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研究成果の概要（和文）：アメーバ班および他班が持つ各種分子ロボット要素技術を統合し、DNA情報を用いて
形状を制御できるアメーバ型分子ロボットを開発した。分子アクチュエータとして、微小管と巨大リポソームと
の着脱を制御する分子クラッチ、ペプチド鎖の集積で巨大リポソームを並進運動させる光誘起ペプチド繊維成長
システム、圧力に応じて可逆的にリポソームの伸張収縮を繰り返す細胞骨格制御システム、カルシウム濃度に依
存して形状を変化させる微小管ネットワークを開発した。微小管に付与された光応答性DNAを用いて微小管集団
運動パターンを動的に変化させる分子制御機構ならびに分子集団運動パターンを計算機上で再現する実時間シミ
ュレータを開発した。

研究成果の概要（英文）：The joint project between the amoeba robot team and other teams developed a 
giant liposome based amoeba-type molecular robot prototype whose shape can be changed by DNA signals
 by means of integrating various element technologies including molecular actuators and molecular 
control systems. As for the molecular actuators, the team developed (1) molecular crutch which 
control the connection between giant liposome and molecular motors, (2) photo-induced growth system 
of peptide nanofibers propelling giant liposomes with comet tail-like mechanism, (3) reversible 
morphological control system of tubulin-encapsulating giant liposomes by hydrostatic pressure, and 
(4) calcium concentration dependent morphological changing microtubule networks. As for the 
molecular control systems, the team developed (5)photo-sensitive DNA strands attached on 
microtubules, (6) microtubule motion pattern controlling system, and (7) particle-based real-time 
simulation system to reproduce the motion pattern.

研究分野： 知能情報学
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１．研究開始当初の背景 
(1) モータータンパク質と微細加工技術を組
み合わせてトップダウン的に作製するマイ
クロマシンや数種類の分子から構成される
微小アクチュエータの開発が進んでいた。し
かしながら、生物のように生体分子をボトム
アップに組み立ててロボットのように動作
させる技術はなかった。（野村、平塚） 
(2)巨大リポソームを作る技術はあったが、そ
れを可逆的に動作変形させたり、並進運動さ
せる技術はなかった（瀧口、松浦、豊田）。 
(3)分子モーターと微小管を組み合わせたア
クチュエータの研究はあったが、微小管の動
作を分子レベルで制御する技術はなかった。
（角五、葛谷） 
(4)微小管の運動をシミュレーションする研
究はあったが、数万本の微小管の相互作用を
再現するようなシミュレーション技術はな
かった。（小長谷） 
 
２．研究の目的 
(1)巨大リポソームに細胞骨格と分子モータ
を封入した第一世代分子ロボット（アメーバ
型分子ロボット）のプロトタイプの実現を目
的とした．特に，DNA 制御による形態変化
の実現を目指した。（野村、平塚） 
(2)細胞骨格を封入した巨大リポソームに、外
部刺激を加え可逆的な形態変化を行わせる
ことを目的とした。(瀧口、豊田) 
(3)巨大リポソームに光刺激により方向制御
可能な走光性を付与するとこを目的とした
(図１)。（松浦） 
(4)微小管と分子モーターからなる分子アク
チュエーター群の運動パターンを人工核酸
で制御する機構の実現を目的とした。(角五、
葛谷) 
(5)外部信号により形態変化する細胞骨格構
造の実現を目的とした。(平塚) 
(6)生体分子を粒子で表現し、実時間で可視化
するシミュレーションシステムの実現を目
的とした。(小長谷、角五) 

図 1. A)光誘起ペプチド繊維成長システムの模式
図，B)光誘起ペプチド繊維成長システムを実装し
た「走光性」リポソーム．（松浦） 

３．研究の方法 
(1) 巨大リポソームにキネシン・微小管から
なる分子アクチュエータを封入し、巨大リポ
ソームと分子アクチュエータとの接続を
DNA で ON/OFF 制御する分子クラッチを設
計し、巨大リポソーム内に実装した。エネル
ギー再生系や力伝達効率の向上のための膜
組成、DNA 信号の光応答出力など数多くの
条件設定に際し、班内だけでなく班間の研究
協力を得てデザインと実装を行なった。(野村、
平塚) 
(2)細胞内と同等となる高濃度の微小管やア
クチンをリポソーム内に封入し、温度・圧力
変化や光照射を行い、リポソームの形態変化
を観察した。(瀧口、豊田) 
(3)光応答性のベータシート形成ペプチドと
DNA 配列をコンジュゲートしリポソーム表面
に修飾した。光照射によりペプチドが遊離し、
ベータシートを形成することでリポソーム
が走化することを観察した。(松浦) 
(4)光応答性の一本鎖人工核酸を微小管に修
飾し、分子モーターで駆動される微小管の運
動パターンを DNA ハイブリダイゼーション
反応の特異性を用いて制御した。(角五、葛谷) 
(5)外部刺激によりキネシン４量体を動的に
形成させる制御機構を開発し、細胞骨格であ
る微小管のネットワーク構造をキネシン 4量
体で滑走させることで細胞骨格の変形運動
を観察した。（平塚） 
(6)複数の GPU を用いて実時間でレンダリン
グ処理とシミュレーション計算を実行し、結
果を表示するシステムを開発した。（小長谷、
角五） 
 
