スライム班　24104005「構造化ゲルと化学反応場の協働による運動創発」
研究代表者 萩谷　昌己 （東京大学　 大学院情報理工学系研究科　 教授）
研究分担者 浅沼　浩之 （名古屋大学　 工学研究科　 教授）
研究分担者 村田　智（東北大学　大学院工学研究科　教授）
研究分担者 浜田　省吾（東北大学　大学院工学研究科　助教）
研究分担者 菅原　研 （東北学院大学　 教養学部　 准教授）
研究分担者 有村　隆志 （国立研究開発法人産業技術総合研究所　 触媒化学融合研究センター　 上級主任研究員）
研究分担者 宮元　展義 （福岡工業大学　 工学部　 准教授

2013-2014(H25-26) 年度
計画研究 X00 総括班　24104001「分子ロボティクスの支援と広報」
研究代表者 萩谷　昌己（東京大学 大学院理学系研究科・理学部　教授）
分担研究者 小長谷 明彦 （東京工業大学　大学院総合理工学研究科　 教授）
連携研究者 齊藤　博英 （京都大学　 次世代研究者育成センター　准教授）
連携研究者 小林　聡 （電気通信大学　 大学院情報理工学研究科　 教授）
連携研究者 大和　雅之（東京女子医科大学先端生命医科学研究所　教授）
連携研究者 安永　正浩（国立研究開発法人国立がん研究センター・先端医療開発センター新薬開発分野ユニット長）
連携研究者 横山　昌幸（慈恵医科大学　医用エンジニアリング部　教授）　
総括班評価者 藤田　誠（東京大学　大学院工学系研究科　教授）
総括班評価者 浜地　格（京都大学　工学研究科　教授）
総括班評価者 中嶋　秀之（公立はこだて未来大学　名誉学長）
総括班評価者 藤井　輝夫（東京大学生産技術研究所　教授）
総括班評価者 大和　雅之（東京女子医科大学先端生命医科学研究所　教授）

計画研究 A01 感覚班 　24104002「核酸ナノ構造を活用した多元分子情報変換デバイスの創成」
研究代表者 齊藤　博英 （京都大学　 次世代研究者育成センター　准教授）
研究分担者 瀧ノ上 正浩 （東京工業大学　 大学院総合理工学研究科　 准教授）
研究分担者 遠藤　政幸 （京都大学　 物質 - 細胞統合システム拠点　 准教授 ）
研究分担者 鈴木　泰博 （名古屋大学　 情報科学研究科　 准教授）　
連携研究者 庄田　耕一郎（東京大学 総合文化研究科 助教）
公募研究 A01 感覚班
25104503「RNA- ペプチド複合体による人工チャネルの進化工学的創製」　
研究代表者 根本　直人（埼玉大学 理工学研究科 准教授）　
25104504「環境自律応答型転写系を備えた移動型分子ロボットの創出」　
研究代表者 多田隈 尚史（東京大学　新領域創成科学研究科　助教）　
25104505「リポソーム表面で生体分子をセンスする双頭核酸ヘッド型両親媒性分子の開発」
研究代表者 庄田 耕一郎（東京大学 総合文化研究科 助教）　
25104506「光増感剤を用いた汎用的センサーシステムの開発」
研究代表者 寺井　琢也（東京大学 薬学研究科 ( 研究院 ) 助教）
25104509「仮想物理世界における大規模論理回路の実現」
研究代表者 成見　哲（電気通信大学 情報理工学 ( 系 ) 研究科　教授）
25104514「光応答性ナノ材料による脂質二重膜構造変換とその医療応用」　
研究代表者 村上　達也（京都大学 物質－細胞統合システム拠点 准教授）　
25104518「天然ラージ・リボザイムを用いたシグナル多重増幅・並列処理 RNA デバイスの創成」
研究代表者 井川　善也（富山大学 大学院理工学研究部 ( 理学 ) 教授）
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25104524「数理モデル構築を指向した生化学ネットワーク解析環境の実装」
研究代表者 舟橋　啓（慶應義塾大学 理工学部 准教授）　
　
計画研究 B01 知能班 　24104003「知能分子ロボット実現に向けた化学反応回路の設計と構築」
研究代表者 小林　聡 （電気通信大学　 大学院情報理工学研究科　 教授）
研究分担者 藤本　健造 （北陸先端科学技術大学院大学　 マテリアルサイエンス研究科　 教授）
研究分担者 山下　雅史 （九州大学　 システム情報科学研究院　 教授）
研究分担者 原　雄介 （独立行政法人産業技術総合研究所　 その他部局等　 研究員）
研究分担者 小宮　健 （東京工業大学　 大学院総合理工学研究科　 助教）
連携研究者 井村　順一（東京工業大学　工学院 システム制御系　教授）
連携研究者 横森　貴　( 早稲田大学　計算機科学　教授）
連携研究者 R. ヤニック（東京大学生産技術研究所 特任准教授）
連携研究者 速水　謙（国立情報学研究所　情報学プリンシプル研究系 教授）
公募研究 B01 知能班
25104515「分子デバイスで実現可能な確率制御器のモデル化と解析設計手法の確立」
研究代表者 東　俊一（京都大学 情報学研究科 准教授）
25104516「分子ロボットに適した単純な分散アルゴリズム」
研究代表者 大下　福仁（大阪大学 情報科学研究科 助教）　
25104519「自律分散ロボット群の制御理論に基づく化学反応回路素子の高機能化」
研究代表者 山内 由紀子（九州大学 システム情報科学研究科　研究院 助教）　
25104520「瞬速生体分子ロボットのための分子ブースター創製」
研究代表者 嶋田　直彦　（東京工業大学 生命理工学研究科 助教）
25104521「記憶制限ランダムエージェントモデルとしての分子ロボットシステム」　
研究代表者 小野　廣隆　（九州大学 経済学研究科 ( 研究院 ) 准教授）
25104523「スウォームネットワークによる分子情報処理機構に関する研究」
研究代表者 礒川 悌次郎　（兵庫県立大学 大学院工学研究科 准教授）
25104525「上皮成長因子受容体誘導シグナル伝達系の動作原理、制御機構の解明」
研究代表者 中茎　隆（九州工業大学 大学院情報工学研究院 准教授）

計画研究 C01 アメーバ班　24104004「アメーバ型分子ロボット実現のための要素技術開発とその統合」
研究代表者 小長谷 明彦 （東京工業大学　 大学院総合理工学研究科　 教授）
研究分担者 角五　彰 （北海道大学　 理学 ( 系 ) 研究科 ( 研究院 )　 准教授）
研究分担者 平塚　祐一 （北陸先端科学技術大学院大学　 先端科学技術研究科　 准教授）
研究分担者 野村 慎一郎 （東北大学　 工学研究科　 准教授）
研究分担者 葛谷　明紀 （関西大学　 化学生命工学部　 准教授）
研究分担者 松浦　和則 （鳥取大学　 工学 ( 系 ) 研究科 ( 研究院 )　教授）
研究分担者 瀧口　金吾 （名古屋大学　 理学研究科　 講師）
連携研究者 豊田　太郎（東京大学　大学院総合文化研究科 准教授）
公募研究 C01 アメーバ班
25104507「情報駆動型ミセル－ベシクル転移の探究」
研究代表者 豊田　太郎（東京大学 総合文化研究科 准教授）　
25104510「応答性と運動性を兼ね備えた人工細胞ロボットの構築」
研究代表者 濱田　勉（北陸先端科学技術大学院大学 マテリアルサイエンス研究科 准教授）
25104511「DNA 捕捉・放出能力をもつ新規高分子材料等の開発」
研究代表者 坂本　隆（北陸先端科学技術大学院大学 マテリアルサイエンス研究科 助教）　
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25104512「分子ロボットの骨格となるナノ構造体の開発と高機能化」
研究代表者 池田　将（岐阜大学 工学部 准教授）　　
25104517「細胞骨格及びモータータンパク質によるリポソームの変形と運動の数値シミュレーション」
研究代表者 梅田　民樹（神戸大学 海事科学研究科 ( 研究院 ) 准教授）　
25104522「ソフトマター物理による非対称ミクロゲルの創成と制御」
研究代表者 柳澤　実穂（東京農工大学 工学 ( 系 ) 研究科 ( 研究院 ) 准教授）　
25104526「アメーバロボット内部に構成部品の非対称分布を作り出す手法の確立」
研究代表者 小笠原 慎治（北海道大学 創成研究機構 特任助教）　
25104527「分子間相互作用アニメーション構築支援ソフトウェアの開発」
研究代表者 上野　豊（独立行政法人産業技術総合研究所 バイオメディカル研究部門 主任研究員）

計画研究 D01 スライム班　24104005「構造化ゲルと化学反応場の協働による運動創発」
研究代表者 萩谷　昌己 （東京大学　 大学院情報理工学系研究科　 教授）
研究分担者 浅沼　浩之 （名古屋大学　 工学研究科　 教授）
研究分担者 村田　智（東北大学　大学院工学研究科　教授）
研究分担者 菅原　研 （東北学院大学　 教養学部　 准教授）
研究分担者 有村　隆志 （国立研究開発法人産業技術総合研究所　 触媒化学融合研究センター　 上級主任研究員）
研究分担者 宮元　展義 （福岡工業大学　 工学部　 准教授）
公募研究 D01 スライム班
25104501「BZ 反応場とシンクロする高分子ゲルの力学的性質とダイナミクスに関する理論」
研究代表者 眞山　博幸（旭川医科大学 医学部 准教授）　
25104502「ソフト＆ウェットな眼球ロボットの創成」
研究代表者 古川　英光（山形大学 理工学研究科 教授）　
25104508「生体内シグナルを応用したアメーバ型自律運動制御系の開発」
研究代表者 澤井　哲（東京大学 総合文化研究科 准教授）　
25104528「高分子粗視化シミュレーションによるソフトアクチュエータ材料の物性とダイナミクス」
研究代表者 森田　裕史（独立行政法人産業技術総合研究所 ナノシステム研究部門 主任研究員）

2015-2016(H27-28) 年度
計画研究 X00 総括班　24104001「分子ロボティクスの支援と広報」
研究代表者 萩谷　昌己（東京大学 大学院理学系研究科・理学部　教授）
分担研究者 小長谷 明彦 （東京工業大学　 情報理工学院　 教授）
連携研究者 齊藤　博英 （京都大学　 iPS 細胞研究所　 教授）
連携研究者 小林　聡 （電気通信大学　 大学院情報理工学研究科　 教授）
連携研究者 大和　雅之（東京女子医科大学先端生命医科学研究所　教授）
連携研究者 安永　正浩（国立研究開発法人国立がん研究センター・先端医療開発センター新薬開発分野ユニット長）
連携研究者 横山　昌幸（慈恵医科大学　医用エンジニアリング部　教授）　
総括班評価者 藤田　誠（東京大学　大学院工学系研究科　教授）
総括班評価者 浜地　格（京都大学　工学研究科　教授）
総括班評価者 中嶋　秀之（東京大学 大学院情報理工学系研究科 知能機械情報学専攻 先端人工知能学教育寄付講
座特任教授 ）
総括班評価者 藤井　輝夫（東京大学生産技術研究所　教授）
総括班評価者 大和　雅之（東京女子医科大学先端生命医科学研究所　教授）
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計画研究 A01 感覚班 　24104002「核酸ナノ構造を活用した多元分子情報変換デバイスの創成」
研究代表者 齊藤　博英 （京都大学　 iPS 細胞研究所　 教授）
研究分担者 瀧ノ上 正浩 （東京工業大学　 情報理工学院　 准教授）
研究分担者 遠藤　政幸 （京都大学　 物質 - 細胞統合システム拠点　 特定拠点准教授 ）
連携研究者 庄田 耕一郎（東京大学 総合文化研究科 助教）
公募研究 A01 感覚班
15H00792「分子モーターと DNA オリガミのハイブリッドで「感覚を持つ分子ロボット」を創る」
研究代表者 鳥谷部 祥一（東北大学 工学研究科 准教授）
15H00798「環境自律応答する移動型転写分子ロボットの創出」
研究代表者 多田隈 尚史（京都大学 物質 - 細胞統合システム拠点 特定研究員）
15H00803「ナノポアセンシングによる分子演算システムの構築」
研究代表者 川野　竜司（東京農工大学 工学 ( 系 ) 研究科 ( 研究院 ) 特任准教授）
15H00811「膜親和性ナノ材料による脂質二重膜構造の光制御とその医療応用」
研究代表者 村上　達也（富山県立大学　工学部　教授）
15H00812「光で人工的細胞内情報伝達系を制御するシステムの構築」
研究代表者 山下　高廣（京都大学　理学研究科　助教）
15H00813「細胞内外で活性を切り替える機能性核酸の創製」
研究代表者 真嶋　司（京都大学 , エネルギー理工学研究所 , 助教）
15H00826「圧力を知覚し機能発現する人工細胞型ロボットの構築」
研究代表者 藤原　慶（慶應義塾大学 , 理工学部 ,　助教）
15H00828「ペプチドと核酸の人工複合二次構造を用いた刺激応答感覚素子の作製」
研究代表者 臼井　健二（甲南大学　フロンティアサイエンス学部　准教授）

