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研究成果の概要（和文）：スライム型ロボットの研究では，分子ロボットの「スケールの拡大」を目指した．具
体的には，高分子ゲルを反応場として，ミリメートル・オーダーの非均質な反応空間を生成し，その中でさまざ
まな分子デバイス群を動作させる．このコンセプトにより，最終的には，走性のような機能を目指している．得
られた成果としては，分子デバイスのゲル内での反応/拡散の挙動の定量的な測定に基づいてそれを制御する方
法，各種の新しいゲルアクチュエータの開発，ゾル・ゲル相転移を制御する方法，ゲルのセル空間上に定義され
た離散的な反応場をプログラムするためのゲルオートマトンと呼ばれる理論的枠組みなどがあげられる．

研究成果の概要（英文）：In the study of slime type robot, we aimed "expansion of scale" of molecular
 robot. Specifically, using a polymer gel as a reaction field, a heterogeneous reaction space of 
order of millimeter is generated, and various molecular devices are operated on it. This concept 
ultimately aims at realization of macroscopic functions such as taxis. The results obtained in the 
project include a method of controlling reaction/diffusion behavior of molecular devices based on 
quantitative measurement in a gel, development of various new gel actuators, a method of controlling
 sol-gel phase transition, and a theoretical framework called “gel automaton” for programming the 
discrete reaction fields defined on the cell space of the gel.

研究分野： コンピュータ科学

キーワード： 分子ロボティクス　分子コンピューティング　知能ロボティクス　ゲルアクチュエータ　ゲル反応拡散
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１．研究開始当初の背景 
 より高い環境適応性や自己修復能力など
の高度な機能の実現を目指して，さまざまな
自己組織型ロボットの研究が行われている．
制御を工夫するだけではこれらの機能は実
現不可能であり，たとえば，ロボットを多数
のモジュールで構成することにより，モジュ
ールの組み換えや交換を自動的に行うこと
などが考えられている．しかし，これらのロ
ボットは外部に電源や制御装置を必要とす
る．マイクロ‐ミリサイズの完全自立型のロ
ボットを実現するためには，プロセッサやモ
ータ動力源などすべてを，分子レベルのデバ
イスの組み合わせで構成する分子ロボティ
クスのアプローチが不可欠である．  
 
２．研究の目的 
 スライム型ロボットの研究では，分子ロボ
ットの「スケールの拡大」を目指す．スライ
ム型分子ロボットのコンセプトは，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，その中でさまざまな分子デ
バイス群を動作させるというものである．最
終的には，空間に分布した分子デバイスをプ
ログラムすることにより，ゲルアクチュエー
タを駆動し，走性のような機能を発現するこ
とを目指しており，本研究ではそのための基
盤要素技術を開発する．つまり，細胞性粘菌
をモデルにした「スライム型分子ロボット」
（下に示す進化シナリオ）の基盤要素技術を
開発することを目的とする． 

 
分子ロボットの進化シナリオ 

 
３．研究の方法 
（１）システム設計 
動的安定構造物形成の基本的なアルゴリ

ズムの開発を試みる．具体的には熱揺らぎに
相当するランダム性をもつ自己駆動粒子に，
簡単な相互作用力を用いたアルゴリズムを
組み入れる．シミュレーションベースで特定
の幾何構造の構築を目指すとともに，できた
構造物の諸特性を詳細に調べる．その後，デ
バイス仕様を決定し，それを用いて実際の反
応場による動的安定構造物の作製を行う． 
 

（２）反応拡散場の実装  
DNA ゲルを利用した拡散係数の制御により

非均質反応場を作製する．具体的には，ゲル
の網目（架橋点）の結節点密度を外部からの
信号（光や入力 DNA 配列）で調整できる DNA

ゲルを開発する．さらに，感覚班・知能班に
より大出力化したDNA論理演算回路を作製し
たゲル表面および内部に実装し，反応場の非
均質性を検証する．それと並行して，DNA ゲ
ルに実装するための分子素子および回路ネ
ットワークの設計論を構築する．具体的には，
二次構造・立体構造等により拡散係数を制御
する DNA 配列設計法を開発する．さらに本
課題で開発するゲルアクチュエータを組み
合わせて形状変化・動作を実現することを目
指す． 
 

