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研究成果の概要（和文）：ナノスケールで自律的に動くロボットの実現は，ナノテクノロジーの夢の１つであ
る．本研究課題では，容易に手の入る多様な物理的・化学的性質を持つ粒子をレゴブロックのように自在に組み
立てることで，動的な構造変化能と化学的性質を持つ構造体の実現に成功した． 本研究成果は，DNA分子を「ブ
ロック」となる粒子表面に修飾するだけで実現できるため，応用範囲が広く，広範囲の波及効果が得られると期
待している．

研究成果の概要（英文）：We developed a novel process for assembling microstructures that are 
functional, flexible, and dynamic. As an example, we present the assembly of a microscopic robot arm
 actuated by an external magnet. Diverse particles modified with DNA strands are used for the 
assembly, and the flexible connection formed by the DNA strands provides the control and dynamic 
capabilities of the microstructure. We believe that our study makes a significant contribution to 
the literature because it overcomes the limitations of assembling microstructures using conventional
 lithographic processes and opens a new possibility to reazlize microscale autonomous machines.

研究分野：生物物理学
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１．研究開始当初の背景 

 

ナノスケールで自律的に動くロボットの
実現は，ナノテクノロジーの夢である．すで
に，光学リソグラフィー技術などを用いて，
複雑な構造を作ることは可能である．しかし，
ロボットの実現に必要な，動的に変形したり，
多様な化学的・力学的機能を持った構造を作
ったりすることは難しい． 

多様な機能を持たせるにはタンパク質や
DNA などの生体分子を表面に修飾して利用
することが大きな鍵となるが，生体分子を微
小構造の任意の場所に自在に修飾する技術
は開発されていない． 

 長い DNA を折りたたんで構造を造り上げ
る DNA オリガミ技術は，構造体を自由に造
形でき，また，多様な化学的性質を持たせら
れることなどから，盛んに研究されている．
しかし，基本的には 100 nm程度の構造の造
形に限られ，また，構造が柔らかいため，力
を発生するようなナノマシンには向いてい
ない． 

本研究課題では，「ナノ粒子３Ｄプリンタ」
技術を開発し，動的で多様な機能を持つナノ
分子ロボットの実現に挑戦した． 

 

図１：多様な化学的・物理的性質を持つ粒子が

利用可能である．これらを組み合わせることで，

多様な表面を持つナノ構造体を実現する． 

２．研究の目的 

 

本研究では，DNA ヘアピンで表面修飾し
たコロイドやリポソームと，レーザーによる
局所加熱を組み合わせ，レゴブロックのよう
に多様な粒子を自在に組み合わせるナノス
ケールの３Ｄプリンタ技術を開発し，革新的
な分子ロボティクスを創生する． 

現在，多様な化学的・物理的性質を持つ微
小粒子が売られており，容易に手に入れるこ
とができる．これらを組み合わせることで，
多様な性質を持つ構造体を作成する（図１）．
これにより，マイクロメートルサイズの比較
的大きなサイズの構造体を作成することが
でき，また，その表面の性質を場所によって
自由に変えることができる． 

 

３．研究の方法 

 

構造体を作成するために，本研究では，ヘ
アピン DNA を粒子表面に修飾する．ヘアピン
DNA は室温では折りたたんで不活性な状態で
あるが，温めることで，2本鎖を形成して「糊」
として働く．局所的に赤外レーザーで加熱す
ることで，粒子同士を結合することができる
（図２）．  

本研究では，次の３つの要素技術の開発が
柱となる：(1) ヘアピン DNA の設計と最適な
加熱温度の決定． (2) 赤外レーザーの局所
加熱による粒子の結合，(3) 溶液交換による
複数種類の粒子の結合． 

さらに，本技術の応用実験として，多様な
構造体の実現を目指す．  

 

 

図２：ヘアピン DNA と局所加熱を用いた粒子の結
合．顕微鏡下で，水が吸収しやすい波長 1450 nm
程度の赤外レーザー光絞ることで，局所的に温め
ることができる．この加熱によりヘアピン構造が
ほどけ，他の粒子が近くにあると，DNA 同士が 2
本鎖を形成して粒子が結合する． 



 

４．研究成果 

 

本研究課題で予定していた要素技術を全
て実現した． 

 

 