計画研究 B01 知能班 　24104003「知能分子ロボット実現に向けた化学反応回路の設計と構築」
連携研究者 小林　聡 （電気通信大学　 大学院情報理工学研究科　 教授）
研究分担者 藤本　健造 （北陸先端科学技術大学院大学　 マテリアルサイエンス研究科　 教授）
研究分担者 山下　雅史 （九州大学　 システム情報科学研究院　 教授）
研究分担者 鈴木　泰博 （名古屋大学　 情報科学研究科　 准教授）　( 前期）
研究分担者 小宮　健 （東京工業大学　情報理工学院　 助教）
連携研究者 井村　順一（東京工業大学　工学院 システム制御系　教授）
連携研究者 横森　貴（早稲田大学　計算機科学　教授）
連携研究者  R. ヤニック（東京大学生産技術研究所 特任准教授）
連携研究者 速水　謙（国立情報学研究所　情報学プリンシプル研究系 教授）
連携研究者 山内　由紀子（九州大学　システム情報科学研究院　准教授）
公募研究 B01 知能班
15H00793「核酸上を一次元的に動く分子マシンの開発」
研究代表者 鬼塚　和光（東北大学 多元物質科学研究所 助教）
15H00800「確率変動にロバスト性を有する演算素子の設計理論と分子実装」
研究代表者 小林　徹也（東京大学 生産技術研究所 准教授）
15H00804「超高速演算分子ブースターシステムの構築」
研究代表者 嶋田　直彦（東京工業大学 生命理工学院 助教）
15H00814「生化学反応ネットワークのトポロジベースト制御」
研究代表者 東　俊一（京都大学 情報学研究科 准教授）
15H00815「群分子ロボット実現のための多細胞間情報伝達の数理モデル化」
研究代表者 安井　真人（国立研究開発法人理化学研究所 生命システム研究センター 特別研究員）
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15H00816「分子ロボットに適した特性をもつ分散アルゴリズムの開発」
研究代表者 大下　福仁（奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 准教授）
15H00821「分散システム論に基づく化学反応系の設計方法の確立」
研究代表者 山内 由紀子（九州大学 システム情報科学研究院 助教）
15H00823「DNA 計算による制御系設計法の構築と制御系設計支援ツールの開発」
研究代表者 中茎　隆（九州工業大学 大学院情報工学研究院 准教授）

計画研究 C01 アメーバ班　24104004「アメーバ型分子ロボット実現のための要素技術開発とその統合」
研究代表者 小長谷 明彦 （東京工業大学　 情報理工学院　 教授）
研究分担者 角五　彰 （北海道大学　 理学 ( 系 ) 研究科 ( 研究院 )　 准教授）
研究分担者 平塚　祐一 （北陸先端科学技術大学院大学　 先端科学技術研究科　 准教授）
研究分担者 野村 慎一郎 （東北大学　 工学研究科　 准教授）
研究分担者 葛谷　明紀 （関西大学　 化学生命工学部　 准教授）
研究分担者 松浦　和則 （鳥取大学　 工学 ( 系 ) 研究科 ( 研究院 )　 教授）
研究分担者 瀧口　金吾 （名古屋大学　 理学研究科　 准教授）
連携研究者 豊田　太郎（東京大学　大学院総合文化研究科 准教授）
公募研究 C01 アメーバ班
15H00790「色彩を感知し自ら内部に非対称性を生み出すアメーバロボットの創出」
研究代表者 小笠原 慎治（北海道大学 創成研究機構 特任助教）
15H00797「膜穿孔タンパク質と熱応答磁性ナノ粒子による環境感応型リポソーム駆動システムの構築」
研究代表者 根本　直人（埼玉大学 理工学研究科 教授）
15H00801「一本鎖核酸をトリガーとする生体分子モータースイッチングシステムの開発」
研究代表者 庄田 耕一郎（東京大学 大学院総合文化研究科 助教）
15H00805「細胞内の自発的超分子構築を駆動する分子針の開発」
研究代表者 上野　隆史 （東京工業大学 生命理工学院 教授）
15H00806「粗視化分子動力学シミュレーションによる荷電脂質膜の相分離と変形」
研究代表者 下川　直史（北陸先端科学技術大学院大学 先端科学技術研究科 助教）
15H00807「システム制御化された多機能性リポソームの構築：放出機能と運動機能」
研究代表者 濱田　勉（北陸先端科学技術大学院大学 先端科学技術研究科 准教授）
15H00808「DNA 捕捉・放出能力をもつ多機能性ペプチド・ゲル・リポソームの創出」
研究代表者 坂本　隆（和歌山大学　システム工学部　准教授）
15H00809「ナノ構造体の構造変化を利用した分子ロボットの形態変化」
研究代表者 池田　将（岐阜大学 工学部 准教授）
15H00818「生体分子を利用した光駆動性分子ロボットハンドの開発」
研究代表者 水上　進（大阪大学　工学研究科　准教授）
15H00819「アメーバ型分子ロボットの内部構造と機能を制御する 3 次元探査型ナノマシンの構築」
研究代表者 森島　圭祐（大阪大学 工学研究科 教授）
15H00824「分子ロボットアームとしての高速大振幅な自発伸縮系の構築」
研究代表者 相樂　隆正（長崎大学 工学研究科 教授）

計画研究 D01 スライム班　24104005「構造化ゲルと化学反応場の協働による運動創発」
研究代表者 萩谷　昌己 （東京大学　 大学院情報理工学系研究科　 教授）
研究分担者 浅沼　浩之 （名古屋大学　 工学研究科　 教授）
研究分担者 村田　智（東北大学　大学院工学研究科　教授）
研究分担者 有村　隆志 （国立研究開発法人産業技術総合研究所　 触媒化学融合研究センター　 上級主任研究員）
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研究分担者 菅原　研 （東北学院大学　 教養学部　 教授）
研究分担者 宮元　展義 （福岡工業大学　 工学部　 准教授）
研究分担者 原　雄介 （独立行政法人産業技術総合研究所　 その他部局等　 研究員）
公募研究 D01 スライム班
15H00791「環境に応じて運動するスライム構築の実現に向けたシステムデザイン」
研究代表者 眞山　博幸（旭川医科大学 医学部 准教授）
15H00796「生分解性ポリマー製 ECM による細胞の自動組立と分解を駆動力とする分子ロボパーツ化」
研究代表者 福島　和樹（山形大学 大学院理工学研究科 助教）
15H00802「ジャイアントベシクル型スライムの構築」
研究代表者 豊田　太郎（東京大学 大学院総合文化研究科 准教授）
15H00820「非線形振動子の相互引き込みによる形態形成と反応場モデル」
研究代表者 清水　正宏（大阪大学 基礎工学研究科 准教授）
15H00825「分子の形態変化・拡散制御に基づく情報処理機構の開発」
研究代表者 礒川 悌次郎（兵庫県立大学 大学院工学研究科 准教授）
15H00827「生体分子応答性ゲルを用いたマイクロアクチュエータシステムの構築」
研究代表者 宮田　隆志（関西大学 化学生命工学部 教授）



11

			   　　　　　　　　　　　( 金額単位：千円 ）
年度別	 　　　　直接経費	 間接経費	 合計
平成 28 年度	 127,600	 38,280	 　　　　165,880
平成 27 年度	 136,500	 40,950	 　　　　177,450
平成 26 年度	 149,600	 44,880	 　　　　194,480
平成 25 年度	 172,300	 51,690	 　　　　223,990
平成 24 年度	 212,800	 63,840	 　　　　276,640
合　計	 　　　　798,800　　　 239,640　          1,038,440

			 

			   　　　　　　　　　　　( 金額単位：千円 ）
組織別	 　　　　直接経費	 間接経費	 合計
計画研究 A01	 143,700	 43,110	 　　　　186,810
計画研究 B01	 146,400	 43,920	 　　　　190,320
計画研究 C01	 244,000	 73,200	 　　　　317,200
計画研究 D01	 233,700	 70,110	 　　　　303,810
計画研究 X00	    31,000	   9,300	 　　　　  40,300
合　計	 　　　　798,800           239,640              1,038,440

交付決定額
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研究発表

（１）雑誌論文
（２）学会発表
（３）図書
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（１）雑誌論文

X00
24104001 総括班
 Hagiya M, Konagaya A, Kobayashi S, Saito H, Murata S., Molecular robots with sensors and intelligence, Acc 
Chem Res, 査読有 , 47, 2014, 1681-1690.
 Murata S, Konagaya A, Kobayashi S, Saito H, Hagiya M., Molecular Robotics: A New Paradigm for Artifacts, 
New Generation Computing, 査読有 , 31, 2013,  27-45.

A01
24104002 計画班
 Yasuda S, Hayakawa M, Onoe H, Takinoue M, Twisting microfluidics in a planetary centrifuge, Soft Matter,  査
読有 , 13(11), 2017, 2141-2147.
 Shrestha P, Jonchhe S, Emura T, Hidaka K, Endo M, Sugiyama H, Mao H, Confined Space Facilitates 
G-quadruplex　Formation, Nature Nanotechnology, 査読有 , 12, 2017, in press.
 Yang Y, Tashiro R, Suzuki Y, Emura T, Hidaka K, Sugiyama H, Endo M, A Photoregulated DNA-Based Rotary 
System And Direct Observation of Its Rotational Movement, Chemistry, A European Journal , 査読有 , 23(16), 
2017, 3979-3985.
 Oi H, Fujita D, Suzuki Y, Sugiyama H, Endo M, Matsumura S, Ikawa Y, Programmable formation of catalytic 
RNA triangles and squares by assembling modular RNA enzymes, The Journal of Biochemistry, 査 読 有 , 
161(5), 2017, 451-462. 
 Parr CJC, Katayama S, Miki K, Kuang Y, Yoshida Y, Morizane A, Takahashi J,  Yamanaka S, Saito H, MicroRNA-302 
switch to identify and eliminate undifferentiated human pluripotent stem cells, Sci. Rep. , 査読有 , 6, 2016, 
32532.
 Karagiannis P, Fujita Y, Saito H, RNA-based gene circuits for cell regulation, Proceedings of the Japan 
Academy, Ser. B, Physical and Biological Sciences, 査読有 , 92（9）, 2016, 412-422.
 Ohno H, Saito H, RNA and RNP as Building Blocks for Nanotechnology and Synthetic Biology, Prog Mol Biol 
Transl Sci.,  査読有 , 139, 2016, 165-185.
 Endo K, Hayashi K, Saito H, High-resolution Identification and Separation of Living Cell Types by Multiple 
microRNA-responsive Synthetic mRNAs, Sci. Rep. , 査読有 , 6, 2016, 21991.
 石川大輔 , 瀧ノ上正浩 , 連載「DNA ナノテクノロジー」―構造をつくり，計算し，ナノロボットを動かす―：第 2
回ナノテク材料としての DNA, 現代化学 , 査読有 , 5, 2016, 48-53.
 佐藤佑介 , 瀧ノ上正浩 , 野村 M. 慎一郎 , BIOMOD: 分子ロボティクスの次世代育成大会 , 生物物理 , 査読無 , vol. 
56, no. 5, 2016, 290-292.
 Ishikawa D, Suzuki Y, Kurokawa C, Ohara M, Morita M, Yanagisawa M, Kawano R, Endo M, Takinoue M, Self-
Assembled Microcapsule of Amphiphilic Janus DNA Nanoplates at the Water-Oil Interface, Proc microTAS,  
査読有 , 2016, 116-117(2C3-2).
 Hayakawa M, Nagai KH, Onoe H, Takinoue M, Influence of asymmetry and driving forces on the propulsion 
of bubble-propelled catalytic micromotors, Micromachines, 査読有 , 7(12), 2016, 229.
  Räz MH, Hidaka K, Sturla SJ, Sugiyama H, Endo M, Torsional Constraints of DNA Substrates Impact Cas9 
Cleavage, Journal of the American Chemical Society,  査読有 , 138(42), 2016, 13842-13845.
 Yamagata Y, Emura T, Hidaka K, Sugiyama H, Endo M, Triple Helix Formation in a Topologically Controlled 
DNA Nanosystem, Chemistry, A European Journal , 査読有 , 22(16), 2016, 5494-5498.
 Kuzyk A, Yang Y, Duan X, Stoll S, Govorov AO, Sugiyama H, Endo M, Liu N, A light-driven 3D plasmonic 
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 Uemura A, Furutani M, Matsuura K, Shigenaga A, Komiya C. and Otaka A, Photoinduced growth system of 