（３）ゲルアクチュエータの開発  
各種の無機－有機ハイブリッドゲルを合

成し，巨視的な配向を高度に制御した階層構
造をもつゲルを作製する．また，物質貯蔵庫
内包ゲルや高強度ゲルを目標として，メソポ
ーラスシリカが均一に分散した複合型ゲル
を合成し，基本物性を評価する．また，分子
信号を入出力可能な低分子性ゲルの精密分
子を設計し合成する．ゲルへの機能物質固定
化による機能付与および化学物質を介した
情報伝達を目的として，構造化ゲルへのカチ
オン，アニオン，極性 分子などの吸着挙動
を評価する．また，物質貯蔵庫内包ゲルを発
展させ，さまざまな外部刺激（光・ 温度・
化学物質等）に応答して物質を放出する特性
を付与する．これらの物性の最適化によりス 
ライム型分子ロボットのアクチュエータと
して統合を目指す．  
また，光応答性塩基を用いて，単純なゾ

ル・ゲル光転移型 DNA ゲルを設計する．具
体的には，DNA 鎖同士の架橋部位に浅沼らの
開発した dimer motif 型光応答性 DNA を使
用することで，高速かつ可逆的な動作が可能
な光応答性 DNA ナノゲルを構築し，その動作
を確認する．次に可視光応答型アゾベンゼン
を 導入して同様のナノゲルを構築し，UV と
は異なる波長で可逆的動作が可能なナノゲ
ルを合成する．  
 これとは別に，入力信号をキャッチした後，
ゲル内からフィードバック分子を外部にリ
リースすることで周囲環境変化を起こさせ，
継続的運動特性を発現させるゲルを開発す
る．さらに，特定の入力信号対してゲル構造
を変化させることで，ゲルのレオロジー特性
を制御する方法を開発する．さらにこれを発
展させてマイクロスケールのレオロジー制
御技術を開発する． 
 
４．研究成果 
（１）システム設計 
①ゲルオートマトン 
スライム型ロボットの目標である反応場

のスケールアップについて，知能の面から検
討を行い，反応拡散場を離散化したモデル
「ゲルオートマトン」を提案した．この枠組
みはゲルと溶液の混合系として両者の利点
を併せ持っており，離散セル空間の導入によ
り，反応場のプログラム化を図るものとなっ



ている． 
手始めに，溶解・再建可能なゲル壁で仕切

られたセルによるセルオートマトンの研究
を進め，セル間で多様な通信が可能であるこ
とをいくつかのモデルにより示した．まず，
拡散のみ可能なゲルカプセルによるセルオ
ートマトンに関して，光によるフェーズを設
け，状態遷移とセル間の通信を比較的単純な
反応系で実現できることを示した．また，状
態遷移が一度の制約下で実現可能な応用例
として，迷路問題と，構造物形成問題を含む
同一パターン生成の可能性について検討し
た．さらに，ゲル壁が溶解・再構築を繰り返
すタイプのゲルオートマトンによって任意
のブロックセルオートマトンが実装できる
ことを示した. 一方で，知能班公募班の磯川
らとゲルオートマトンの計算可能性に関す
る研究を進め，non-camouflage 制約下で計算
万能性を証明した．また，知能班公募班の大
下と分子ロボットによる学習モデルの構築
を進め，有向グラフのエッジ有効性を調節す
る自己安定分散アルゴリズムを定式化し，強
化学習へ拡張した(萩谷)．また，離散ゲル場
での状態の 2値化について検討し，一定条件
かで自発的に状態の2値化が起こることを示
した． 

