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研究成果の概要（和文）：本研究では，マイクロメートルスケールの非平衡場を構築・制御し，分子を時空間
的・動的に自己組織化させ，非平衡場のエネルギーを利用して自律的に駆動する，「動的な細胞サイズ分子ロボ
ットの創製と制御」を行うことを目的とした．研究の結果，細胞サイズ分子ロボットのための非対称複雑形状ゲ
ル粒子の構築技術と動的自己組織化法の開発，化学反応によるゲル粒子の自律運動の実現に成功した．さらに，
細胞やDNAを用いた細胞サイズ分子ロボットへのバイオ機能の付与や，細胞サイズマイクロ粒子の集団的自発運
動の実験と理論解析にも成功した．これらを通し，細胞サイズ分子ロボットに動的な運動・機能などを実現する
基礎を築いた．

研究成果の概要（英文）：In this study, we constructed methods to produce and control dynamical 
cell-sized molecular robots by the control of micrometer-scale nonequilibrium fields and 
spatiotemporal assembly of molecules. As a result of this study, we developed methods to produce 
asymmetric complex-shaped gel microparticles and a method to dynamically assemble the 
microparticles. We achieved autonomous motions of the asymmetric complex-shaped gel microparticles 
using chemical reaction energy. Additionally, we succeeded in biological functions of the asymmetric
 complex-shaped gel microparticles for cell-sized molecular robots using living cells and DNA 
molecules. Finally, we achieved the control of collective motions of microparticles using 
nonequilibrium electrical conditions. Through this study, we developed the basic technologies for 
the construction and control of dynamical cell-sized molecular robots.

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　マイクロマシン　非平衡　自己組織化　ゲル　エマル
ション
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１．研究開始当初の背景 
自然界に見られる自己組織化や自律性を

備えた現象の原理や機能を取り入れた人工シス
テムを構築することは，工学的にも物質科学・生
命科学的にも重要な目標の一つである．このよう
な自己組織化した自律システムは，分子のスケ
ール（ナノメートル）の反応から，マイクロ・ミリメー
トルスケールのシステムまで階層的に結びつく非
常に複雑な動的な自己組織化現象であり，物
質・エネルギー的に非平衡な系が必須であること
が知られている．現在まで，様々な自己組織化
システムが構築されてきたが，多くは「静的」な自
己組織化現象に基づくものであり，今後は，生命
システムのような動的システムの構築原理の実用
的な知識へと体系化が必要とされている． 
 
２．研究の目的 

本研究では，マイクロメートルスケールの非
平衡場を構築・制御し，分子を時空間的・動的に
自己組織化させ，さらに，非平衡場のエネルギ
ーを利用して自律的に駆動する，「動的な細胞
サイズ分子ロボットの創製と制御」を行うことを目
的とする．これを通して，生命システムに見られる
ような，非平衡動的な分子システムを設計・創
製・制御するための方法論の構築を行い，物質・
生命科学や情報・システム工学に革新をもたら
すことを目指す． 
 
３．研究の方法 

本研究では，動的な細胞サイズ分子ロボット
の開発を次の 4 つの項目で実施した． 
（1）ボディの開発 

 遠心型マイクロ流体デバイスを用いて，細胞
サイズ（数十μm）のゲル粒子を生成し，細胞サ
イズ分子ロボットのボディを作製した．このデバ
イスを用い，複数のコンパートメントを持つビー
チボールのような形状の細胞サイズ粒子を作り，
ビーチボールの一部を溶解し，タービンのよう
な構造など，複雑な形状を作製して，ボディとし
た．また，細胞サイズゲル粒子の「組み立て」に
よる分子ロボットのボディの複雑化も行った．  

（2）自律駆動機能の付与 
非対称な形状をもつ細胞サイズ分子ロボット

のボディに，形状的な非対称性のある部分に
自律振動するゲルや化学反応触媒を導入し自
律運動の実現を行った．化学反応で気泡や分
子が生成され，気泡放出による運動量獲得や，
分子濃度勾配で生じる界面張力差による流れ
により非平衡系の自律運動を実現した． 

（3）バイオ機能の付与 
  非対称な形状をもつ細胞サイズ分子ロボッ
トのボディに，生細胞を導入したり，非対称な形
状をもつ細胞サイズ分子ロボットをバイオ機能
のある DNA で構築したり，人工細胞膜小胞リポ
ソームにタンパク質発現系をすることで，バイオ
ロジカルな機能のある細胞サイズ分子ロボット
の構築を行った． 