78

peptide nanofibers addressed by DNA hybridization, The International Chemical Congress of Pacific Basin 
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25 回日本 MRS 年次大会 , 2015-12-08 – 2015-12-10, 横浜市開港記念会館ほか（神奈川県横浜市）.
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 薮内　紀仁、石井　健郎、河崎　俊一、村岡　貴博、金原　数、伊藤　正樹、角五　彰、濱田　勉、永井　健 , ベ
クシル内で起こる自発運動 , 日本物理学会第 70 回年次大会 , 2015-03-21 – 2015-03-24, 早稲田大学早稲田キャン
パス ( 東京都新宿区 ).
 鈴木　由依、石井　健郎、水野　志野、Zinchenko Anatoly、永井　健、濵田　勉 , 光応答性分子の導入による膜
動態制御 , 日本物理学会第 70 回年次大会 , 2015-03-21 – 2015-03-24, 早稲田大学早稲田キャンパス ( 東京都新宿
区 ).
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 太田　有紀、執行　航希、水野　志野、永井　健、濵田　勉 , ナノ粒子吸着ベシクルの非平衡ダイナミクス , 日本
物理学会第 70 回年次大会 , 2015-03-21 – 2015-03-24, 早稲田大学早稲田キャンパス ( 東京都新宿区 ).
 執行　航希、太田　有紀、水野　志野、永井　健、濱田　勉 , 脂質膜とコロイド粒子の複合ダイナミクス , 日本物
理学会第 70 回年次大会 , 2015-03-21 – 2015-03-24, 早稲田大学早稲田キャンパス ( 東京都新宿区 ).
 濵田　勉 , 応答性と運動性を兼ね備えた人工細胞ロボットの構築 , 分子ロボティクス第 5 回領域会議 , 2015-03-
10 – 2015-03-12, ラフォーレ伊東 ( 静岡県伊東市 ).
 濵田　勉 , 脂質ベシクルの動態制御と人工細胞モデルへの展開 , 日本学術振興会　情報科学用有機材料第 142 委
員会 , 2015-03-10, 麹町ビジネスセンター ( 東京都千代田区 ).
 石井　健郎、河崎　俊一、村岡　貴博、金原　数、永井　健、濵田　勉 , 細胞モデル膜小胞における相分離系のシ
ステム挙動 , 第４回ソフトマター研究会 , 2015-01-06 – 2015-01-08, 名古屋大学東山キャンパス ( 愛知県名古屋市
千種区 ).
 執行　航希、太田　有紀、水野　志野、永井　健、濱田　勉 , 脂質膜が誘起する吸着粒子の時空間ダイナミクス , 
第４回ソフトマター研究会 , 2015-01-06 – 2015-01-08, 名古屋大学東山キャンパス ( 愛知県名古屋市千種区 ).
 濱田　勉 , 細胞モデル膜小胞の時空間ダイナミクスと機能制御 , 日本物理学会第 69 回年次大会 , 2014-03-28 - 
2014-03-28, 東海大学 .
 高橋　麻里・MOHAN P.・MOTT D.・松村　和明・中出　暁子・濱田　勉・前之園 信也 , 糖修飾磁性－プラズモン
ハイブリッド ナノ粒子 , 日本化学会第 94 春季年会 , 2014-03-27 - 2014-03-27, 名古屋大学 .
 濱田　勉 , 人工細胞膜の操作技術とナノ医療応用 , バイオ・医療・医薬分野へのナノテク応用研究会 , 2014-02-04 
- 2014-02-04, 富山県ものづくり研究開発センター .
 Tsutomu Hamada, Artificial cellular membranes toward nanomedicine, 8th International Symposium on 
Nanomedicine, 2014-12-04 – 2014-12-06, Ehime Univ.( 愛媛県松山市 ).
 濵田　勉 , 人工細胞膜テクノロジー　～ソフト界面の機能をデザインする～ , 先端技術講座 “ 使える ” ソフトマター
最前線 , 2014-11-12, 日本化学会館 ( 東京都千代田区 ).
 濵田　勉 , 人工細胞膜の開発 , 近畿バイオインダストリー振興会議 フォローアップ勉強会 , 2014-11-6, 大阪科学
技術センター ( 大阪市西区 ).
 濵田　勉 , Creation and Manipulation of an Artificial Cellular Membrane, CBI 学会・科研費新学術領域「分子
ロボティクス」共催シンポジウム , 2014-10-28 – 2014-10-29, タワーホール船堀 ( 東京都江戸川区 ).
 執行　航希、太田　有紀、水野　志野、永井　健、濵田　勉 , 脂質膜面上におけるナノ粒子のダイナミクス , 第 3
回日本バイオマテリアル学会北陸若手研究発表会 , 2014-10-14, 福井大学文京キャンパス ( 福井県福井市 ).
 濵田　勉 , 人工細胞膜の開発 , 近畿バイオインダストリー振興会議 技術シーズ公開会 , 2014-9-25, 大阪科学技術
センター ( 大阪市西区 ).
 濵田　勉 , 人工細胞膜ロボットの設計－形や動きを操る , 第 63 回高分子討論会 , 2014-09-24 – 2014-09-26, 長崎
大学文教キャンパス ( 長崎県長崎市 ).
 石井　健郎 , 河崎　俊一 , 村岡　貴博 , 金原　数 , 永井　健 , 濱田　勉 , 細胞モデル膜小胞への相分離系の封入とそ
のシステム挙動 , 日本物理学会 2014 年秋季大会 , 2014-09-07 – 2014-09-10, 中部大学春日井キャンパス ( 愛知県
春日井市 ).
 執行　航希、水野　志野、永井　健、濵田　勉 , 膜が駆動するコロイド粒子のダイナミクス , 日本物理学会 2014
年秋季大会 , 2014-09-07 – 2014-09-10, 中部大学春日井キャンパス ( 愛知県春日井市 ).
 Tsutomu Hamada, Artificial lipid vesicles which produce cellular dynamics, Development and future of 
artificial cells: Computation, fluctuation and evolution, 2014-06-10, Kyoto Univ.( 京都府京都市左京区 ).
 濵田　勉、執行　航希 , 人工細胞膜テクノロジー　～創薬のための新しい分子デバイス～ , BIO Tech 2014 アカデ
ミックフォーラム , 2014-05-14 – 2014-05-16, 東京ビックサイト ( 東京都江東区 ).
 濱田　勉 , ベシクルの複合化挙動と非平衡細胞モデルへの展開 , 新学術領域「ゆらぎと構造の協奏」第一回領域研
究会 , 2013-12-26 - 2013-12-26, KKR ホテル熱海（静岡県）.
 石井　健郎 , 河崎　俊一 , 村岡　貴博 , 金原　数 , 濱田　勉 , 分子反応系とカップルしたベシクル変形運動 , 新学術
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領域「ゆらぎと構造の協奏」第一回領域研究会 , 2013-12-26 - 2013-12-26, KKR ホテル熱海（静岡県）.
 高橋　麻里 , P. Mohan, D. Mott, 松村　和明 , 中出　暁子 , 濱田　勉 , 前之園 信也 , ラクトース修飾された磁性 - プ
ラズモンデュアル機能 ナノ粒子の合成とバイオイメージング応用 , 第二回日本バイオマテリアル学会北陸若手研究
発表会 , 2013-12-16 - 2013-12-16, 富山大学 .
 濱田　勉 , Artificial lipid vesicles with cellular functions, 国立遺伝学研究所 セミナー , 2013-11-14 - 2013-11-
14, 国立遺伝学研究所（静岡県）.
 濱田　勉 , 人工生体膜カプセル , 先端ものづくり技術交流セミナー , 2013-11-01 - 2013-11-01, 金沢市異業種研修
会館 .
 濱田　勉 , Synthetic cellular membrane systems, 情報計算化学生物学会 2013 年大会 , 2013-10-29 - 2013-10-
29, タワーホール船堀（東京都）.
 Tsutomu Hamada, Organization and manipulation of a biomimetic soft interface, International Symposium 
on Advanced Materials Science 2013, 2013-10-17 - 2013-10-17, 北陸先端科学技術大学院大学（石川県）.
 濱田　勉 , ミクロ小胞空間に拘束された DNA の分子挙動 , 日本物理学会 2013 年秋季大会 , 2013-09-28 - 2013-
09-28, 徳島大学 .
 Tsutomu Hamada, Membrane lateral heterogeneity mediates the partitioning of nanocolloids in a size-
dependent manner, International Workshop "From Soft Matter to Protocell", 2013-09-20 - 2013-09-20, 東北大
学 .
 濱田　勉 , 人工細胞の創出に向けた脂質膜インターフェース設計 , 第 64 回コロイドおよび界面化学討論会 , 2013-
09-18 - 2013-09-18, 名古屋工業大学 .
 濱田　勉 , 人工細胞の設計 －細胞の動的機能を人工的に創り出す－ , バイオ・高分子研究会 , 2013-09-14 - 2013-
09-14, 山中温泉（石川県）.
 濱田　勉 , 膜機能システムの人工構築 , 第 86 回日本生化学会大会 , 2013-09-13 - 2013-09-13, パシフィコ横浜 .
 濱田　勉 , 膜の動態システムを設計する , サントリー生命科学財団・生物有機科学研究所シンポジウム「生体膜に
おける生命現象解明の新展開」, 2013-07-17 - 2013-07-17, サントリー生物有機科学研究所（大阪府）.
 濱田　勉 , 複合ソフトマター系としての細胞モデル実験 , 東北大学大学院理学研究科物理学専攻 セミナー , 2013-
07-10 - 2013-07-10, 東北大学 .
 濱田　勉 , 人工細胞システム－生体分子で創る動的マイクロ・ナノ空間 , 名古屋大学「マイクロ・ナノシステム工
学特別講義」, 2013-07-09 - 2013-07-09, 名古屋大学 .
 濱田　勉 , 人工脂質膜を用いたナノ粒子－生体膜相互作用の解析 , メディショナルナノテク研究会 , 2013-06-28 - 
2013-06-28, キャンパスプラザ京都 .
25104511/15H00808  坂本　隆
 Chinami Kano, Kei Toyosato, Shigetaka Nakamura, Takashi Sakamoto, Kenzo Fujimoto, RNA FISH using 
3-cyanovinylcarbazole-modified ODNs as photo-cross-linking probe, The 43rd International Symposium on 
Nucleic Acids Chemistry (ISNAC2016), 2016-09-27 - 2016-09-29, 100th Anniversary Hall, Kumamoto University.
 Siddhant Sethi, Takashi Sakamoto, Kenzo Fujimoto, Effects of hydrogen bonding on the cytosine deamination 
in photo-cross-linked DNA duplex, The 43rd International Symposium on Nucleic Acids Chemistry (ISNAC2016), 
2016-09-27 - 2016-09-29, 100th Anniversary Hall, Kumamoto University.
 SETHI Siddhant、大江 美成子、坂本　隆、中村　重孝、藤本　健造 , 二本鎖 DNA 中での 3 －シアノビニルカルバゾー
ルを用いた光化学的デアミネーションにおけるシトシンの対合塩基の影響 , 日本薬学会第 137 年会 , 2017-03-24 - 
2017-03-27, 仙台国際センター .
 Takashi Sakamoto, Kenzo Fujimoto, Development of novel molecular devices capable of photo-cross-linking 
with DNA having specific structures, 日本化学会第 97 春季年会 , 2017-03-16 - 2017-03-19, 慶應義塾大学 日吉
キャンパス .
 Chinami Kano, Kei Toyosato, Takashi Sakamoto, Shigetaka Nakamura, Kenzo Fujimoto, Development of RNA 
FISH using photoresponsive molecular beacon probe, 日本化学会第 97 春季年会 , 2017-03-16 - 2017-03-19, 
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慶應義塾大学 日吉キャンパス .
 中村　重孝、豊里　慧、狩野　千波、坂本　隆、藤本　健造 , 光化学的な RNA 架橋反応を用いた新規 FISH 法の開発 , 
第 39 回日本分子生物学会年会 , 2016-11-30 - 2016-12-02, パシフィコ横浜 .
 Siddhant Sethi、Minako Ooe、Takashi Sakamoto、Kenzo Fujimoto, Evaluation of role of hydrogen bonding in 
deamination of 3-cyanovinylcarbazole mediated photo-cross-linked cytosine in DNA duplex, 平成 28 年度北
陸地区講演会と研究発表会 , 2016-11-25 - 2016-11-25, 福井工業大学 福井キャンパス .
 狩野　千波、豊里　慧、中村　重孝、坂本　隆、藤本　健造 , 光架橋反応を用いた新規 RNA FISH 法の開発 , 平成
28 年度北陸地区講演会と研究発表会 , 2016-11-25 - 2016-11-25, 福井工業大学 福井キャンパス .
 SETHI Siddhant、坂本　隆、藤本　健造 , シアノビニルカルバゾールによって光架橋された DNA 上シトシンの脱
アミノ化における水素結合の影響 , 第 10 回バイオ関連化学シンポジウム , 2016-09-07 - 2016-09-09, 石川県立音
楽堂・もてなしドーム地下イベント広場 .
 狩野　千波、豊里　慧、中村　重孝、坂本　隆、藤本　健造 , 高速光架橋能を有する蛍光プローブを用いた RNA 
FISH, 第 10 回バイオ関連化学シンポジウム , 2016-09-07 - 2016-09-09, 石川県立音楽堂・もてなしドーム地下イ
ベント広場 .
 中村　重孝、豊里　慧、坂本　隆、藤本　健造 , 高速光架橋能を有するオリゴ DNA プローブを用いた新規 FISH
法の開発 , 日本ケミカルバイオロジー学会　第 11 回年会 , 2016-06-15 - 2016-06-17, 京都テルサ .
25104512/15H00809  池田　将
 池田　将 , 化学反応を基盤とする刺激応答性分子システムの構築 , ホスト・ゲスト化学シンポジウム , 2016-06-04 
- 2016-06-05, 高知城ホール .
 杉浦　拓弥、北出　幸夫、池田　将 , 自己集合性 Pt(IV)- ペプチド複合体の創製 , ホスト・ゲスト化学シンポジウム , 
2016-06-04 - 2016-06-05, 高知城ホール .
 荒川　華恵、北出　幸夫、池田　将 , 刺激応答性超分子ファイバーの形成制御 , 中部化学関係学協会支部連合秋季
大会 , 2016-11-05 - 2016-11-06, 豊橋技術科学大学 .
 杉浦　拓弥、北出　幸夫、池田　将 , 白金（IV)- ペプチド複合体の自己集合挙動 , 中部化学関係学協会支部連合秋
季大会 , 2016-11-05 - 2016-11-06, 豊橋技術科学大学 .
 池田　将、金田　拓朗、北出　幸夫 , 多様な刺激に応答しゲル化する超分子ヒドロゲルシステム , 日本化学会第
96 春季年会 , 2016-03-24 – 2016-03-27, 同志社大学　京田辺キャンパス .
 Masato Ikeda, Biomolecule Responsive Supramolecular Hydrogel-Enzyme Hybrids, 9th Japan-China Joint 
Symposium on Functional Supramolecular Architectures, 2016-02-23 – 2016-02-26, 分子科学研究所（岡崎コン
ファレンスセンター）.
 金田　拓朗、池田　将、北出　幸夫 , 多様な刺激に応答する超分子ヒドロゲルの創製 , 第 45 回中部化学関係学協
会支部連合秋季大会 , 2015-11-29 – 2015-11-30, 三重大学 .
 池田　将 , 化学反応を活用した刺激応答性ナノ繊維～分子ロボットの骨格としての可能性～ , 「細胞を創る」研究
会 8.0, 2015-11-12 – 2015-11-13, 大阪大学吹田キャンパス .
  池田　将 , 化学反応性分子と生体分子からつくる刺激応答性材料 , 日本生物工学会中部支部例会 , 2015-09-
04 – 2015-09-04, 名古屋大学 VBL.
  池田　将 , 刺激応答性ナノ材料の開発と医療応用の可能性 , 第 127 回日本薬理学会　近畿部会 , 2015-06-
26 – 2015-06-26, 長良川国際会議場 .
 Masato Ikeda, Biomolecule-responsive supramolecular hydrogels, The 2nd CMS International Symposium 
Cutting-edge Technologies of Biomaterials and Bio-related Materials Based on Well-defined Molecular Systems, 
2015-01-20 – 2015-01-20, 九州大学伊都キャンパス椎木講堂 .
 重光　孟、池田　将、谷田　達也、吉井　達之、黒谷　和哉、小野木 祥玄、浜地　格 , バイオ応用を志向した超
分子ヒドロゲル (1)：酵素内包による検出バイオマーカーの拡張 , 日本化学会第 94 春季年会 , 2014-03-27 - 2014-
03-30, 名古屋大学　東山キャンパス .
 川上 舞衣香、池田　将、北出　幸夫 , 還元応答型自己集合性分子の開発 , 第 45 回中部化学関係学協会支部連合秋
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季大会 , 2014-11-29 – 2014-11-30, 中部大学　春日井キャンパス .
 金田　拓朗、池田　将、北出　幸夫 , 交換反応による刺激応答性超分子ヒドロゲル形成 , 第 45 回中部化学関係学
協会支部連合秋季大会 , 2014-11-29 – 2014-11-30, 中部大学　春日井キャンパス .
 Masato Ikeda, Biomarker-responsive supramolecular hydrogels, The 3rd International Conference on 
“Development of Molecular Robots Equipped With Sensors and Intelligence”, 2014-10-29 – 2014-10-29, Tower 
Hall Funabori.
 Masato Ikeda, Development of hydrogels based on stimuli-responsive nanofibers for bio-applications, Bio 
Japan 2014, 2014-10-15 – 2014-10-15, Tower Hall Funabori.
 金田　拓朗、池田　将、北出　幸夫 , 化学反応駆動型超分子ファイバーネットワーク形成 , 第４回 CSJ 化学フェス
タ２０１４, 2014-10-14 – 2014-10-16, タワ－ホール船堀 .
 Masato Ikeda, Takuro Kanada, Masamune Morita, Masahiro Takinoe, Yukio Kitade, Supramolecular hydrogel 
formation through exchange reaction, DNA20: The Twentieth International Meeting on DNA Computing and 
Molecular Programming, 2014-09-22 – 2014-09-26, Shiran-kaikan, Kyoto University, Japan.
 池田　将 , 刺激に応答する超分子ナノ繊維 , セルロース学会東海支部第９回講演見学会 , 2014-09-05 – 2014-09-
05, 岐阜県工業技術研究所 .
 Masato Ikeda, Heat-induced Morphological Transformation of Supramolecular Nanostructures, The 2nd 
International Conference on “Development of Molecular Robots Equipped With Sensors and Intelligence”, 2013-
10-28 - 2013-10-31, Tower Hall Funabori.
 小野木 祥玄、吉井　達之、黒谷　和哉、池田　将、浜地　格 , バイオマーカーに応答する超分子ヒドロゲルの高
感度化 , 第 7 回バイオ関連化学シンポジウム , 2013-09-27 - 2013-09-29, 名古屋大学 豊田講堂・野依学術交流館 .
 Masato Ikeda, Chemically reactive supramolecular materials and devices, New Trends of Nano- or Bio-