４．研究成果 
 
(1)アメーバ班および他の班が個々に開発し
ていた要素技術の統合を行なった。巨大リポ
ソームにおいて、特定の配列からなる DNA 断
片を入力信号とする人工分子クラッチの働
きにより、内包した分子モータ群の働きで連
続的に変形する状態と球形に静止した状態
とをスイッチするアメーバ型分子ロボット
を構築した（図 2）。本機をプロトタイプのキ
ットとして班員に配布し、その動作が確認さ
れ た 。 成 果 は 学 術 論 文 と し て
ScienceRobotics 誌に掲載され[3]、IEEE 
Spectrum, PopularScienceをはじめ各国の科
学技術系メディア等で取り上げられた。(野
村、平塚) 



 
図 2 アメーバ型分子ロボットのプロトタイ
プ．スケールバーは 20µm． 
 
(2)細胞骨格をリポソーム内部に封入し、その
重合・脱重合ダイナミクスをリポソーム外部
からの刺激・操作によって繰返し変化させる
ことで、リポソームの形態変化を可逆的に繰
返させることに成功した（引用文献[13]、図
３）。（瀧口、豊田） 
 

図３ リポソームの伸張収縮 
 
(3)光応答性ペプチド-DNA コンジュゲートを
修飾したリポソームに光照射したところ、リ
ポソーム周辺にファイバー状の構造体が生
成されることを TEM にて観察した。さらに、
コンジュゲート修飾リポソームをガラス基
板上に乗せて光照射したところ、照射方向に
沿ってリポソームが数十μm 移動したことが
わかった（図 4）。また、光切断速度を速くし
た改良版では、さらに速くリポソームが運動
した（平均速度 150 μm/h）。一方、コンジュ
ゲートの代わりにDNA配列を固定したリポソ
ームでは、光照射してもほとんど動かなかっ
た。（松浦） 

 
図 4 走光性リポソームの運動軌跡． 
 
(4) 生体分子モーターの集団運動を制御す

るシステムの確立するという目標に対し、
DNA の配列情報を付与した生体分子モーター
の創製に成功し、さらに入力した DNA 配列情
報に基づき生体分子モーター同士を結合・解
離させることにも成功した。さらに光応答性
DNA を導入することで光刺激により生体分子
モーターの運動モード（並進運動⇔回転運
動）を制御する方法論を構築した。(角五、
葛谷) 
 
(5) カルシウム濃度によりキネシンを 4 量体
に連結できる人工キネシンとそのコアユニ
ットを作製した。人工キネシンと微小管を組
み合わせたシステムにおいて、カルシウム濃
度依存で微小管ネットワーク構造を変化さ
せることが可能となり、当初の計画通り微小
管ネットワーク構造の放射状化に成功した。
また、同様メカニズムを用いて DNA 配列特
異性を利用した微小管ネットワーク構造の
制御も可能となった。さらに想定外の成果と
して、本研究の知見を元に、微小管ネットワ
ーク構造をファイバーとして収縮させるこ
とが可能となり、人工筋肉の開発に繋がった。
（平塚） 
 
(6) DNA の配列に関しては、三残基の繰り返
し配列を 5回程度結合したものが効果的であ
り、導入法は DBCO を用いた銅フリークリ
ック反応が優れていることを見いだした。 
 また DNA ヒドロゲルに関しては、Na+や
K+、pH の変化に応答して瞬時にゲル化する
「DNA 四重鎖ゲル」という新たなカテゴリ
ーの DNA ヒドロゲルの確立に成功した。
DNA と微小管との複合体を使って人工サル
コメア構造が設計できるようになり、人工筋
肉の開発に繋がった。（葛谷） 
 
(7)４台のGPUを用いて微小管 4万本(600万
粒子)、分子モータ 100 万個(400 万粒子)から
構成される微小管-分子モータ相互作用の実
時間可視化シミュレーションを行い、図５に
示すように実験で観測される複雑な運動パ
ターンの再現に成功した。DNA と微小管と
の相互作用のシミュレーションが可能とな
り人工筋肉の開発に繋がった。（小長谷、角
五） 

図５実時間シミュレーションを用いた微小
管運動パターンの創発 
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層断面」欄でアメーバ型分子ロボットに
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