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研究成果の概要（和文）：DNAを用いた反応拡散系について、理論的、実験的な成果が得られた。理論面で得られた迷
路の答えを計算するモデルについては14ページの原稿にまとめ、UCNC16と呼ばれる国際会議に採択された。ゲルオート
マトンの計算万能性については、兵庫大学の磯川先生、NICTのペパー先生、東京大学の萩谷先生との共同研究であり、
今後原稿にまとめて投稿する予定である。ゲルビーズを使った実験系については現在投稿論文をまとめている段階であ
る。こちらの研究はDNA21と呼ばれる国際会議で学生ポスター発表賞を、新学術領域分子ロボティクス領域会議におい
て若手奨励賞を受賞し、注目を集めている。

研究成果の概要（英文）：I succeeded in researching reaction diffusion system using DNA in both theory and 
experiment. I wrote a manuscript of 14 pages about one of the topics which we defined as “a maze solving 
model”. The manuscript is accepted by an international conference called UCNC16. I also carried a 
collaborative research about the computational universality of gellular automaton with Prof. Isokawa in 
Hyogo University, Prof. Peper in NICT, and Prof. Hagiya in The University of Tokyo. The result will be 
summarized and submitted in the future. Experimental result of gel beads communication is in under 
preparation for journal submission. This experimental demonstration is of interest and got student poster 
award in an international conference called DNA21 and young researcher award in the conference of 
Molecular Robotics.

研究分野： 分子ロボティクス
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１．研究開始当初の背景 
ロボティクス・情報科学・分子生物学・高分
子化学などの複数の観点から，核酸(DNA お
よび RNA)をプログラム可能な材料として活
用し，新規の機能を持った分子を設計すると
いう，新しい複合領域分野の研究が盛んに行
われている．当該分野の特徴的な研究として
は，核酸の二重らせん構造を基本単位として
利用し，望みの２次元または３次元のナノス
ケール構造の設計および作成が挙げられる．
また二重らせん形成を連鎖して行うよう設
計を行うことで，望みのダイナミクスで時間
発展を行う反応系の設計も可能である．単位
構造や反応を組み合わせシステム構築する
という設計指針を用いることで，生体内投薬
制御や生体計測への応用を目指した研究が
近年報告されており，今後社会への貢献が期
待されている． 
しかしながら，そのような設計指針だけを用
いてスケールの大きなシステムを作成し，望
みの時空間的な発展を行う反応拡散系を構
築することは難しい．というのも核酸分子は
溶液中ではすぐに拡散してしまい，均質系に
なってしまうからである．そのような課題を
克服する一つの試みとして，複数の状態を周
期的に遷移する人工的な振動 DNA 反応系を
溶液中に実装し，反応系の一つの状態が波の
ように伝搬していく様子を観察した系が報
告されている．このような系では振動子のよ
うな複雑な系が本質的に必要であり，意図し
たパターン形成を設計することは困難であ
る．異なる観点の試みとしては，拡散を防ぐ
ためにゲル中に DNA 反応系を固定し，紫外
線を当てた部分と当ててない部分の境界領
域をだけを検出する系が報告されている．こ
ちらの研究では拡散が行われないため，紫外
線のような空間的な広がりを持った入力が
必要になり，自発的なパターン形成を行うこ
とはできない． 
マクロスケールでの自発的なパターン形成
は，生物で見られるような模様の形成が特徴
的な例である．自発的パターン形成を説明す
る古典的な理論としては，チューリングパタ
ーンがあり，すでに実験的なデモンストレー
ションもなされているが，同一の反応系だけ
を用いるため，形成できるパターンをプログ
ラムできるとは言えない．また上記の DNA
に関連した既存研究では，チューリングパタ
ーンの形成に本質的に必要な課題である拡
散係数の制御については研究されておらず，
より複雑なパターンの形成は不可能である
と考えられる． 
 
２．研究の目的 
拡散係数の制御手法の開発，反応拡散系によ
るパターン形成を行うモデルの設計，数値計
算によるパターン形成の予測，実際の化学実
験による複数の単純なパターンの形成を行
うことが目的である．チューリングパターン
において拡散および反応が本質的に重要で