materials Design in Supramolecular Chemistry, 2013-09-20 - 2013-09-21, Centennial Hall, Kyushu University.
 池田　将 , 超分子材料のバイオ応用 , 第２回エキゾチック自己組織化材料シンポジウム , 2013-09-10, 名古屋大学
ベンチャービジネスラボラトリー .
25104517  梅田　民樹
 Tamiki Umeda, Yohko Tanaka-Takiguchi, Kingo Takiguchi, Theoretical analysis of the formation of membrane 
tubes in giant liposomes induced by electrostatic effect, CBI 学会 2014 年大会 , 2014-10-28 – 2014-10-30, タ
ワーホール船堀 .
 梅田　民樹、滝口　陽子、滝口　金吾 , 静電効果によるジャイアントリポソームの膜チューブ形成 , 第 52 回日本
生物物理学会年回 , 2014-09-25 – 2014-09-27, 札幌コンベンションセンター .
 梅田　民樹 , Numerical studies of protein-induced shape changes of liposomes, CBI 学会 2013 年大会 , 2013-
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network of self-assembled DNA gel mimicking actin corte, 第 53 回日本生物物理学会年会 , 2015-09-14, 金沢
大学（石川県金沢市）.
 酒井　淳 , 柳澤　実穂 , ミクロ液滴中で相分離した高分子ゲルの局所弾性率 , 第 14 回関東ソフトマター研究会 , 
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 柳澤　実穂 , 連結したミクロ液滴でのゾルゲルパターン形成 , 第 5 回 Yet Another Cell 研究会 , 2015-02-19, マホ
ロバマインズ三浦（神奈川県三浦市）.
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理学会 2016 年秋季大会 , 2016-09-13 - 2016-09-16, 金沢大学角間キャンパス（石川県金沢市）.
 下川　直史 , 粗視化分子動力学シミュレーションによる荷電脂質膜の相分離と変形 , 新学術領域研究「分子ロボ
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2016-03-19 – 2016-03-22, 東北学院大学　泉キャンパス（宮城県仙台市）.
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会議 , 2016-03-14 – 2016-03-16, ホテルたつき　（愛知県蒲郡市）.
 下川　直史、姫野　泰輝、伊藤　弘明、樋口　祐次、濱田　勉、高木　昌宏 , 荷電脂質膜における相分離とポア形
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トの開発 , 計測自動制御学会 システム・情報部門学術講演会 2016, 2016-12-06 - 2016-12-08, 滋賀県大津市 .
 清水　正宏，山口　美悠，安藤　規泰，神崎　亮平 , PIV 計測によるクロマルハナバチの旋回飛行の弁別 , 第 29
回自律分散システム・シンポジウム , 2017-01-30 - 2017-01-31, 東京都調布 .
 Masahiro Shimizu, and Koh Hosoda, Reaction Diffusion Model to Understand Slime-mold Morphological 
Reconfiguration, CBI 学会 2015 年大会 , 2015-10-27 – 2015-10-28, タワーホール船堀（東京都江戸川区）.
15H00825  礒川 悌次郎
 T. Isokawa, F. Peper, I. Kawamata, N. Matsui, S. Murata, and M. Hagiya, Universal Totalistic Asynchronous 
Cellular Automaton and its Possible Implementation by DNA, International Conference on Unconventional  
Computation and Natural Computation (UCNC2016), 2016-07-11 - 2016-07-15, マンチェスター ( イギリス ).
 T. Isokawa, F. Peper, K. Ono, and N. Matsui, On a Universal Brownian Cellular Automata with 3 States and 2 
Rules, 12th International conference on Cellular Automata  for Research and Industry (ACRI2016), 2016-09-05 - 
2016-09-08, フェズ ( モロッコ王国 ).
 礒川 悌次郎 , ペパー・フェルディナンド , 川又　生吹，松井　伸之 , 村田　智 , 萩谷　昌巳 , A Universal 
Asynchronous Cellular Automaton with Cyclic-States Cells, CBI 学会 2016 年大会 , 2016-10-25 - 2016-10-27, 
タワーホール船堀（東京都江戸川区）.
 川又　生吹 , 礒川 悌次郎 , ペパー・フェルディナンド , 計算を行うゲルオートマトンの実現について , 人工知能学
会合同研究会 2016  第 62 回分子生物情報研究会 (SIG-MBI), 2016-11-09 - 2016-11-16, 慶應義塾大学日吉キャン
パス ( 神奈川県横浜市 ).
 I. Kawamata, T. Hosoya, F. Takabatake, K. Sugawara, S. Nomura, T. Isokawa, F. Peper, M. Hagiya and S. Murata, 
Pattern Formation and Computation by Autonomous Chemical Reaction Diffusion Model Inspired by 
Cellular Automata, 4th International Symposium on Computing and  Networking (AFCA'16-CANDAR'16), 2016-
11-22 - 2016-11-26, 東広島芸術文化ホール ( 広島県東広島市 ).
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 T. Isokawa, F. Peper, S. Ishibashi, T. Minemoto and N. Matsui, An Asynchronous Updating Scheme for a Cellular 
Logic Memory Array, 4th International Symposium on Computing and  Networking (AFCA'16-CANDAR'16), 
2016-11-22 - 2016-11-26, 東広島芸術文化ホール ( 広島県東広島市 ).
 Teijiro Isokawa, Ferdinand Peper, Ibuki Kawamata, Nobuyuki Matsui, Satoshi Murata, and Masami Hagiya, 
Totalistic Asynchonous Cellular Automaton and its Possible Implementation by DNA, International 
Conference on Unconventional Computation and Natural Computation, 2016-07-11 – 2016-07-14, Manchester 
Metropolitan University Business School ( マンチェスター , イギリス ).
 Teijiro Isokawa, Tadashi Kunieda, Ferdinand Peper, and Nobuyuki Matsui, Reconfiguration in Defect-Tolerant 
Asynchronous Cellular Automata, 3rd International Symposium on Computing and Networking (AFCA'15-
CANDAR'15), 2015-12-09 – 2015-12-11, 札幌市産業振興センター ( 北海道札幌市 ).
 Teijiro Isokawa, Koji Ono, Ferdinand Peper, and Nobuyuki Matsui, On Computations by a Brownian Cellular 
Automaton on a Triangular Space, International Symposium on Nonlinear Theory and its Applications 
(NOLTA2015), 2015-12-01 – 2015-12-04, City University of Hong Kong ( 香港 , 中国 ).
15H00827  宮田　隆志
 K. Matsumoto, Y. Ito, A. Kawamura, T. Miyata, Design of Drug-Loaded Polypeptide Hydrogels via Molecular 
Imprinting and Their Controlled Release by Helix-Coil Transition, PNG2016, 2016-06-21 - 2016-06-21, KTH 
Royal Institute of Technology, Stockholm, Sweden.
 K. Matsumoto, B. D. Tiu, A. Kawamura, R. C. Advincula, T. Miyata, QCM Sensing of Bisphenol A Using 
Molecularly Imprinted Gel Layers on Electropolymerized Terthiophene Films, The 10th Conference of 
Aseanian Membrane Society (AMS10), 2016-07-28 - 2016-07-28, Nara Kasugano International Forum IRAKA, 
Nara, Japan.
 K. Matsumoto, Y. Ito, A. Kawamura, T. Miyata, Loading of Drugs within Polypeptide Hydrogels via Molecular 
Imprinting and Their Controlled Release, The 11th SPSJ International Polymer  Conference, 2016-12-14 - 
2016-12-14, Fukuoka International Congress Center, Fukuoka, Japan.
 宮田　隆志 , 革新的膜工学のための新規な応答性膜システム材料の設計 , 日本化学会第 97 春季年会 (2017)  ATP
セッション「革新的膜工学の研究最前線」, 2017-03-16 - 2017-03-16,  慶應義塾大学，東京 .
 T. Miyata, Rational Design of Stimuli-Responsive Gels Using Dynamic Crosslinks and Their Various 
Application, 11th International Gel Symposium (GelSympo  2017), 2017-03-07 - 2017-03-07,  Nihon University, 
Chiba, Japan.
 宮田　隆志 , 光反応を利用した刺激応答性ポリマーの設計 , 第 150 回ラドテック研究会講演会 , 2017-01-31 - 
2017-01-31, 第 150 回ラドテック研究会講演会，東京理科大学，東京 .
 T. Miyata, Rational Design of Stimuli-Responsive Polymeric Materials Using Photocrosslinking and Their 
Applications, RadTech Asia 2016, 2016-10-26 - 2016-10-26, Hilton Tokyo Odaiba, Tokyo, Japan.
 T. Miyata, Responsive Membrane Materials for Medical and Environmental Applications, The 10th 
Conference of Aseanian Membrane Society (AMS10), 2016-07-29 - 2016-07-29, Nara Kasugano International 
Forum IRAKA, Nara, Japan.
 T. Miyata, Rational Design of Stimuli-responsive Biomaterials Using Biomolecular Complex Crosslinks, 
2016 The 2nd International Symposium on Biointerface Science and Engineering, 2016-09-21 - 2016-09-21, 
National Taiwan University, Taiwan.
 宮田　隆志 , 動的構造を利用した刺激応答性ゲルの設計と応用 , 日本膜学会第 38 年会 , 2016-05-11 - 2016-05-
11, 早稲田大学、　東京 .
 宮田　隆志 , 分子間相互作用に着目した刺激応答性ゲルの設計と応用 , 日本材料学会 第 90 回高分子材料セミナー , 
2016-07-01 - 2016-07-01, 滋賀県立大学、滋賀 .
 宮田　隆志 , 生体分子を利用した刺激応答性ゲルの設計と応用 , 日本学術振興会産学協力研究委員会第 174 委員
会「分子ナノテクノロジー」第 54 回研究会 , 2016-06-03 - 2016-06-03, 京都テルサ、京都 .
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 M. Hayashi, A. Kawamura, T. Miyata, Preparation of Glucose-responsive Shape-memory Hydrogels Using 
Molecular Complexes as Dynamic Crosslinks, The International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 
2015 (PACIFIChem 2015), 2015-12-15 – 2015-12-20, Hawaii Convention Center, Honolulu, Hawaii, USA.
 T. Miyata, Designs of Target Molecule-responsive Gels with Cyclodextrins and Their Smart Properties, The 
International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 2015 (PACIFIChem 2015), 2015-12-15 – 2015-12-15, 
Hawaii Convention Center, Honolulu, Hawaii, USA.
 K. Okuma, A. Kawamura, T. Miyata, Synthesis of Dual Stimuli-responsive Polymers That Undergo Sol-Gel 
Phase Transition by Light and Biomolecule, The International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 
2015 (PACIFIChem 2015), 2015-12-15 – 2015-12-15, Hawaii Convention Center, Honolulu, Hawaii, USA.
 K. Matsumoto, Y. Ito, A. Kawamura, T. Miyata, Design of Molecularly Imprinted Polypeptide Hydrogels for 
Drug Delivery, 25th Annual Meeting of MRS-Japan 2015, 2015-12-08 – 2015-12-08, 横浜市開港記念会館，横浜
情報文化センター，万国橋会議センター，波止場会館，産業貿易センタービル，神奈川県民ホール，神奈川 .
 宮田　隆志 , 動的架橋を利用した医療・環境用スマート材料の設計 , 第 24 回ポリマー材料フォーラム , 2015-12-
02 – 2015-12-02, タワーホール船堀，東京 .
 T. Miyata, Designs of Stimuli-Responsive Bioconjugated Gels with Dynamic Crosslinks and Their Smart 
Fuctions, 13th Japan-Belgium Symposium on Polymer Science (13J-BSPS), 2015-11-17 – 2015-11-17, Nara 
Women’s University, Japan.
 T. Miyata, Designs of Stimuli-Responsive Bioconjugated Gels with Dynamic Crosslinks and Their Smart 
Fuctions, IUPAC 11th International Conference on Advanced Polymers via Macromolecular Engineering (APME 
2015), 2015-10-19 – 2015-10-19, Pacifico Yokohama Conference Center, Kanagawa.
 K. Matsumoto, A. Kawamura, T. Miyata, Loading of Drug within Molecularly Imprinted Polypeptide 
Hydrogels and Its Controlled Release, IUPAC 11th International Conference on Advanced Polymers via 
Macromolecular Engineering, 2015-10-18 – 2015-10-18, Pacifico Yokohama Conference Center, Kanagawa.
 T. Miyata, Stimuli-Responsive Hydrogels with Biomolecular Complexes as Dynamic Crosslinks, International 
Science & Nature Congress (ISNaC) 2015 -International Symposium on Materials Science and Nanotechnology 
(ISMSN), 2015-09-21 – 2015-09-21, Kuala Lumpur, Malaysia.
 宮田　隆志 , 光架橋を利用したスマート材料の設計と応用 , ラドテック研究会第 38 回 UV/EB 表面加工入門講座 , 
2015-07-15 – 2015-07-15, 大阪市立工業研究所，大阪 .
 宮田　隆志 , 革新的刺激応答性ゲル：設計戦略と応用 , 繊維加工技術研究会第 49 回講演会 , 2015-06-26 – 2015-
06-26, 大阪産業創造館，大阪 .
 K. Matsumoto, A. Kawamura, T. Miyata, Molecular Recognition and Responsive Behavior of Molecularly 
Imprinted Polypeptide Hydrogels That Undergo Helix-Coil Transition, 第 64 回高分子年次大会 , 2015-05-
27 – 2015-05-27, 札幌コンベンションセンター，北海道 .
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（3）図書
A01
24104002 計画班
 Masayuki Endo, Springer Verlag, RNA Technologies (V. A. Erdmann, S. Jurga, J. Barciszewski Eds.) Modified 
Nucleic Acids in Biology and Medicine Volume 7, 2016, 24.
 伏見　譲、　梅津　光央、　中澤　光、　服部　峰充、　中村　聡、　岩根　由彦、　高辻　諒、　加藤　敬行、　菅　
裕明、　由良　敬、　高井 美智留、　角南　武志、　市橋　伯一 、　四方　哲也、　木賀　大介、　額田　崇志、　陶
山　明、　新井　秀直、　西垣　功一、　黒澤　恒平、　橋本　講司、　瀬尾　秀宗、　太田　邦史、　根本　直人、　一
木　隆範、　相田　拓洋、　鵜澤　尊規、　多田　誠一、　伊藤　嘉浩、　本田　真也、　渡邊　秀樹、　宮崎 健太郎、　
阿部　公一、　吉田　亘、　池袋　一典、　齊藤　博英、　古林 真衣子、　梅野　太輔、　大倉　正道、　中井　淳一、　
土居　信英、　柳川　弘志、　田口　精一、　戸田　弘、　伊藤　伸哉、　岡田　宏文、　赤沼　哲史、　山岸　明彦、　
井川　善也、　上野　真吾、　芝　清隆、　石沢　尭大、　川上　隆史、　村上　裕、　藤井　郁雄、　西尾　洸祐、　石
橋　正成、　後藤　佑樹 , （株）エヌ・ティー・エス , RNA 進化分子工学・分子デザインを活用した翻訳、細胞運命
制御、進化分子工学 : 高速分子進化によるタンパク質・核酸の開発 , 2013, 466（243-252）.