迷路問題を解く離散セル空間上の反応回
路のシミュレーション 

 
②分子ロボットフレームワークの研究 
スライム型分子ロボットの応用イメージ

を具体化するため，シンプルな仕組みを有す
る群ロボットシステムをもちいた概念研究
に取り組んだ．主にシミュレーションによっ
て，自己移動機能を持たない多数のロボット
に対して，簡単な場と力学的な相互作用を導
入することで搬送，選別，マニピュレーショ
ンなどが可能になることを示した．また，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．ここからさらに進んで，分子ロボティク
スにおいては，環境・活動主体・情報媒体が
不可分の関係にあることを提示した．具体例
として粉体を模したロボット群による搬送
システム，ロボット群が集団の一部を使って
環境を改変しながら合目的的に振る舞うシ
ステムを提案した． 

 
分子ロボットの考え方 

 
（２）反応拡散場の実装 
①実装のための基盤技術 
反応場に用いるゲルのプロトタイプとなる
DNA ハイドロゲル群の設計・作製，およびそ
こに組み込む回路の実装を行った．まず，
L-motif と呼ばれる基本構造（ゲルモチーフ）
を新たに設計し，基本構造の末端が DNA 回路
になるよう工夫することで，計算結果に応じ
てゲルが応答（溶解）することを示した． 
 
②1次元の移動実験 
スライムロボット内の時空間反応場にお

いて，ゾル-ゲル相転移および伸縮をモデル
化するための枠組みとして，1 次元のキャピ
ラリー内に満たしたゾル溶液のゲル化を課
題として設定した（短期目標）．そのために
必要となるゲルの物性をモデル化するため
に，DNA 鎖のゲル内拡散定数やハイブリダイ
ゼーション効率などについて，定量的に測定
する方法を確立し，拡散係数や反応速度定数
などを適切に設定することが可能となった． 
ヘヤピンDNAを用いた連鎖反応系により，DNA
を架橋とするアクリルアミドゲルを用いて
ゲル塊を片側から成長させ逆側から分解す
る実験を行い，まずゲルの分解に成功した．
反応系の改良により，さらにゲルーゾル,ゾ
ルーゲル相転移の制御にも成功し, ゲル部
分を平行移動させるという短期目標を達成
した.  



 
1 次元の移動実験 

（上：概念図，下：実験結果） 
 
③ゲルオートマトン実装：ゲルオートマトン
の実装のための基礎実験（ゲル壁の分解と構
築）を行った．また，知能班の藤本の開発し
た光応答性人工塩基 cnvK を組み込んだ DNA
ゲルモチーフを作製し，光によるゾル―ゲル
相転移を実現し，その性能を定量的に評価し
た． 
また，Ｇ・Ｃ部位へインターカレートするナ
フタレンジイミド部位を有する低分子ゲル
を開発し，入力信号としての DNA フラグメン
トを認識可能なインターカレータ部位を有
する機能性ゲルの設計・合成に成功した． 
ゲルオートマトンのための離散的反応空間
の容器として，DNA 反応系を封入可能なマイ
クロゲルビーズの分子設計を行い，カチオン
性，アニオン性ゲルビーズを気液界面上で自
己集合させ，六方格子模様に組織化すること
により，ゲルオートマトンに必要となる離散
セル空間を構成した．また，実験により，ビ
ーズのカプセル部位が特定の蛍光分子のみ
を透過拡散可能であることを見出した． 
また，ミクロスケールのゲルオートマトン容
器作製のため，マイクロ流路法によるゲル微
粒子合成手法を確立した. この手法により，
30~300μ m の粒径の単分散ゲル微粒子が得
られ, ナノシートの内包にも成功した. ま
た，外部刺激によりサイズや網目密度を変え
るゲルビーズを目指して, 外場の温度変化
に応答して膨潤収縮起こす NIPAAm を主鎖と
する1㎜以上のゲルビーズの合成検討を行っ
た.また，レーザー干渉を用いて，ガラス基
板上にゲルのドットパターンを合成した．あ
わせて，DNA を内包可能で貧溶媒中で高速収
縮するデンドリマーゲルを開発した． 