図 3:a, ヘアピン状 DNA の融解曲線．2本鎖 DNA 特
異的に蛍光を発する蛍光色素を用いて測定した．
室温ではAとBがヘアピン構造を形成しているが，
温度を上げるとヘアピンがほどけ，A と B が相補
的な 2本鎖を形成する様子が観察された．b, A を
結合した粒子と B を結合した粒子を混ぜると，温
度を上げた時だけ粒子の凝集体が形成されること
を確認した．c, 長波長（1450 nm）の赤外レーザ
ーを顕微鏡下（100 倍の対物レンズを使用）で絞
ると，局所的に加熱できることを確認した．温度
測定には，温度依存的な蛍光強度を持つ蛍光色素
を用いた． 

まず，室温ではヘアピンを形成し，温度を
上げると 2本鎖を形成する DNAの相補的な組
(A, B)を設計した．実際に，設計通りの振る
舞いを示すことを蛍光観察により確認した
（図 3a）． Aを修飾した粒子と Bを修飾した
粒子を混ぜると，温度を上げた時だけ粒子同
士が特異的に結合することを確認した(図
3b)．さらに，長波長（1450 nm）の赤外レー
ザーを顕微鏡下で集光し，局所的な加熱を実
現した（図 3c）． 

 このヘアピン状DNAと局所加熱を組み合わ
せることで，図 4のように，粒子を 1つずつ
組み込んで構造体を造形することに成功し
た．局所的に絞ったレーザーは，局所加熱だ
けでなく，粒子を捕まえることができる光ピ
ンセットとしても利用した． 

 

図 4:コロイド粒子の熱接着技術．A を修飾した粒
子と B を修飾した粒子を交互に結合していく．顕
微鏡下で絞ったレーザーは局所加熱だけでなく，
粒子を捕まえる光ピンセットとしても利用する． 

 

ヘアピン DNA を用いた「熱接着」技術の実
現は，新しい構造体形成法として今後の発展
が期待される．本課題で開発した技術を用い，
以下の３つの構造体を実現した． 

 まず，磁場で開閉するロボットアーム構造
体を実現した（図 5a-c）．この構造体は，2
つの異なるサイズ（2 um と 1 um）の粒子を
組み合わせてロボットアーム構造体を作成
し，その先端に直径 100 nm の磁性ビーズを
固定した．永久磁石を近づけることで，アー
ムが開閉する様子を観察することができた． 

 次に，粒子表面の DNA 濃度を制御すること
で，ヒンジ構造を実現した（図 5d-f）．赤い
三角形で示した粒子の表面DNA濃度を他の粒
子に比べて減らすことで，局所的に結合を弱
くして曲がりやすくした．外から力をかけた
際，このヒンジ部分で構造が折れ曲がること
を確認した．ヒンジ構造は動的なロボットを
造る際に重要な要素となるが，ミクロなスケ
ールで局所的に構造を柔らかくしてヒンジ
を実現するという技術は新規のものである． 



 最後に，複雑な 3 次元形状の実現として，
2重らせん構造を実現した（図 5g, h）．複雑
で入り組んだ 3次元構造は，光学ナノリソグ
ラフィー技術では手間がかかるが，本技術で
は，このような容易に作成可能である． 

 

 

図 5：本技術を用いて実現した構造体の例．a-c.
磁場で動くロボットアーム．構造体先端に 100 nm
の磁性粒子が付いており，磁場に反応して開閉す
る．d-f. 局所的に固さを変えたヒンジ構造．g, 
h.2 重らせん構造．スケールバーの長さは 5 um． 
 

 

 本技術は，従来の技術を組み合わせて応用
したものであり，技術の敷居が低い．したが
って，広い研究室で利用可能であると考えて
いる．また，本技術は，構造体に組み込みた
い物体の表面をヘアピン状DNAで修飾するだ
けである．したがって，たとえば，細胞を用

いて生体組織のような細胞を組み立てるこ
とも将来的には可能だと期待している．本技
術に必要な温度上昇は 2-3℃であり，細胞へ
のダメ―ジはほとんどないと考えらえる．  

 一方で，粒子を１つずつ組み合わせて構造
を造るので，構造形成に時間と熟練が必要で
ある．現在，より簡便に構造形成できる方法
を開発中である． 

なお，本研究課題で得られた研究成果を論
文として投稿済みである（Sakamoto and 
Toyabe, submitted (2017)）． 
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