A01
公募班
 根本　直人 , （株）エヌ・ティー・エス , 進化分子工学－高速分子進化によるタンパク質・核酸の開発－ , 2013, 
20.
 保　皓大、平谷　萌絵、川野　竜司 , 情報技術協会 , PharmStage, 2017, 印刷中 .
 川野　竜司、大原　正行、渡辺　寛和 , 化学工業 , サイボウニクス：人工細胞膜を用いた膜タンパク質の電気計測 , 
2016, 82 (pp. 47-51).
 藤原　慶、多田隈 尚史 , 現代化学 , 現代化学　No.548, 2016, 2.
 村田　智 , 浜田　省吾 , 小宮　健 , Nathanael Aubert-Kato, 角五 　彰 , 葛谷　明紀 , 宮元　展義 , 高畠　芙弥 , 佐々
木　廉 , 森田　雅宗 , 菅原　研 , 川又　生吹 , 早川　雅之 , 多田 隈尚史 , 瀧ノ上 正浩 , 中茎　隆 , 中山　美紀 , 津澤　
卓 , 田中　文昭 , 藤原　慶 , 萩谷　昌己 , 野村 慎一郎 , 鈴木　隆平 , 情報計算化学生物学会 (CBI 学会 ) 出版 , DNA 分
子デザインのすべて～ BIOMOD 虎の巻～ , 2016, 224.

B01
24104003 計画班
 小林　聡、萩谷昌己、横森　貴 , 近代科学社 , 自然計算へのいざない , 2015, 210.
 Satoshi Murata, Satoshi Kobayashi, Editors, Springer-Verlag, Proc. of DNA Computing and Molecular 
Programming, 20th International Conference, 2014, 160.
 Takashi Sakamoto, Kenzo Fujimoto, Springer, Chapter7 ""Photo-Cross-Linking reaction in Nucleic Acids: 
Chemistry and Applications"" of Modified Nucleic Acids, 2016, 14 pages in total 268 pages.
 村田　智 , 浜田　省吾 , 小宮　健 , Nathanael Aubert-Kato, 角五 　彰 , 葛谷　明紀 , 宮元　展義 , 高畠　芙弥 , 佐々
木　廉 , 森田　雅宗 , 菅原　研 , 川又　生吹 , 早川　雅之 , 多田 隈尚史 , 瀧ノ上 正浩 , 中茎　隆 , 中山　美紀 , 津澤 卓 , 
田中　文昭 , 藤原　慶 , 萩谷　昌己 , 野村 慎一郎 , 鈴木　隆平 , 情報計算化学生物学会 (CBI 学会 ) 出版 , DNA 分子
デザインのすべて～ BIOMOD 虎の巻～ , 2016, 224.

B01
公募班
 村田　智 , 浜田　省吾 , 小宮　健 , Nathanael Aubert-Kato, 角五 　彰 , 葛谷　明紀 , 宮元　展義 , 高畠　芙弥 , 佐々
木　廉 , 森田　雅宗 , 菅原　研 , 川又　生吹 , 早川　雅之 , 多田 隈尚史 , 瀧ノ上 正浩 , 中茎　隆 , 中山　美紀 , 津澤　
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卓 , 田中　文昭 , 藤原　慶 , 萩谷　昌己 , 野村 慎一郎 , 鈴木　隆平 , 情報計算化学生物学会 (CBI 学会 ) 出版 , DNA 分
子デザインのすべて～ BIOMOD 虎の巻～ , 2016, 224.

C01
24104004  計画班
 葛谷　明紀 , 技術情報協会 , パワーアシスト・ロボットに関する材料、電子機器、制御と実用化、その最新技術 , 
2015, 590.
 葛谷　明紀 , フロンティア出版 , 自己組織化マテリアルのフロンティア（中西尚志他編）, 2015, 336.

C01
公募班
 池田　将 ( 分担 ), フロンティア出版 , 自己組織化マテリアルのフロンティア , 2015, 7.
 池田　将 , 技術情報協会 , 「ゲルの安定化と機能性付与・次世代への応用開発」, 2013, 4.
 浜地　格、池田　将 , NTS 出版 , 未来材料 3 月号 , 2013, 7.
 庄田 耕一郎、陶山　明（植田充美監修）, シーエムシー出版 , 人工細胞の創製とその応用（RNA を転写因子とす
る人工遺伝子回路の創製）, 2017, 215.
 安部　聡、上野　隆史 , 三共出版 , フロンティア生物無機化学 , 2016, 350.
 下川　直史 , テクノシステム株式会社 , 材料表面の親水・親油の評価と制御設計 , 2016, 600.
 下川　直史、高木　昌宏 , シーエムシー出版 , 人工細胞の創製とその応用 , 2017, 215.
 Ken H. Nagai, Tsutomu Hamada, Springer, Bottom-Up Self-Organization in Supramolecular Soft Matter, 2015, 
12.
 下林　俊典、濱田　勉 , シーエムシー出版 , 人工細胞の創製とその応用 , 2017, 8.
 執行　航希、鈴木　由衣、濵田　勉 , 株式会社テクノシステム , 材料表面の親水・親油の評価と制御設計 , 2016, 8.
 Takashi Sakamoto, Kenzo Fujimoto, Springer International Publishing, “Photo-cross-linking Reaction in Nucleic 
Acids - Chemistry and Applications"" Modified Nucleic Acids, Ed. Kazuhiko Nakatani and Yitzhak Tor, 2016, 
276.
 上杉　薫、森島　圭祐 , シーエムシー出版 , 実用化に向けたソフトアクチュエータの開発と応用・制御技術 , 
2017, 235.

D01
24104005  計画班
 中戸　晃之、宮元　展義 , NTS 出版 , ナノ空間材料ハンドブック , 2016, 548.
 Miyamoto, N. & Nakato, T., Springer, Inorganic Nanosheets and Nanosheet-Based Materials, 2017, 670.
 中戸　晃之，宮元　展義 , 化学同人 , CSJ カレントレビュー二次元物質の科学 , 2017, 208(133-139).
 Miyamoto, N. & Yamamoto, S, Elsevier, Supra-Materials Nanoarchitectonics, 2016, 346(73-192).
 村田　智 , 浜田　省吾 , 小宮　健 , Nathanael Aubert-Kato, 角五 　彰 , 葛谷　明紀 , 宮元　展義 , 高畠　芙弥 , 佐々
木　廉 , 森田　雅宗 , 菅原　研 , 川又　生吹 , 早川　雅之 , 多田 隈尚史 , 瀧ノ上 正浩 , 中茎　隆 , 中山　美紀 , 津澤　
卓 , 田中　文昭 , 藤原　慶 , 萩谷　昌己 , 野村 慎一郎 , 鈴木　隆平 , 情報計算化学生物学会 (CBI 学会 ) 出版 , DNA 分
子デザインのすべて～ BIOMOD 虎の巻～ , 2016, 224.
 神谷 由紀子，村山　恵司，樫田　啓，浅沼　浩之 , シーエムシー出版 , 非環状骨格型人工核酸：aTNA，SNA, 
2016, 278(79-86).
 Keitel Cervantes-Salguero, Satoshi Murata, Elsevier, Supra-Materials Nanoarchitectonics, 2016, 346(195-206).
 神谷 由紀子，村山　恵司，樫田　啓，浅沼　浩之 , シーエムシー出版 , 非環状骨格型人工核酸：aTNA, SNA, 
2016, 18.
 中戸　晃之，宮元　展義 , NTS 出版 , 「ナノ空間材料ハンドブック 」　第４章９節「ナノシート液晶と異方性ゲル」, 
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2016, 548.
 浅沼　浩之，樫田　啓，神谷 由紀子 , コロナ社 , 生体材料化学－基礎と応用－ , 2015, 174.
 小林　聡，萩谷　昌己，横森　貴 , 近代科学社 , 自然計算へのいざない , 2015, 210.
 川合　慧・萩谷　昌己 , 一般財団法人　放送大学教育振興会 , コンピューティング―原理とその展開―, 2015, 
256.
 名古屋大学大学院工学研究科 材料バックキャストテクノロジー研究センター編、神谷 由紀子、浅沼　浩之 , コロ
ナ社 , 太陽エネルギー社会を築く材料テクノロジー（I）　－材料・デバイス編－ , 2013, 213 (192-210).