あるという観点から，プログラマブルな分子
である核酸による反応拡散系の設計指針を
与えることは，より複雑なパターンの形成に
とって重要な課題である．核酸を用いる特徴
的な利点は，既存の DNA システムや RNAi
と呼ばれる生体メカニズムと組み合わせ，よ
り複雑なシステムの構築ができると考えら
れる点である．本研究手法の直接的な応用と
して，生物に見られる模様形成のメカニズム
解明や，微細パターンの作成が期待される．
またゲルおよびゾルのパターン形成へと応
用することで，流路の制御やゲル中の薬剤の
放出制御にも応用できると考えられる． 
 
３．研究の方法 
DNA を用いた反応拡散系について理論面・
実験面から研究を行う．まず理論面ではシミ
ュレーションを用いて DNA 反応拡散系のゲ
ルオートマトンへの応用方法を試みる．ゲル
オートマトンとは，ハイドロゲルにより空間
を離散化し，分子の反応と拡散により計算や
パターン形成などを行う枠組みである．純粋
な数理モデルであるセルオートマトンに，化
学反応に由来する制約を付け加えたモデル
であり，既存の遷移規則などを直接は実装で
きないなどの課題がある．シミュレーション
では空間をゲルの格子で分割したモデルを
考案し，核酸と酵素反応によって迷路が解け
る様子を予測する．予測には反応拡散系の偏
微分方程式を立て，数値解析を行う．条件検
討やシステムの計算能力の評価に応用でき
ると考えられる． 
実験面ではゲルオートマトンの実装に必要
な基盤技術の開発を行う．具体的には DNA 構
造体やアクリルアミドの高分子によってア
ルギン酸ゲル中の核酸の拡散係数を制御す
る方法を確立する．構造体や高分子がない状
態では早く拡散する一方で，構造体や高分子
が大きくなると拡散は遅くなると考えられ
る．拡散係数は蛍光退色回復法により測定す
る．拡散の制御を利用したデモンストレーシ
ョンとしてゲルビーズ間通信に挑戦する．ゲ
ルビーズ間通信では，空間的に離れたビーズ
が核酸の拡散を介して通信を行い，DNA ゲー
トを使ってそれぞれ状態遷移する様子を観
察する．さらに鋳型を使いゲルでできたセル
空間を成型する手法を開発し，ゲル壁を DNA
が拡散することでセル同士が通信する様子
を観察する． 
 
４．研究成果 
理論面および実験面それぞれで研究の成果
を得た．理論面ではゲルオートマトンの一例
として，空間の離散化や反応速度論に基づい
た偏微分方程式を立てることで，迷路の答え
を計算する反応拡散系の設計およびシミュ
レーションに成功した．得られた反応拡散モ
デルについては 14 ページの原稿にまとめ，
UCNC16 と呼ばれる国際会議に採択された． 
また DNA 論理演算素子を組み合わせること



で，計算万能な反応拡散系の構築方法を発見
し，ゲルオートマトンの計算能力を評価する
ことができた．この成果は，兵庫大学の磯川
先生，NICT のペパー先生，東京大学の萩谷先
生との共同研究であり，今後原稿にまとめて
投稿する予定である． 
実験面ではゲルオートマトンの実装に必要
な基盤技術の開発を行った．アルギン酸ゲル
の網目より大きい三角形状の DNA 構造体に
DNA ゲートを結合させることで，アルギン
酸ゲル中の拡散を止めることに成功した．さ
らにアルギン酸ゲルをビーズ状に加工する
手法と組み合わせることで，核酸の拡散を介
したビーズ間通信に成功した．これらの成果
は現在投稿論文をまとめている段階である．
またこれらの研究はDNA21と呼ばれる国際会
議で学生ポスター発表賞を，新学術領域分子
ロボティクス領域会議において若手奨励賞
を受賞し，注目を集めている． 
またビーズで確立した技術を応用し，複雑な
パターン形成へと研究を進めた．具体的には
ゲルで充填された空間に DNA 論理ゲートを
配置することで，申請書で提案していた垂直
二等分線を化学反応で描くことに成功した． 
さらにゲルオートマトンの実装を行う上で
必須となる技術である，ゲルを成型してセル
空間を作成する手法を開発した．具体的には
アルミで作成したゲル成型枠を用い PDMS
の鋳型を作成し，さらにアルギン酸ゲルの枠
を作成する手法である．さらに DNA にアク
リルアミドのポリマーを結合させることで、
DNA のゲル壁の透過性を制御することが可
能となった．この技術を DNA の鎖置換反応
と組み合わせることで，ゲルでできたセルど
うしが一度だけ通信する様子を観察するこ
とに成功した．今後は反応を複雑化し，理論
的に評価された計算能力を実験的に検証す
る方法を検討する予定である． 
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