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研究成果の概要（和文）：本研究では，DNAナノ構造による分子機能制御とマイクロ流体工学による流体界面制
御による細胞型分子ロボットの創製と制御を目指した研究を行った．DNAオリガミによる機能性の両親媒性DNA分
子ナノデバイスをマイクロ油中水滴の界面に自己組織化させて細胞型分子ロボットを構築できた．期間全体を通
じた研究により，分子センシングや自律的な運動などの機能を含めた，プログラマブルに，動的な機能をもつ細
胞型分子ロボットを構築する基礎技術ができた．

研究成果の概要（英文）：In this study, we studied the construction of cell-like molecular robots. 
The molecular robots were made of DNA nanostructures produced by bottom-up assembly of designed DNA,
 and the molecular robots were produced on an oil-water interface controlled by microfluidic 
technology. Here, the function was constructed with designed nanometer-sized DNA, which was usually 
generated by DNA origami technology. The DNA nanodevices were functionalized into amphiphilic 
molecules and were self-assembled on the oil-water interface of microdroplets. Finally, we developed
 some basic methods to programmably construct dynamical molecular robot with functions such as 
molecular sensing, self-propelled motions, etc.

研究分野： 生物物理学，分子ロボティクス，DNAナノテクノロジー，マイクロ流体工学

キーワード： 分子ロボット　人工細胞　DNAナノテクノロジー　DNAオリガミ　マイクロ油中水滴　マイクロ流体デバ
イス
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１．研究開始当初の背景 
 
生命システムに見られる自己組織化や自

律性を備えた現象の原理を解明し，それらの
機能を模倣した人工システムを構築すること
は，科学的・工学的に重要な目標である．この
ような観点から，近年，生体分子を利用した
分子ロボットの構築が盛んに行われている．
分子ロボットは，自律的な運動や環境応答・
情報処理ができる動的で機能性のある分子シ
ステムである．特に，細胞様の高機能なシス
テムを目指した膜小胞型の分子ロボット（人
工細胞とも呼ばれる）が注目されている．人
工的な細胞膜（脂質二重膜）の小胞にDNAナ
ノデバイスやタンパク質で機能を付与するの
が一般的だが，脂質という単純な分子を利用
しているため膜の性質としては非常に単純で
あり，機能は限定的である．さらに高度なシ
ステムを構築することが求められている．ま
た，自律的な運動機能の付与も重要となって
くる． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，生命システムに見られ

るような，動的な自己組織化分子システムを
設計・創製・制御するための革新的な技術の
創出である．具体的には，DNAナノ構造によ
るボトムアップ型の分子機能制御とマイクロ
流体工学によるトップダウン型の流体界面制
御により，機能性の DNA 分子ナノデバイス
をマイクロスケールに自己組織化させた「プ
ログラマブルで動的な細胞型分子ロボット」
の創製と制御を目指す． 

 

 
図 1．細胞型分子ロボット 

 
３．研究の方法 
 
本研究では，下記のような方法で研究を

進めた． 
 
（1）細胞型分子ロボットの生成と機能付与 
（1-1）両親媒性DNAナノ構造の構築と細

胞サイズDNA膜小胞の生成と制御 
膜を構成する分子は，石鹸のように両親
媒性がある．本研究ではDNA（親水性）に
疎水性の分子を結合することで実現した．
数十塩基（数 nm）の短い化学合成 DNAと

疎水性分子を結合させただけでは親水・疎
水のバランスが悪く安定な膜ができないの
で，DNA オリガミと呼ばれる 100nm 四方
の巨大な板状の DNA ナノ構造に大量の疎
水性分子を結合させた．この両親媒性 DNA
ナノ構造を水・油混合液に混ぜて撹拌し，油
中に水滴（エマルション）を生成させた．  

 
（1-2）DNA膜小胞に搭載する機能性 DNA

ナノ構造の構築と物性の評価・制御 
膜小胞の基本的な性質は膜の分子透過性

である．細胞膜はナノ孔タンパク質によっ
て細胞内外の分子のやり取りを制御してい
る．本研究ではナノ孔タンパク質を模倣し
た構造として両親媒性 DNA ナノ構造に孔
のある構造を設計した．孔の物性は電気計
測によって調べた． 

DNAナノ構造の一部を他の分子や光との
応答（反応）で変形する構造にすることがで
きる．この性質があると，環境応答したり，
変形による運動が実現できたりする可能性
がある．本研究では，このような分子を導入
して顕微鏡によってダイナミクスを観察し
た． 

 
（2）自律的な運動機能の付与 
次に，細胞型分子ロボットを含む，マイク

ロメートルサイズの物体の自律運動の方法
を構築し，数理モデルも利用して解析した．
マイクロメートルサイズの物体の運動には，
化学反応を用いるもの，電気的なエネルギ
ーを用いるものの 2 つを検討した．顕微鏡
を利用して，運動をトラッキングするとと
もに，シミュレーションも実施した．	
	
４．研究成果	
	
（1）細胞型分子ロボットの生成と機能付与 
（1-1）両親媒性DNAナノ構造の構築と細

胞サイズDNA膜小胞の生成と制御 
研究の結果，DNAオリガミ技術によって構築

した DNA ナノプレートを構築して AFM 観察・
電気泳動観察等によって物理化学特性の検証
をおこなった．AFM 画像から，設計通りに DNA
ナノプレートができていることが確認された．
作製した DNA ナノプレートに疎水性分子を結
合させて DNA ナノプレートの両親媒性化にも
成功した．電気泳動観察によって，疎水性分
子が結合できているであろうことが確認でき
た．両親媒性の DNA ナノプレートの作製と比
較的高効率な回収手法の確立に成功し，それ
を用いて，油中水滴（ミネラルオイル中のマ
イクロ水滴）を安定化させることができるこ
とを実証した．界面張力測定によって，安定
化の動的プロセスも確認できた．また，両親
媒性化のために利用しているコレステロール
分子数に依存して定量的に両親媒性の強さが
増すことも確認した．さらに，界面に集積し
ている DNA ナノプレートの界面上での動きや
すさを，蛍光退色後回復測定法により調べた



ところ，動きがあまり見られず，しっかりと
界面に集積していることも分かった．	

	
図 2．DNA ナノプレートによる細胞型分子ロ

ボット 
 
（1-2）DNA膜小胞に搭載する機能性 DNA

ナノ構造の構築と物性の評価・制御 
細胞型分子ロボットへの動的な挙動の付与
を検討した．具体的には，外界の光や分子を
センシングする分子システムを膜に付与する
ことを検討した．光の刺激によって，膜を構
成する分子の構造が変わる分子を導入し，反
応性があることを電気泳動等により確かめた．
また，膜にナノスケールの孔を形成できるDNA
構造を混ぜることで，ナノスケールの孔の機
能を実現した．孔の機能を調べるため，電気
計測を行い，実際に孔が開いていることを確
認できた．	
さらに，DNAに光で切断する官能基を導入し
て，光に応答して DNA の疎水特性が変わるこ
とを確かめた．期間全体を通じた研究により，
プログラマブルに，動的な機能をもつ細胞型
分子ロボットを構築する基礎技術ができた．	
	
（2）自律的な運動機能の付与 
細胞型分子ロボットを含む，マイクロメー
トルの運動を実現させるために，化学反応の
エネルギーを運動に変える方法を開発した．
具体的には，ゲルでできたマイクロ粒子を非
対称な構造にして，直線的・回転的な運動が
実現できることを示した． 
また，マイクロエマルションに電圧を印加
することで，マイクロ物体の電気的な性質を
変えて，方向性のある運動を得る方法を発展
させた． 
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