D01
公募班
 石原　秀至 , 澤井　哲 , 一般社団法人　日本物理学会 , 反応－拡散－駆動系として理解する細胞の形態変化 , 日本
物理学会誌 , 70 号 1 巻 , 2015, 6.
 澤井　哲 , 福神　史仁 , 井元　大輔 , 中島　昭彦 , 羊土社 , 「動く細胞の定量的動態解析」バイオ画像解析手とり足
とりガイド , 青木一洋 , 小林徹也編 , 2 章 -10 章 , 2014, 13.
 澤井　哲 , 石原　秀至 , 中島　昭彦 , 羊土社 , 実験医学 Vol. 31 (8)　「興奮系の自己組織化現象からみる細胞動態」, 
2013, 1217-1223.
 Fujimoto, K., Sawai, S, World Scientific, Engineering of Chemical Complexity　(A. Mikhailov ed.), Collective 
decision-making and oscillatory behaviors in cell populations, 2013, 279-297.
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研究成果による産業財産権の出願・取得状況

A01　
24104002 計画班
 細胞内在性タンパク質の識別方法 , 齊藤　博英 / 川﨑　俊輔 , 齊藤　博英 / 川﨑　俊輔 , 特許 , 特願 2015-236040, 
2016/12/2.
 RNA －タンパク質複合体とその使用 , 齊藤　博英、柴田　知範 , 齊藤　博英、柴田　知範 , 特許 , 特願 2015-
142315	, 2015/7/16.
 液滴製造デバイス、液滴の製造方法、リポソームの製造方法、固定具及び液滴製造キット , 瀧ノ上 正浩 , 森田  雅宗 , 
山下  仁義 , 東京工業大学 , 特許 , 特許 PCT/JP2015/057113, 2015/3/11.
 RNA －タンパク質複合体及びこれによる RNA およびタンパク質のデリバリーシステム , 齊藤　博英 / 長田 江里子 , 
京都大学 , 特許 , 特願 2014-141431, 2014/7/9.
 miRNA の発現を指標として所望の細胞腫を判別する方法 , 齊藤　博英、遠藤　慧 , 齊藤　博英、遠藤　慧 , 特許 , 
特願 2014 － 00372, 2014/1/10.
 タンパク質と高次構造を含む RNA との相互作用を検出するための RNA マイクロアレイ , 齊藤　博英、樫田　俊一、
田谷　敏貴 , 齊藤　博英、樫田　俊一、田谷　敏貴 , 特許 , 特願 2014 － 003734, 2014/1/10.
 均一なマイクロサイズ油中水滴作製のためのデバイス開発 , 瀧ノ上 正浩、森田　雅宗、山下　仁義 , 瀧ノ上 正浩、
森田　雅宗、山下　仁義 , 特許 , 特願 2014 － 48037, 2014/3/11.
 RNA- 蛋白質相互作用モチーフを利用した蛋白質翻訳量調整システム , 齊藤　博英、遠藤　 慧、井上　丹	, 　 齊 藤
博英、遠藤　慧、井上　丹 , 特許 , 	US 仮出願番号：61/672,219, 2012/7/6.

A01
公募班
 磁性体ゲルビーズを用いた標的分子の高感度検出方法及び検出用キット , 根本　直人、蛙田　佑介 , 埼玉大学 , 特
許 , 特願 2014-113367, 2014/5/30.
 リポソーム結合ペプチド及びその作製方法 , 根本　直人、小林　省太、吉川　裕紀 , 埼玉大学 , 特許 , 特願 2013-
203708	, 2013/9/30.
 眼用医薬組成物 ,	池田　華子、村上　達也、垣塚　彰、吉村　長久、須田　謙史、三輪　裕子 , 同左 , 特許 , 特願
2016-125860, 2016/6/24.
 樹脂固定ペプチド , 臼井　健二、目片　秀明、宮崎　洋、山下　邦彦 , 学校法人甲南学園・株式会社マンダム・株
式会社ダイセル , 	特許 , 特願 2016-092094, 2016/4/28.
 被験物質の皮膚感作性の検定方法 ,　臼井　健二、目片　秀明、宮崎　洋、山下　邦彦 , 株式会社マンダム・株式
会社ダイセル , 特許 , 特願 2016-092093, 2016/4/28.
 被験物質の皮膚感作性の評価方法、及び樹脂固定ペプチド , 臼井　健二、目片　秀明、宮崎　洋、山下　邦彦 , 学
校法人甲南学園・株式会社マンダム・株式会社ダイセル , 特許 , 特願 2016-194496, 2016/9/30.

B01
24104003 計画班
 光架橋核酸二重鎖の光架橋を光開裂させる方法 , 藤本　健造 , 中村　重孝 , 北陸先端科学技術大学院大学 , 特許 , 
特願 2014-224574	 , 2014/11/14.
 鎖交換された二重鎖オリゴヌクレオチドの製造方法 , 藤本　健造、中村　重孝、橋本　浩寿、小林　聡 , 北陸先端
科学技術大学院大学、電気通信大学 , 特許 , 	特許願 2013-133163, 2013/6/25.
 光クロスリンク能を有する光応答性ヌクレオチドアナログ , 藤本　健造、坂本　隆、 田中　佑弥 , 北陸先端科学技
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 アンチジーン法用光応答性人工核酸プローブ , 藤本　健造 , 中村　重孝 , 北陸先端科学技術大学院大学 , 特許 , 特願
2016-105622, 2016/5/28.

B01
公募班
 非同期セルオートマトンを用いた生命現象のモデル化装置およびモデル化方法ならびにモデル化プログラム , 髙田　
大智，礒川 悌次郎，ペパーフェルディナンド，松井　伸之 , 株式会社ステップワン , 特許 , 特願 2014-103509, 
2014/5/19.

C01
24104004 計画班
 人工脂質膜小胞（リポソーム）の作製のための油中水滴遠心界面通過法の改良微小量化法 , 林　真人 , 名古屋大学 , 
特許，WUS0000209, 2016/1/21.
 生きた細胞内へのミトコンドリア導入法 , 小椋　利彦，野村 慎一郎，齋藤　明 , 国立研究開発法人科学技術振興機
構 , 特許 , 特願 2015-185058, 2015/9/18.
 ゲル素材及びその製造方法 , 葛谷　明紀，大矢　裕一 , 関西大学 , 特許 , 特願 2015-035486, 2015/2/25.
 リポソームを用いた細胞内への物質導入方法 , 小椋　利彦，野村 慎一郎，齋藤　明 , 独立行政法人 , 科学技術振興
機構 , 特許 , 特願 2014-59898, 2014/3/24.
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公募班
 ナノ物資の凝集をコントロールする方法およびナノリスク評価方法 , 濵田　勉、水野　志野、執行　航希	
, 濵田　勉、水野　志野、執行　航希 , 特許 , 特願 2014-167052, 2014/8/20.
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, 2016/6/9.
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賦活剤 , 上野　隆史、吉川　健吾、真野　恵、片山　和彦、三木　元博、戸高　玲子 , 上野　隆史、吉川　健吾、
真野　恵、片山　和彦、三木　元博、戸高　玲子 , 特許 , 2016-207417, 2016-10-23.
 改変ポリヘドリンタンパク質及びその使用 , 上野　隆史、安部　聡、笠松　誠 , 上野　隆史、安部　聡、笠松　誠 , 
特許 , 2016-171201, 2016-09-01.
  ヘモシアニン会合体を用いた包摂体の製造方法 , 田中　良和、松野　明日香、北村　朗、上野　隆史、安部　聡 , 
田中　良和、松野　明日香、北村　朗、上野　隆史、安部　聡 , 特許 , 2016-110309, 2016-06-01.
 複合ポリペプチド単量体、細胞浸透機能を有する当該単量体の会合体、及び、当該会合体を有効成分とする免疫
賦活剤 , 上野　隆史、吉川　健吾、真野　恵、片山　和彦、三木　元博、戸高　玲子 , 上野　隆史、吉川　健吾、
真野　恵、片山　和彦、三木　元博、戸高　玲子 , 特許 , 2016-207417, 2016-10-23.
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宮元　展義、山本　伸也、三原屋 淳史 , 特許 , 特願 2014-18987, 2014/2/4.
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D01
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 細胞挙動を制御するブロック共重合体 , 福島　和樹、田中　賢、土屋　遥、大治　雅史 , 同左 , 特許 , 特願 2016-
211067	, 2016/10/27.
 新規ポリマー , 福島　和樹、田中　賢、蔡　孟論、太田　貴之 , 同左 , 特許 , 特願 2016-094181, 2016/5/9.
 正浸透圧利用システムの駆動溶液およびその再生方法 , 宮田　隆志，河村　暁文，中里　高典 , 学校法人関西大学 ,  
特許 , 特願 2016-139271, 2016/7/4.
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研究成果

■本新学術領域の目的
　本領域の目的は，分子ロボットに必要な，センサー，プロセッサ（コンピュータ），アクチュエータ，筐体，お
よびそれらの設計・製作・統合・制御にかかわる技術を開発することであり，前述の進化シナリオにおいて，第一
世代のアメーバ型分子ロボットのプロトタイプ開発および第 2 
世代のスライム型分子ロボットに必要となる基盤技術を開発す
ることに集約される．
　そして，プロトタイプ開発，基盤技術開発および各要素技術
の基礎研究を展開することを通して，「分子ロボティクス（分子
ロボット工学）」と呼ぶべき新しい学術分野を創成することを本
領域の最終的な目的とした．
　以上の目的を達成するために本領域では，感覚班，知能班，
アメーバ班，スライム班の四つの計画研究を組織し，以下に述
べるように，アメーバ型プロトタイプの開発，基盤技術（分子
センサー・分子アクチュエータ・分子コンピュータ）の研究，
スライム型プロトタイプ要素技術の研究開発を進めた．
　同時に，本報告書全体で述べているように，中核となる学理
の探求，多様な専門分野の研究者から成る分子ロボティクス・
コミュニティの形成および若手研究者の育成を進め，分子ロボティクス領域を立ち上げることに成功した．

■アメーバ型プロトタイプの開発（研究項目 C01）
　自律的に動作するアメーバ型分子ロボットとして , 人工膜の容器であるリポソームを分子ロボットの筐体（シャー
シ）とし，分子センサー・分子アクチュエータ・分子コンピュータをリポソーム内に封入したアメーバ型プロトタ
イプを開発した．分子ロボットとして統合するためには，全ての分子デバイスが同一条件下で動作しなくてはなら
ない．このために，分子ロボットの外部から与えられるシグナルをとらえて筐体内部に伝える分子センサー，分子
ロボットを変形・運動させるための分子アクチュエータ，分子センサーがとらえたシグナルを適切に選別・増幅し
分子アクチュエータを制御するための分子コンピュータを新たに開発した．また，分子ロボットとしての統合化を
実現するために , リポソームに多種類の分子デバイスを高密度に封入する技術および様々な分子デバイスを同時に
駆動可能な溶液条件とアセンブリプロトコルを開発した．最終年度においては，統合技術の成果として，自律的に
動作し光刺激によりリポソームの変形を動的に制御する実験に成功した．
　アメーバ型プロトタイプの開発は，アメーバ班を中心に本領域全体が一丸となって取り組んだ．具体的には，ア
メーバ班が保有する技術でリポソーム内に微小管・分子モータを高密度で封入し，感覚班が持つ光応答性分子セ
ンサーで DNA シグナルを生成し，知能班およびスライム班が保有する DNA コンピューティング技術を利用した
DNA クラッチで微小管とリポソームの着脱を制御することに成功した．下左図のように DNA クラッチが外れた状
態ではキネシンと膜が乖離しているが，下中図のようにクラッチが入るとキネシンと膜が結合し，この上を微小管
が滑り運動を行うことによりリポソームが変形する (Sato Y, ScienceRobotics , 2017)．なお DNA クラッチを制御す
る DNA シグナルは光刺激によってリポソーム内に生成される．

　　　光シグナルに応答して変形運動を始めるアメーバ型分子ロボット 　　　　　　    DNA レセプター

研究領域の設定目的の達成度
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　また，アメーバプロトタイプに組み込み可能な分子デバイスとしては感覚班が開発した十字型 DNA センサー（前
頁右図）や知能班が開発した DNA 増幅回路があり，現在統合化のためのチューニングを進めている．
　十字型 DNA センサーはリポソーム膜面上に格子集合体を形成するので，これを用いてリポソーム中に十分な濃
度で任意の DNA シグナルを入力することが期待できる．さらに，DNA 増幅回路が導入できれば DNA シグナルを
等温下で 30 分以内に 1000 倍以上増幅することが可能であり，時間差で異なる DNA シグナルを増幅することも
期待できる．以上のように，この項目は計画通りに達成することができた．

■分子センサーの研究開発（研究項目 A01）
　分子ロボットに「感覚」を持たせるため，一分子レベルでの「検出」，「増幅」，「変換」機能をもつ分子デバイ
スを開発することを目的とした．DNA オリガミや RNA ナノ構造を用いることで，一定のノイズ存在下でセンシ
ング対象となる複数の分子を多元的に検出し，知能班の開発する情報処理システムへの入力情報を提供すること
を目指した．感覚班では，この目的に沿って分子ロボットの感覚を実現するセンサーの開発に取り組んだ．DNA
オリガミを活用して，膜外で二つのパーツが結合すると膜内にシグナルを伝達する人工 DNA レセプターに加え
て，膜面上で格子集合体を形成する十字型 DNA 構造体を開発した．後者は，リポソーム膜面上へのセンシング
デバイス埋め込み技術として活用することができる．また，感覚班の目標である「一定のノイズ存在下でセンシ
ング対象となる複数の分子を多元的に検出」する分子デバイスの開発に関しては，DNA，マイクロ RNA，タンパ
ク質といった複数の入力分子を人工 DNA オリガミ /RNA ナノ構造体で検知し，その情報をシグナル増幅すること
に成功した．さらに当初の研究計画にはなかったが，RNA ナノ構造体デバイスが生きた細胞の内外環境という，
様々な生体分子が混在する強いノイズの下
で機能するか検討した結果，がん細胞の表
面環境 ( 抗原 ) を検知する RNA ナノデバイ
ス (Osada E, ACS Nano, 2014), iPS 細胞やが
ん細胞で活性化するマイクロ RNA を検知
し，これらの細胞の運命を制御するデバイ
ス (Miki K, Cell Stem Cell,  2015, Wroblewska 
L, Nature Biotechnology , 2015)， が ん 細
胞や iPS 細胞に内在するタンパク質を検知
し，駆動する人工 RNA デバイス (Kawasaki 
S, Nucleic Acid Res.,  2017, Shibata T, Nature 
Communications, 審査中 ) の開発に成功した．
以上のように，研究計画以上の顕著な成果をあげることができた．