（4）集団挙動の創発 
  個々の細胞サイズ分子ロボットの運動だけ
ではなく，集団によって創発する運動の実現と

制御に関する研究も実施した．ここでは，電極
に一定電圧を印加して，エマルションやマイク
ロ粒子が運動し，自律的に方向性のある運動
を創発する現象を発見し解析を行った． 

 
４．研究成果	
（1）ボディの開発 

遠心力を利用した液滴射出マイクロ流体システ
ムにより，直径約 100 µm の複雑形状（プロペラ
型等）の粒子を生成し，形状の非対称性による
推進の制御を行い，並進運動，回転運動，お
よびその複合である円運動を実現することがで
きた．また，同マイクロ流体システムを発展させ，
鞭毛様の多重らせん構造のマイクロファイバー
を生成する技術の開発にも成功した． 

 

 

図 1．遠心型マイクロ流体デバイスによる複雑
形状のゲル生成と，細胞型分子ロボット用の複

雑形状粒子・らせんファイバーなど 
 

外場に応答して動的に自己組織化するマイ
クロスケールのゲル粒子の生成・制御と理論の
構築を行った．具体的には，上記マイクロ流体
システムにより，直径約 100 μm の磁性体を封
入したヤヌス型のマイクロ粒子を形成し，回転
交流磁場（歳差磁場）内においてマイクロゲル
粒子の駆動および自己組織化のダイナミクスを
観察した．その結果，歳差磁場の回転速度依
存的に，自己組織化パターンを形成・制御する
ことに成功した． 



 

図 2．マイクロ粒子の動的自己組織化 
 
（2）自律駆動機能の付与 
白金触媒によって生成する気泡で自己
推進するマイクロサイズの複雑形状ゲル
粒子の構築と制御および理論の構築を行
った．具体的には，遠心力を利用した液滴
射出マイクロ流体システムにより，直径約
100 μm の複雑形状の粒子を生成し，形
状の非対称性による推進の制御（並進/回
転/円運動）を実現し，数理モデルによって
運動をシミュレートすることができた． 

 

図 3．触媒反応によるマイクロ粒子の自律運動 
 
化学振動反応である Belousov-Zhabo 

tinsky 反応を細胞サイズの分子ロボット
実現へ応用するため，力学的なエネルギー
に自励変換して駆動する自励振動高分子
の構築を行った．様々な環境で駆動できる
ような検討を行うとともに，マクロスケー
ルへの拡張も検討した．さらに，細胞サイ
ズの分子ロボットの実現に最適な高分子
の化学構造を決定することを目指して，
様々な自励振動高分子を合成し，その振動
挙動と基礎物性について計測を行った． 

 
（3）バイオ機能の付与 

ヤヌスゲルビーズの材料を細胞が封入可能
なコラーゲンゲルへと応用展開をし，微小なマ
イクロゲルビーズ空間内で細胞間の相互作用
系を含むアセンブルユニットの開発を行った． 

 

図 4．細胞封入によるバイオ機能の付与 
 

DNA スケルトン構造による小胞型分子ロボッ
ト， RNA 転写をベースとした DNA 反応を有す

る小胞型分子ロボットを構築した．DNA スケルト
ンでは，形成メカニズムの解明とともに，形成後
に RNA 転写反応できる酵素を含む水溶液へ
抽出することに成功した．DNA スケルトンには
RNA を転写できる配列の付加により情報を蓄
積するとともに発現できる情報デバイスとしての
細胞サイズ分子ロボットの構築に目処がついた． 

 
図 5．DNA マイクロスケルトンゲル 

 
DNA オリガミ技術による小胞型分子ロボット

を実現した．この小胞型分子ロボットでは，イオ
ン透過性のある小孔の機能を付与することに
成功した．また，形成メカニズムに関する詳細
な研究の結果，ソフトマター物理学におけるピ
ッカリングエマルション型であることが分かった．
これにより，さらなる機能付加の設計方法が分
かってきた． 

 

図 6．DNA オリガミカプセル 
 

脂質二重膜小胞（リポソーム）の生成と制御
に成功し小胞型分子ロボット構築技術を発展さ
せた．小胞膜の裏表の組成を制御する技術も
開発した．また，小胞内での生体分子反応（こ
こでは，遺伝子情報からのタンパク質発現）も
実証した． 

 
図 7．細胞封入によるバイオ機能の付与 

 
（4）集団挙動の創発 
マイクロ粒子の自律的な集団運動を実現
し，その物理モデルの構築や運動のシミュ
レーションにも成功した． 



 
図 8．電圧印加下でのマイクロ粒子の 

集団運動の実験とシミュレーション 
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