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研究成果の概要（和文）：分子ロボットは、生体分子でできた、ナノからマイクロメートルの微小サイズのロボ
ットとして注目されている。本研究では、紫外/可視光・赤外レーザー・電波などの電磁波によって、細胞型の
DNA分子ロボットを遠隔制御する技術を開発することを目的とした。最終的に、電磁波等によって、DNAゲルの物
性を変化させられることを示し、DNAゲルでできた分子ロボットを、電磁波によって遠隔的に制御できる可能性
が見出せた。

研究成果の概要（英文）：Molecular robots have attracted attention as micro-sized robots made of 
biomolecules, ranging from nano- to micrometers in size. The objective of this study was to develop 
a technology to remotely control cell-type DNA molecular robots by electromagnetic waves such as 
ultraviolet/visible light, infrared lasers, and radio waves. Finally, we showed that the physical 
properties of DNA gels can be changed by electromagnetic waves, and found the possibility of 
remotely controlling molecular robots made of DNA gel by electromagnetic waves.

研究分野：生物物理学

キーワード： 分子ロボット　人工細胞　DNAナノテクノロジー　ソフトマター　光制御　非平衡系　ゲル　相分離

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
生体内や環境中で情報をセンシングし、分子でコンピューティングし、プログラムされたタスクをこなす超微小
ロボットとして注目されている。これは、次世代情報工学技術であるInternet of Nano Things (IoNT)を担う技
術の一つとして期待される。本研究で得られた技術を発展させれば、プログラムされたタスクをこなすDNA分子
ロボットと、その遠隔的な操作技術へ発展させていくことが期待でき、薬物送達などの技術にも応用可能であ
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
分子ロボットは、柔らかい材料(ソフトマター)である DNA でできた、ナノからマイクロメー

トルの微小サイズのロボットで、生体内や環境中で情報をセンシングし、分子でコンピューティ
ングし、プログラムされたタスクをこなす超微小ロボットとして注目されている。これは、次世
代情報工学技術である Internet of Nano Things (IoNT)を担う技術の一つとして期待される。 
しかしながら、ロボットと言っても、多少の運動をし、1-2段階の化学反応をするというまだ

基礎的な段階である。操作者の命令を受けて半自律的に活動するような、通常のロボットにでき
ることができない。これは分子ロボットの遠隔制御の方法が確立されていないからである。現在、
基板固定した DNA分子ロボットアームの電場による回転が報告されている程度であり、さらな
る発展が期待されている。DNA のプログラマビリティを活用し、DNA ナノテクノロジーをベ
ースに、電磁場と分子反応のハイブリッド化を進めることが、生体内や環境中で分子ロボットを
実際に活用する上で重要である。 
従来、このような目的のために、ナノメートルサイズでは、DNAオリガミ技術や DNA多面

体構築技術などを応用したメカニカルに動くナノサイズの DNA分子ロボットの構築や、光刺激
に対する応答による運動の制御などのアイデアが提案されていた。一方で、複数の機能を搭載し、
より複雑な挙動を示す分子ロボットの構築には、ナノサイズでは小さすぎるため、細胞サイズの
分子ロボットの構築が目指されていた。細胞サイズの分子ロボットの構築には、具体的には、
DNAゲル技術や、脂質二重膜小胞（リポソーム）との組み合わせた DNA人工細胞骨格技術、
モータータンパク質を内包した分子ロボットの構築技術などが提案されてきていた。しかしな
がら、このスケールにおいては、まだ有効な手段が限られており、さらなる研究の発展が望まれ
ていた。 
 
２．研究の目的 
 
上記のような当初の背景の中で、本研究では、紫外/可視光・赤外レーザー・電波などの電磁

波によって、細胞型の DNA分子ロボットをリモートコントロール（遠隔制御）する技術を開発
することを目的とした（図 1）。分子ロボットは、生体内や環境中で情報をセンシングし、分子
でコンピューティングし、プログラムされたタスクをこなす超微小ロボットとして期待されて
いる。その機能を最大限に発揮するために、電気・電子・情報システムと分子反応のインターフ
ェースを確立し、遠隔制御が可能なミクロな生体分子ロボットを創成するという技術革新を目
指した。 

 
図 1. 電磁波によってリモートコントロールされた細胞型 DNA分子ロボットのイメージ図 

 
３．研究の方法 
 
研究代表者らが開発してきた DNA マイクロカプセル（特に、DNA ゲル）を応用し、電磁波を

入力として反応する分子・ナノ粒子を搭載した細胞型（カプセル型）の分子ロボットを構築した。
カプセルには、分子センサーの他に、電波を吸収して熱に変え、分子反応制御のトリガーを出す
金属ナノ粒子、紫外/可視光によって分子構造を変えることによって DNA の結合安定性を変える
分子など、遠隔制御に必要な素子を配置した。これにより、電磁波（紫外/可視光・赤外レーザ
ー・電波など）によって、DNA マイクロカプセルが反応し、カプセルが溶解したり変形したりす
ることで、機能の ON/OFFをスイッチしたり、分子ロボットボディの変形による運動などを行わ
せた。以上を、DNA 列設計による機能設計可能な利点を活かして、システマティックに行った。 
 