■分子アクチュエータの研究開発（研究項目 C01, D01）　　　　　　　　　　
　アメーバ班ではアメーバ型プロトタイプを開発する一方で，分子運動ア
クチュエータの高度化にも取り組み，リポソーム表面に結合した光応答性
ペプチドが切断され重合することにより並進するリポソームや，光によっ
てアクチン繊維が捕食動作を行うリポソームを創出した．さらに，DNA ナ
ノ技術を用いてアクチュエータを高度化することにより，DNA で制御可
能な微小管の分子集団運動 (Inoue D, Nature Comm. , 2016) や微小管の凝
集による人工筋肉プロトタイプを実現する段階にまで至った．　　　　　　　一次元ゾル空間中を移動するゲル
　一方，スライム班では「動くゲル」を目指して各種のゲルアクチュエータの開発を行った．たとえば，触媒とし
て安価なフェロインを用いる新規 BZ 反応駆動ポリマーゲルを開発した．さらに，一次元反応拡散場におけるゲル
ゾル相転移を，DNA コンピューティングを用いて制御することにより，ゲル塊を一次元的に移動させることに成
功した（上右図）．これは反応拡散場による分子ロボットのスケール拡大というスライム班の研究方向に沿ったも
のであり，「動く DNA ゲル」を実現するというスライム班の短期目標を達成することにもなった．以上のように，



135

この項目は全体として計画通りの達成があり，特に人工筋肉プロトタイプにおいて計画以上の達成があった．
■分子コンピュータの研究開発（研究項目 B01）
　分子ロボットの「知能中枢」となる，核酸反応をベースと
した情報処理システムを構築することを目的とした．このた
めに，高速かつ安定に動作する基本演算素子を開発するとと
もに，過去の状態を記憶するメモリ素子と，現在の入力情報
と記憶に基づいて次の状態を決定する計算機構（オートマト
ン）を実現することを目指した．
　以上の目的を達成するため，知能班を中心に分子ロボット
の知能に関する研究を行った．分子ロボットの知能は，セン
サーから入った情報を処理してアクチュエータを制御する化
学反応回路により実現される．前項の 図の下から上に 向っ
て描れいるように，単純な組み合わせ回路から始めて，環境
に連続的応答するリアクティブな回路，さら状態やクロック
を有する回路（オートマトン）の開発を行い (Hagiya M, 　　　　　　　　　　分子ロボットの知能
TCS , 2016)，最終的に学習や適応の能力を有する回路の研究を進めた．
　組み合わせ回路の実装では DNA の光架橋反応によって 20 倍以上の高速化を達成した．また， 30 分で 1000 倍
の増幅を行う等温回路は，複数出力シグナル時間差で生成する回路に発展した．さらに，微小管が織りなす分子集
団運動を実時間で可視化するシミュレーションステム開発した． 
　以上に加えて実装技術おける成果としては，スライム班による 人工核酸系の開発が特筆に価する．DNA と独立
に（クロストークなしに）稼働する化学反応回路を実現するとともに，DNA と相互作用する人工核酸の創製にも
成功した ．
　化学反応による学習や適応の可能性に関しては，自己強化系と呼ぶ仮想的な反応系の研究を進めクラスタリング
や経路探索などが行えることを示した．さらにより高い知能の可性を探求するため，分子ロボットの群による集団
的な知能（群知能）の計算モデルに関する研究を進めた．特に ，オートマンとして振る舞うゲルのカプセルやビー
ズが格子状に多数集合した分散計算モデル「ゲルオートマン」の提案とその理論的な解析を行った．以下で述べる
ようにスライム型プロトタイプは ，このゲルオートマンを制御アーキテクチャとして開発された ．一方 ，アメー
バ班では，微小管の分子集団運動が発現する空間パターンを解析するために，分子集団運動の数理モデルを構築し
た．数理モデルのシミュレーョンを GPU によって高速化する技術も併せて開発し，実時間の可視化が可能となっ
た (Gutmann G, NGC , 2017)．
　以上で述べた各種の計算モデルを包含する普遍的な分散モデルに関する研究も進めた (Fujinaga N, SIAM , 2015)．
特に ，群の中の分子ロボットの状態の有無および匿名性と群の計算能力に関する理論的な知見を得た．また，分
子ロボットによる群知能と通常のロボット・群ロボットとの間の本質的な差異に関する情報学的な考察を進め，分
子ロボットの世界においては環境・情報・ロボットが三位一体となるいう考え方に到達した．これは将来的に分子
ロボットが工学上のパラダイムシフトを起すことを示唆している ．
　以上のように，実装から理論に亘る諸研究を通して，この項目は計画通りに達成できた．なお，人工核酸の研究
は計画以上のものである ．

■スライム型ロボットのため基盤技術 の開発 （研究項目 D01）
　分子アクチュエータの項で述べたように，ゲルゾル相転移を，DNA コンピューティグを用いて制御することに
より「 動くゲル 」を実現することに成功した ．また，二次元のゲル反応拡散場を制御することも試み ，ボロノ
イ図などの空間パターンを形成した．このように，高分子ゲルを素材として反応場をスケールアップし ，単純な
動きやパターンを実現することはできた ．しかし，スライム型分子ロボットとして， 非均質な時空間的発展の中
でさまざまな分子デバイス群を動作せるためには，ゲルゾル空間中で複雑な時空間パターンをプログラムできなけ
ればならない ．これは「 考えるゲル 」を実現することに相当する ．
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　そこでスライム班では「動くゲル 」の次テップとして「考えるゲル」の実現を目指し，ゲルゾル空間を離散化
する研究を進めた．これは，連続場のプログラムは難解であると 同時に汎用性欠けると判断したからである．（こ
の研究方向については中間評価の際に報告し一定の評価を得ている ．）そこで，スライム型の制御アーキテクチャ
として「ゲルオートマン」を提案，上述したように理論モデルにより計算万能性などを確認するとともに，実装
モデルの開発をいくつかのスケールで並行して進めた．マイクロゲルビーズ間の通信，ミリスケールゲルカプセル 
への実装などの成果が得られ，さらにサブミリ, ミクロンスケールへのシステムについても実装技術開発が進んだ． 
　下左図のように，DNA 反応回路を封入したミリスケールゲルカプセルを接触させ，DNA 分子を拡散させ分子を
拡散させ 分子を拡散させ 分子を拡散させ ることによって論理ゲートを実現した ることによって論理ゲーること
によって論理ゲートを実現した ．また ，下右図のようにゲル上に作成したサブミリスケールの小孔に多種の DNA 
反応回路を封入することにより，時空間パターンをプログラムすることに成功した．これらの研究を総じてこの項
目は計画通りに達成できた ．

　　光応答性拡散制御分子による論理演算の実装 　　　　　　ゲル格子を用いた離散的な反応拡場の実装

主な研究成果

■ A01 感覚班 ： 核酸ナノ構造を活用した多元分子情報変換デバイスの創成
A01 計画 斉藤 ・遠藤
　細胞内外の生体分子シグナルを検知する機能性 RNA ナノデバイスの構築：感覚班代表者の齊藤は，細胞内外の
環境を検知して作動する RNA 型分子ロボットの構築を行い，細胞内でタンパク質やマイクロ RNA の情報を検知し
てその運命を制御できる RNA ナノデバイスの開発に成功した．この RNA ナノデバイスは，細胞内シグナルをナ
ノサイズの距離に集積することで，細胞運命を精
密に制御できる．さらに，iPS 細胞や標的細胞内
の環境を検知して，その内部状態に応じて特異的
に機能する RNA ナノデバイスの開発にも成功し
た．すなわち，生きた細胞内で感覚シグナルを検
知し，作動する RNA 型分子ロボットのプロトタ
イプが創出できた．このように細胞内外で機能す
る RNA 分子ロボットは，再生医療や分子治療な
ど，今後様々な応用が期待できる．(ACS Nano ., 
2014.）
                                                                                             RNA- タンパクナノ構造体によるがん細胞検知   
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A01 計画 瀧ノ上・C01 公募柳澤 
　感覚を搭載するための分子ロボットのボディの構築：分子ロボット
の自律的な運動や環境情報のセンシングには，空間的に非対称なボディ
やボディ界面への機能性分子の集積が重要であるため，マイクロサイ
ズで非対称な構造を生成する手法を開発した．具体的には，プロペラ
型マイクロゲル粒子，鞭毛様らせんファイバー，人工細胞膜小胞（リ
ポソーム）を構築した．また，膜自体を DNA オリガミで構築した細胞
型の DNA 分子ロボットの開発も行った．リポソーム内でのタンパク
質合成反応，AFM 画像の取得，カプセルの界面張力物性，孔のイオン
電流計測など様々な実験に関して計画班および複数の公募班とのメン
バーとの協力により実現できた．( 右図 .(A) 非対称マイクロビーズ (Sci. Rep. , 2016).(B) らせんマイクロファイバー
(Soft Matter , 2017, 表紙 ).(C) 内外非対称膜リポソーム (ChemBioChem , 2015).(D)DNA 膜カプセル (Proc. microTAS , 
2016，PNAS Accepted).)

A01 計画 遠藤・B01 計画 野村他 
　脂質二重膜上での DNA オリガミ構造体の自己集合：本研究では，DNA 
オリガミ構造体の集合と解離を脂質二重膜上で高速 AFM によって動的
に可視化した．自己集合によってマイクロメーターサイズの格子集合体
を作製でき，配向がそろった格子集合体に成長する様子が観察された．
また，十字構造，三角形や六角形のオリガミ構造体を用いてパッキング
による規則的な集合体が形成された．本研究で開発した方法は，様々な 
DNA 構造体の 2 次元結晶化などに応用も可能であり，脂質膜からなる
分子ロボットの表面にも展開可能である．( 右図 .(A) マイカ上に展開し
た脂質二重膜上での DNA オリガミ構造体の自己集合 .(B) 十字型 DNA オ
リガミの格子構造への自己集合 .(C) パッキングによる十字型の集合体 . 
(Nature Commun. ，2015.) 

■ B01 知能班：知能分子ロボット実現に向けた化学反応回路の設計と構築
B01 計画 小林・A01 計画 鈴木 
　化学反応回路の基本回路であるシーソーゲートを対象として，環境に適応する化学反応回路の設計・実装を試み
た．ここでは，環境の変化を入力配列に変異が生じることと考え，回路を実装した．その結果，回路への入力として，
変異のある配列と変異のない配列と混在させると，濃度の高い入力配列を選択して回路が機能するという興味深い
現象を確認した．なお，知能班の鈴木は，この研究を NASA Astrobiology Institute との共同研究に発展させている． 

B01 計画 小宮・C01 計画 野村他 
　分子ロボットのセンサーと知能，知能とアクチュエータの間をつなぐインターフェースとして，分子濃度ギャッ
プを克服するための DNA シグナル増幅回路を設計した．具体的には，DNA ポリメラーゼ伸長反応と制限酵素を
用いた多段階状態遷移機構を利用して，濃度ギャップを克服する高速な増幅回路を構築した．その結果，30 分で 
1000 倍の増幅に成功した（論文執筆中）．この成果は，センサー班，アメーバ班とのプロトタイプ構築に大きく
貢献した．

B01 計画 小林・D01 計画 萩谷他 
　分子ロボットを制御する分子コンピュータに要求される特性として，リアクティブ性，状態をもつこと，ハイブ
リッド性，永続性が重要であることを議論した（TCS , 2016）．特に，リアクティブ性をもつアナログ回路を設計
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する方法論を考案した（WSSR , 2014）．また，その結果，テイラー展開で近似可能な
関数であれば，その関数値の正負で分類するタスクをアナログ回路を用いて近似的に
実装できることを理論的に示した（論文執筆中）．

B01 計画 藤本・小林 
　DNA 鎖交換反応は化学反応回路の構築に必須の反応であるが，その反応速度のボト
ルネックは多段階の平衡反応を含むブランチマイグレーションである．そこで，DNA 
鎖交換反応における Invader 鎖に光架橋素子であ
る 3- シアノビニルカルバゾール (CNVK) を導入する
ことにより，DNA 鎖間に熱的に不可逆な結合を形
成し高速化する方法を考案した．FRET を用い反応
を追跡したところ，DNA 鎖交換反応を 21 倍加速
できることを見出した．さらに，光架橋反応を変
化させることにより鎖交換速度を制御できることを見出した．本研究は，藤本と小林により特許申請に至っている

（特願 2013-133163）．

B01 公募 嶋田・B01 計画 小林
　ポリリシンにデキストランをグラフトさせたカチオン性グラ
フト高分子分子ブースターを用いることで，DNA 論理ゲートの
高速化を試みた．DNA 論理ゲートに使われている素反応である 
toehold 仲介型 DNA 鎖交換反応に対して，分子ブースターを添
加したところ，60 倍の加速効果を示した．実際に Winfree らに
よって報告されている DNA 閾値ゲートに対して分子ブースター
を添加したところ，数時間必要であった演算を僅か数分で完了さ
せることができた（論文執筆中）．

B01 公募 中茎・D01 計画 村田 
　分子ロボットの制御システムの設計論を構築するため，対象とする DNA 鎖の濃度を指定した濃度に制御する問
題に取り組んだ．比較器をベースとした制御器に増幅器を組み合わせることにより，制御目標が達成されることを
理論とシミュレーションにより示した．（SICE J. , 2015）

