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【研究の背景・目的】 

 近年、「DNA ナノエンジニアリング」と呼ばれる
新しい分子設計法が脚光を浴びている。DNA ナノ
エンジニアリングでは、DNA のハイブリダイゼー
ション反応を利用して、数ナノメートルから 100
ナノメートルサイズのいろいろな形状の分子を作
り出すことが可能である。同様の反応により、ロ
ジック演算などの情報処理も可能になっている。
DNA 分子からなるセンサーやアクチュエータもつ
くられている。つまり、いわゆるロボットを構成
するために必要な要素すべてを DNA 分子で作るこ
とができるのである。 
 本研究においては、DNA ナノエンジニアリング
のアプローチにより、部品となる分子ひとつひと
つを設計し、それをシステムとして組み立てて、
さまざまな環境の変化に対し自律的に応答するこ
とのできる分子機械システム、すなわち「分子ロ
ボット」を構築する方法の基盤を確立することを
目的とする。 

【研究の方法】 
 分子ロボットの構成にはいくつかの案が考えら
れるが、われわれは生物の細胞をまねた構成を採
用する。DNA のハイブリダイゼーション反応は、
反応空間をマイクロサイズにしても試験管とほぼ
同じであると考えてよく、インターフェースを備
えたマイクロサイズのコンパートメント（容器）
を作ることができれば、これまでに蓄積された
DNA ナノエンジニアリングの要素技術を一挙に
統合することが可能である。 
 われわれが最近開発した DNA ナノ構造の基板
上成長技術をつかうと、負電荷をもつ任意のテン
プレート上で DNA ナノ構造を成長させることが
できる。そこで、マイクロサイズのゲルビーズの
表面で DNA 構造を作製する技術を開発し、コン
パートメントを作製する。さらにコンパートメン
トの DNA 構造と互換性を持たせたチャネル部品
を埋め込むことにより，分子ロボットの基本部分
をすべて DNA 分子で構成することを目指す。具
体的には、次の４つの技術の開発に取り組む。 
(1)分子デバイスを格納するためのコンパートメ
ントの作製技術 
(2)コンパートメントを介して分子入出力を行う
インターフェースの実装技術 
(3)分子ロボット内部の反応を制御する技術およ
び分子ロボット間の分子通信技術 
(4)分子通信による相互作用を通じて、分子ロボッ
ト群が協調するためのルール設計技術 

 
【期待される成果と意義】 
 本研究が、分子の世界にロボット工学を拡張す
るための突破口となることが期待される。ここで
開発する技術を基盤として、様々な分子機械シス
テムに展開できるため、学術的にも産業的にもイ
ンパクトは大きい。たとえば、分子ロボット群が
協調して免疫細胞のように集団として患部をたた
くスーパードラッグデリバリーシステム、分子ロ
ボットが細胞内に常駐し、状況に応じて細胞分化
を制御するプログラム幹細胞培養、環境モニタリ
ング、細胞内核酸医療など、広範な応用が期待さ
れる。 
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