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研究成果の概要（和文）：本研究では、分子ロボット集団の協調的かつロバストな群行動を創発するための最適
条件を探った。集団を構成する個体が他の個体と協調して意思決定を行うことは、自然界で見られるクオラムセ
ンシングなどのように、群行動において本質的に重要である。本研究では集団全体の振る舞いを外部刺激によっ
て決定するのではなく、個体間の「協調的な」群行動によって創発させた。さらに、通信にノイズがある環境下
でも、集団に狙い通りの「ロバストな」振る舞いをさせる条件を探ることに成功した。上記の結果は、シミュレ
ーション、（通常の）小型ロボットの群れ、および分子ロボットの3種類のシステムそれぞれの振る舞いを検証
することで評価した。

研究成果の概要（英文）：In this project, we focused on exploring the optimal conditions for swarming
 behavior in a system of molecular robots. The ability for individuals in a group to collaborate and
 reach a consensus is an important factor for the emergence of natural phenomenon such as 
aggregation or quorum sensing. In the molecular robotic systems considered in this project, the 
behavior of the robot is decided through communication with the group and environment rather than 
from external influence. Moreover, we focused on the factors necessary for robust group behaviors, 
both to individual failure and communication noise. We validated our results in simulation, on a 
swarm of small (regular) robots, and on molecular robots.

研究分野： 分子ロボティクス

キーワード： Molecular robotics　Swarm　Collective behaviors　Reaction-Diffusion　Microfluidics　Quality-D
iversity　Evolutionary algorithms
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究が該当する分子ロボティクス分野は、医療や生物学、スマートマテリアルへの応用可能性を秘めており、
学術的意義は大きい。特に分子ロボットの集団運動能力を向上させることは、耐故障性や冗長性の観点で性能向
上に大きく寄与するため、さまざま波及効果があると期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

分子ロボティクスの分野は、分子スケールでの計算と動作の実現に焦点を当てている。 特定の

分子の濃度を利用してデータを符号化し、その分子間の化学反応によって計算処理を行う。同時

に、他の分子も結合して構造を形成し、分子ロボットのボデイを構成する。また、化学反応によ

って構造体の形状を変化させ、ロボットの動作を実現することも可能である。近年、この分野で

は、DNA オリガミ上のレールに沿って歩行する(Shin and Pierce, JACS, 2004 など)、荷物を仕

分けして届ける(Thubagere et al, Science, 2017 など)、外部刺激に基づいて形状を制御する 

(Sato et al, Science Robotics, 2017 など)といった幅広い機能を持つ分子ロボットが誕生し

ている。しかし、群れ行動が出現する条件についてはあまり研究されていない。さらに、このよ

うな行動を制御することは依然として課題である。 

 
２．研究の目的 
群れ行動を行う分子システムに関する理論的・実験的な知見を深める。理論面では、組み合わせ

最適化を用いた DNA の配列設計や、限られた計算能力を持つロボットによる知能創発に関する

研究を進める。システムが見せる創発現象の設計や解析を行う。 
 
３．研究の方法 
(1)反応拡散方程式を用いたマクロなパターン形成の理論や、多数のミクロな粒子の振る舞いを

予測するための分子シミュレーションツールに関する研究を行う。 

 

(2)反応拡散方程式を用いて小型ロボットの群れ制御を行う。この方法は、シミュレーションに

比べてより現実的でありながら分子ロボットの制御よりも解析しやすい（図１）。 

 

図１反応拡散により群れの形の予測を行う。個体が全体的なデータを使わずに Laplacian の

固有値を計算する。形は、固有値の分布に基づいて推定することができる。(Cazenille et al., 

2024) 



(3)実験面では、酵素反応により駆動される DNA 化学反応と微小管およびキネシンを用いて分

子による集団運動を実装し顕微鏡観察する。化学反応の影響で変化する DNA 分子の濃度に従っ

て群れの制御を行う（図 2）。 

(4)脂質膜小胞（リポソーム）集団および DNA 液滴/ゲル粒子集団における DNA 反応ネットワーク

を用いた集団挙動の制御方法を検討する。リポソームの集団挙動について、リポソームの表面を

DNA 分子で修飾することとで DNA 分子の用いた架橋により集団を形成する設計を検討とする。 

 
４．研究成果 
 
(1)群れ行動を制御できる分子プログラムの設計ができ、群れ運動の創発を確認した（図３）。 
 

(2) 反応拡散により、群れの形の判断ができた。さらに、小型ロボットの数とコミュニケーショ
ン可能の距離の精度への影響を確認した（図４）。 

図２：本研究で使用されている個体。酵素反応により駆動される DNA 化学反応と微小管およびキネシン

を用いて分子による集団運動の制御を行う。(Kawamata et al., Science Advances, 2024) 

図３群れ運動の創発。微小管（白）が貨物（緑・赤）と結合して、目的地まで運ぶ。コントローラ（化

学反応ネットワーク）による、辿る時間が変わる。(Aubert-Kato et al., ALIFE, 2023) 

図４横軸：コミュニケーション可能の距離。縦軸：個体の数。色：精度。パラメータを群れの特徴αにまと

めることができた。(Cazenille et al., 2024) 



 
(3) 入力 DNA に応じて出力 DNA の時間発展が変化するシステム、プログラムされた通り変形す
る DNA エージェント、平面状で自己組織化する DNA 構造体、微小管の集団運動を自動制御する研
究等を行った（図５） 

 
(4)リポソームと DNA ゲルを融合させることで、リポソーム内側膜上に形成される DNA ナノ構造
の集合パターンをさまざまに調節可能なことを実証した（図６）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５微小管の集団行動。DNA 分子の種類と濃度による集団運動の制御ができる。(Kawamata et 

al., Science Advances, 2024) 

図６リポソームと DNA ゲルの融合。２種類の DNA ゲルの特徴により、現れるパターンの調節がで

きる。(Sato &Takinoue, JACS AU, 2021) 
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