■ C01 アメーバ班：アメーバ型分子ロボット実現のための要素技術開発とその統合
C01 野村・平塚他・D01 公募 豊田 
　光刺激によりリポソームの変形を動的に制御できるアメー型プロトタイプを開
発した．（Science Robotics , 2017, 野村他）．リポソーム内に生体分子を高密度で
封入し，外界からの刺激を感知し，DNA コンピュータで運動を制御するというア
メーバ型分子ロボットの基本コンセプトが実現可能であることを実証した．本研
究はアメーバ班を中心に感覚班 , 知能班 , スライム班が持つそれぞれの要素技術を
統合した．

C01 小長谷・角五・C01 公募 上野 
　複数の汎用グラフィックプロセッサを用いて微小管集団が織りなす運動パター
ン創発に成功した（New Generation Computing , 2017, Konagaya）．微小管などの
生体分子を粒子の列として表現し，粒子間の相互作用をレナードジョーンズポテ
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ンシャルで計算することで，リング形成を創発した．このことは，分子ロボットの設計に必要な大規模分子間相互
作用を実時間で可視化シミュレーションすることができることを示唆している．

C01 瀧口・C01 公募 豊田 
　微小管を高密度に封入したリポソームの水圧を変えることで突起の長短を繰り返し変形
させることに成功した（Langmuir , 2016, Takiguchi）．高圧力 (60MPa) では数十秒の間に
微小管が崩壊し，標準気圧相当 (0.1MPa) で突起が短くなり，減圧すると元の形状に復元し
た．この過程は繰り返し行なえ，微小管の重合脱重合による分子ロボット運動が実現可能
であることを示唆している．

C01 瀧口・小長谷・野村 
　微小管滑走運動においては微小管同士の反発力により独立に
運動するため，通常はランダムな動きとなる．メチルセルロー
スや PEG 等をリンカーとして導入することで，多数の微小管が
集合し，ストリーム状に集団運動を行うことを実証した（RSC 
Advance , 2017, Kakugo）．

C01 公募 濱田 
　リポソーム内に DNA を封入し，DNA 分子が膜への吸着・脱吸着やフォー
ルディング・案フォールディング 状態を変化させることでリポソーム構
造ダイナミクスを変化させることに成功した（Physical Review E , 2015, 
Hamada）．さらに，膜面への分子モータの装着を行い，流動性のある膜上
における微小管の運動解析を行ない，DNA を用いてリポソーム構造ダイナ
ミクスが操作可能であることを実証した．

C01 公募 下川 
　粗視化シミュレーションの荷電不飽和脂質と中性飽和脂質の組み合わせによ
る膜孔の自発的な形成実験結果を再現することに成功した（Physical Review E , 
2016, Shimokawa）．実験では観察できなかった荷電脂質が膜孔の縁に局在し安
定化する機構をシミュレーションで解明できることを示唆している．

■ D01 スライム班：構造化ゲルと化学反応場の協働による運動創発
D01 計画 有村
　「動くゲル」として，フェロインを触媒とする BZ ポリマーゲルを開発し，キャピラリー
内に充填した BZ ゲルの振動的な収縮により 1 次元クリープ運動を取出すことに成功
した（Chem.Comm. , 2014）．

D01 計画 村田 B01 計画 藤本
　「動くゲル」として，知能班の藤本の光応答塩基をも
ちいたゲルモチーフを設計し，波長の異なる UV 光を交
互に照射することで，繰り返しゲルゾル相転移が可能な 
DNA ゲルを開発した（ChemBioChem. , 2016）．
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D01 計画 萩谷・菅原・村田・D01 公募 磯川・B01 公募 大下
　「考えるゲル」の基盤として，離散化ゲル空間の反応拡散場を定式化し，状態が離散化した
反応セルごとに自然に離散化する条件を求めた（New Generation Computing , 2017）．さら
に，反応拡散による計算場の計算能力を調べ，万能性を確認した（UCNC , 2016, AUTOMATA , 
2017）．これらの研究により連続反応場で，離散的時空間演算をプログラムするゲルオート
マトンの理論的基盤が確立した．

D01 計画 浅沼 
　DNA の分子構造のうち，バックボーンあたる部分を改変することにより，核酸様の相補配列認識能力を持ちな
がら，DNA とはハイブリダイズしない人工核酸を開発した．これを用いることにより，従来の分子計算システム
と共存し，かつ互いに相互作用のない直交計算システムが可能となる (Chem.Comm. , 2015).

D01 計画 菅原・D01 公募 清水 
　単純なダイナミクスを組み込んだ群ロボットの集団的な振る舞いについて検討し，集団の一部のロボットや壊れ
ているロボットを環境改変に活用することで集団としての合理的な行動ができる仕組みを提案した．このことから
ロボットとロボットの置かれた環境，またそれらの間の情報のやり取りを同等に考える新しいロボティクス観が導
かれた（論文準備中）．

D01 公募 澤井 
　生物粘菌の運動観察実験の知見に基づき，細胞群レベルの意思決定機構の設計原理を提案した（PLoS Comp. 
Biol. , 2013）．

当該学問分野及び関連学問分野への貢献度

■当該学問分野に与えたインパクトや波及効果
　新学術領域「分子ロボティクス」は世界に先駆けて「分子ロボット」の概念を提唱し，その研究コミュニティを
いち早く立ち上げたという意味で，国際的にも注目されている．実際，領域代表の萩谷は FNANO 等の国際会議に
おいて，この分野を紹介する基調講演を行ったり，分子プログラミングプロジェクトリトリートや，ヨーロッパに
おける分子プログラミング関係者のクローズドワークショップに招聘されたりするなど，分子ロボティクスに対す
る海外からの関心の高さに応えてきた．また事務担当の村田は，国際分子デザインコンペティション（BIOMOD）
のボードメンバーとなり，日本語で執筆したこの分野の学生向け教科書「DNA 分子デザインのすべて」の英訳版
を企画するなど，普及啓もう活動においても国際的な役割を果たしている．
　国内においては，日本化学会，日本生物物理学会，CBI 学会，情報処理学会，細胞を創る研究会，日本ロボット学会，
計測自動制御学会等で，領域メンバーを中心として企画シンポジウム，オーガナイズドセッション，講習会等を多
数開催したことにより，分子ロボティクスの概念が次第に浸透してきている．このことは，「分子ロボティクス」が，
JST 俯瞰報告書や，NEDO 先導調査など，政府関係の調査対象になっていることからもうかがえる．また，本領域
のメンバーを中心として提案した「分子ロボティクス・イニシアティブ」は，日本学術会議マスタープランに採択
されている．
　「分子ロボティクス」をキーワードとして，NEDO（計画班小長谷）, 基盤研究（S）（計画班齊藤）等の大型研究費や，
JST 関連予算（計画班小長谷）を獲得している．また，先にも述べたように，本領域の公募 - 計画の共同研究から
ベンチャー設立に至った例（公募班根本と計画班藤本ら）や，計画班の研究者（鈴木泰博）による NASA との共
同研究の事例も出ている．
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■学術への波及効果
・化学に対して
　化学分野に対する分子ロボティクスの貢献としては，ボトムアップ的に分子のシステムを構築する分子ロボティ
クスが超分子化学において新たな分野として定着したことが大きい．分子ロボティクスの目指す，１）分子演算処
理（コンピューティング），２）メカニカルな動作，３）構造体の構築といった目標は，有機化学や生体機能関連
化学においても，新たな研究目標となっている．
・生物物理学に対して
　生物物理学では，近年，細胞のような自律的な分子システムを，構成分子一つ一つから組み上げる研究（人工細
胞の構築）が盛んに行われ，細胞のモデル研究等に利用されている．本新学術領域の成果の一つであるアメーバ型
の分子ロボットは，自律運動可能で外部制御が可能な人工細胞の構築という，今まで困難であった問題が解決でき
ることを示したという意義があった．分子ロボティクスは，こうした新規技術・新規概念の提供を通して，生物物
理学全般にインパクトを与えている．
・生物学・医学に対して
　生物学分野に対する分子ロボティクスの貢献としては，生体複合分子を模倣した核酸ナノ構造体による細胞，生
命システム制御の可能性を見出したことが挙げられる．また，人工脂質膜上に DNA ナノ構造を自己集合させる新
技術を開発し，将来的な細胞への人工 DNA レセプター装着の道が拓けた (Nature Com.,2015，遠藤 )．さらに，標
的がん細胞に結合し，機能性 RNA をデリバリーできる RNA ナノ構造体の作製にも成功し(ACS Nano., 2014，齋藤)，
これに基づいて，がん細胞や iPS 細胞内の環境を検知し，その運命を特異的に制御できる RNA ナノロボットの構
築に成功している ( 特許申請済 )．これらは，将来，細胞制御型分子ロボットとして，医学分野へ大きな寄与をす
ることが期待できる．
・システム・情報学に対して
　システム・情報学に対する分子ロボティクスの貢献としては，制御工学の中に分子反応システム設計論という新
しい分野を確立したこと，分散計算やセルオートマトンにおいて，分子による実装を前提とする新しい制御理論・
システム工学分野を拓いたこと，また群ロボットの研究に対して新しい概念を提供したことなどが挙げられる．

■産業への波及効果
　分子ロボティクスは医療，環境，エネルギー，デバイスといったさまざまな産業へ波及効果をもたらす新しい学
術分野である．本新学術領域により，分子デバイスのシステム化の可能性が具体的に示されたことにより，今後，
具体的な応用テーマに向けた研究開発が加速していくと考えられる．実際に，本領域からのスピンアウトとして，
人工筋肉，糖尿病治療分子ロボット，RNA 分子ロボットによる細胞操作等のプロジェクトがすでに始まっている．
また，DNA や RNA との選択的な相互作用を設計可能な直交核酸の開発や，分子デバイス GPU を用いた複雑大規
模分子シミュレーション技術といった，より汎用性の高い技術も本領域から生まれており，今後の展開が期待され
る．

その他特記事項
■アメーバ型プロトタイプの開発
　自律的に動作するアメーバ型分子ロボットとして , 人工膜の容器であるリポソームを分子ロボットの筐体（シャー
シ）とし，分子センサー・分子アクチュエータ・分子コンピュータをリポソーム内に封入したアメーバ型プロトタ
イプを開発した．分子ロボットとして統合するためには，全ての分子デバイスが同一条件下で動作しなくてはなら
ない．このために，分子ロボットの外部から与えられるシグナルをとらえて筐体内部に伝える分子センサー，分子
ロボットを変形・運動させるための分子アクチュエータ，分子センサーがとらえたシグナルを適切に選別・増幅し
分子アクチュエータを制御するための分子コンピュータを新たに開発した．また，分子ロボットとしての統合化を
実現するために , リポソームに多種類の分子デバイスを高密度に封入する技術および様々な分子デバイスを同時に
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駆動可能な溶液条件とアセンブリプロトコルを開発した．最終年度においては，統合技術の成果として，自律的に
動作し光刺激によりリポソームの変形を動的に制御する実験に成功した．

■細胞内外の生体分子シグナルを検知する機能性 RNA ナノデバイスの構築
　細胞内外の環境を検知して作動する RNA 型分子ロボットの構築を行い，細胞内でタンパク質やマイクロ RNA の
情報を検知してその運命を制御できる RNA ナノデバイスの開発に成功した．この RNA ナノデバイスは，細胞内
シグナルをナノサイズの距離に集積することで，細胞運命を精密に制御できる．さらに，iPS 細胞や標的細胞内の
環境を検知して，その内部状態に応じて特異的に機能する RNA ナノデバイスの開発にも成功した．すなわち，生
きた細胞内で感覚シグナルを検知し，作動する RNA 型分子ロボットのプロトタイプが創出できた．このように細
胞内外で機能する RNA 分子ロボットは，再生医療や分子治療など，今後様々な応用が期待できる．

■ DNA 鎖交換反応の加速技術
　DNA 鎖交換反応は化学反応回路の構築に必須の反応であるが，その反応速度のボトルネックは多段階の平衡反
応を含むブランチマイグレーションである．そこで，DNA 鎖交換反応における Invader 鎖に光架橋素子である 3-
シアノビニルカルバゾール (CNVK) を導入することにより，DNA 鎖間に熱的に不可逆な結合を形成し高速化する
方法を考案した．FRET を用い反応を追跡したところ，DNA 鎖交換反応を 21 倍加速できることを見出した．さらに，
光架橋反応を変化させることにより鎖交換速度を制御できることを見出した（特許申請中）．
　また，ポリリシンにデキストランをグラフトさせたカチオン性グラフト高分子分子ブースターを用いることで，
DNA 論理ゲートの高速化を試みた．DNA 論理ゲートに使われている素反応である toehold 仲介型 DNA 鎖交換反応
に対して，分子ブースターを添加したところ，60 倍の加速効果を示した．実際に Winfree らによって報告されて
いる DNA 閾値ゲートに対して分子ブースターを添加したところ，数時間必要であった演算を僅か数分で完了させ
ることができた．

■ゲルオートマトンの概念を提唱
　「考えるゲル」の基盤として，離散化ゲル空間の反応拡散場を定式化し，状態が離散化した反応セルごとに自然
に離散化する条件を求めた．さらに，反応拡散による計算場の計算能力を調べ，万能性を確認した．これらの研究
により連続反応場で，離散的時空間演算をプログラムするゲルオートマトンの理論的基盤が確立した．

■天然の核酸とは相互作用しない直交人工核酸の開発
　DNA の分子構造のうち，バックボーンあたる部分を改変することにより，核酸様の相補配列認識能力を持ちな
がら，DNA とはハイブリダイズしない人工核酸を開発した．これを用いることにより，従来の分子計算システム
と共存し，かつ互いに相互作用のない直交計算システムが可能となる .
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