(1)電磁波を受信できる細胞型 DNA 分子ロボットの構築 

本研究では、2 つのタイプの細胞型 DNA 分子ロボットを検討した。DNA ゲルカプセル（図 2）
には、Y 字型 DNA ナノ構造を集積させた DNA ゲルを用いた。ゲル化の際、マイクロサイズの油中
水滴の界面に正帯電脂質を配し、負に帯電した DNA を集積させてカプセル状にした。一方、DNA
オリガミカプセルは、DNA オリガミと呼ばれる DNA ナノプレートを油中水滴の界面に集積させて
カプセル化することで作られる。いずれのカプセル構築技術もすでに有しているので、本研究で
は電磁波による制御の仕組みの導入から検討を始めた。金属ナノ粒子は電波や赤外レーザーを
吸収して発熱が可能であり、これを遠隔操作のための電磁波レシーバとした。DNA の配列特異的



な会合反応を利用し、カプセルのある一部分（表面の一部、または、内部など）だけに金属ナノ
粒子を配置し、ミクロな場所特異的に発熱できるようにすることで、特定の場所・特定の分子付
近だけで反応を起こさせ精密な遠隔操作を実現できるように検討した。 
 

 
図 2. DNAゲルカプセルの生成。Y 字型の合成 DNAを混合し、アニーリング（温度を 95℃か
ら室温までゆっくりと冷却）することによって、右図にあるようなマイクロメートルサイズの

DNAゲル粒子が得られた。 
 
(2)電磁波による DNA 分子ロボットの制御 
上記(1)で構築した DNA ゲルカプセルを利用し、電磁波受信による、熱・光エネルギーによる、

反応という 2段階の反応を目指した。たとえば、電波により加熱されて DNA ゲルカプセルの一部
が溶けることで内部の分子が放出されたり、DNA ゲルカプセルが変形したりする仕組みを考案し
た。同様に、紫外光と可視光による分子構造変化に伴った DNA の安定性の変化（相変化）によっ
て、DNA ゲルカプセルの運動など、遠隔的な操作も検討した。これにより、電磁波の受信による
リモートコントロール機能の基礎が実現できると考えた。 
 
４．研究成果 
 
研究代表者らは、まず、上に示した研究方法に基づいて、DNA マイクロゲルを利用した分子ロ

ボットのボディの構築を行った。特に、中空の構造を持つ DNA ゲルカプセルを構築する手法の開
発に成功した（図 3）（Sato et al., JACS Au 2, 159-168, 2021）。DNA カプセルはその表面に様々なパ
ターン（模様）を持っており、DNA の配列設計や混ぜる比率などによって模様が変化させられる
ことを示した。DNA カプセルは、人工細胞膜の裏側に作ったり、酵素で分解したりすることもで
きることが分かった。 

 

図 3. DNAゲルカプセル（中空構造）の構築。DNAゲルを相分離させたパターンを持つ。 

 
また、DNA マイクロゲルのリモートコントロールのため、DNA マイクロゲルへ金属ナノ粒子

（ここでは、数 nm程度の金ナノ粒子）が導入できることを示した（図 4）。さらに、遠隔操作の
ための電磁波として、物質透過性の高いマイクロ波領域の電磁波を選択し、金ナノ粒子導入 DNA
マイクロゲルにマイクロ波を照射するための実験系の構築を行った。 
研究分担者は、酸化鉄ナノ粒子を封入したマイクロゲルビーズに赤外光領域の電磁波を照射

することにより、局所的に温度を上昇させることに成功した。これにより、ゲルのメッシュサイ
ズが変化して、ゲル内に担持されていた 20nmのポリスチレンナノ粒子が放出されることを確認
した。 
 



  

図 4. 金ナノ粒子が導入された DNAゲル。赤色は金ナノ粒子の色であり、DNAマイクロゲル
中に金ナノ粒子が取り込まれた状態であることを示している。 

 
また、研究代表者らは、赤外レーザーを照射することで、ナノメートルサイズの DNA ゲルが

集合し、マイクロメートルサイズに成長する現象を見出した。これは、局所的な温度上昇によっ
て、流体の流れが変化したり、DNA の融解温度前後の温度勾配ができるなどして、ナノメートル
サイズの DNA がゲル化したり、流体による集積効果が発生してマイクロメートルサイズになる
ためであると考えられるが、この現象の背後にある原理に関しては全てが解明できているわけ
ではないため、さらなる研究が必要である。 
さらに、DNA ゲルを形成する DNA ナノ構造の末端に、光応答性の分子を導入することで、DNA

のゲル-液滴-分散の相転移を制御できることを示した（図 5）。UV 照射により DNA会合の安定性
を下げられるため、液滴状態に相転移し、可視光照射により DNA会合の安定性がもとに戻り再び
ゲル状態に相転移した。これに基づき、流動性を制御することができることも見出した。分子位
置により、光応答の仕方を変えることができることを示した。 
 

 

図 5. 紫外/可視光による DNAゲルの状態転移 
 

以上のように、外場(特に、可視光・赤外光を含む電磁波)によって、DNA ゲルの物性を変化さ
せられることを示した。これらの技術によって、当初の研究目的にあるように、DNA ゲルででき
た分子ロボットを、電磁波によって遠隔的に制御できる可能性が見出せた。この技術を発展させ
れば、プログラムされたタスクをこなす DNA 分子ロボットへ発展させていくことが期待できる。 
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