容器に実装する化学反応系として，バイナリ
状態遷移の酵素・DNA 反応系を選定し，シミ
ュレーションにより実現性を確認した．さら
に，酵素フリーの DNA ゲート回路をゲルビー
ズに実装し，単純な論理ゲートをマイクロゲ
ルビーズに内包させた系で状態遷移カスケ
ードや，近傍のビーズ間の通信を実現した．
さらに，化学反応系として，シーソーゲート
を実装したゲルカプセル間の分子通信に成
功した．また，増幅回路を含む酵素フリーロ
ジック回路を実装したメゾスケール実験系
を構築し，基本演算動作(伝搬，AND，増幅)
とその組み合わせについて定量的検証を行
った．また，DNA ゲルアクチュエータを用い
た弁とクラッチの実装を試みた． 

 
マクロゲルビーズへのシーソーゲート実装 
 
④人工核酸の開発：ゲルオートマトン実装の
ための人工核酸の合成, および DNAと直交す
る人工核酸を用いた論理ゲートを実現した．
さらに，機能性ゲル素材としての人工核酸
L-aTNA の液相大量合成法の確立を目指し，合
成条件の最適化により，固相合成法と比べ
1000 倍のオリゴマー合成に成功した．ただし，
切り出しに強塩基性条件が必要で，ビニル基
の保護が課題として残った． 
 
（３）ゲルアクチュエータの開発 
①光応答性マイクロビーズ：Sticky end にア
ゾベンゼンを導入した光応答性マイクロス
フィアを設計した．Sticky-end のみに塩基対
の数と同数のアゾベンゼンを導入したマイ
クロスフィアを合成したところ，アゾベンゼ
ンが trans 体の場合は native の Sticky end
と同様に直径が20-50μ m程度のマイクロス
フィアが生成し，UV 照射で cis 体に異性化さ
せると消滅した．さらに，50μ m 以上の光応
答性球状 DNA ゲルを開発し，3－4分程度で完
全崩壊させることに成功した．さらにこのマ
イクロビーズ（Nucleosphere）に抗がん剤 Dox
を取り込ませ，400nmの可視光照射によるDox
放出を試み，Nucleosphere 崩壊に伴う Dox 放
出を確認した．400nm の可視光照射の有無で
ガン細胞生存率の優位な差が見られた． 
 
②無機ナノシートアクチュエータ：刺激に応
答した異方性伸縮や異方的な物質輸送特性
を有する無機ナノシート液晶/感熱性高分子
複合ゲル物質を合成し，さらに分子配向を電



場とせん断場によって精密制御した有機色
素/無機ナノシート液晶/感熱性高分子複合
ゲルを合成し，その異方的変形特性を明らか
にした．また，構造色，蛍光性，高速の大変
形特性をもつ新規無機ナノシート液晶を合
成し，その特性を明らかにした．最終的には，
7cm 四方の大型ゲルシートや, 非対称な配向
を導入したゲルの合成, 様々な形状を持つ
ゲルの合成が可能となった. 
 
③フェロイン型 BZ ゲルの開発：鉄錯体・フ
ェロインを触媒とするＢＺ反応駆動ポリマ
ーゲルの創製に成功した．このゲルは 7分周
期，7％の伸縮を示し，一次元方向への移動
も観察された．さらに，ポルフィリン誘導体
が BZ 反応を制御することを明らかにした． 
④拡散の光制御：拡散速度を光によって制御
可能なゲル組み込み分子の設計に成功し, 
光刺激に対応して分子拡散性が変化するこ
とを見出した.また，光照射によるゲルアク
チュエータの動的挙動の制御，および電場に
応答して分子認識能を発現する分子ピンセ
ットの開発に成功した． 

振動収縮によりガラスキャピラリーの中を
移動するフェロイン型ゲルアクチュエータ 
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