
 

 

 

 

 

 

 

 

平成 29年 2月 28日 

 

報道機関 各位 

 

東北大学大学院工学研究科 

 

 

 

【発表のポイント】 

 ・分子機械を統合制御する分子ロボットを開発しました。 

 ・このロボットは，DNA 分子を認識してタンパク質分子モータの力伝達を ON/OFFす

ることで，アメーバのように変形する活動状態と静止状態とが切り替えられます。 

 ・微小な環境ではたらく自動制御分子システムの開発に寄与するものと期待されます。 

 

【概要】 

東北大学大学院生・佐藤佑介，東北大学准教授・野村 M. 慎一郎らの研究グループは DNA

やタンパク質などの生体分子からなる「分子機械」を人工細胞膜内に統合し，変形機構を

制御する「アメーバ型分子ロボット」を開発しました。手の届かない微小世界に人間の意

思を届けるための基礎研究です。 

近年，化学や合成生物学の分野において，生体分子を材料として用い，センサ（感覚装

置）やプロセッサ（計算機）・アクチュエータ（駆動装置）と呼ばれるさまざまな分子機械

をつくる要素技術が確立しつつあります。分子ロボットとは，これら分子機械を統合し，

協調して人間の命令どおりに動作させる制御システムです。体内などの極小かつ複雑な環

境下で精密に命令通りに働くことのできるロボットの実現は，人間の可能性を大きく引き

上げる技術として期待されています。 

今回開発されたアメーバ型分子ロボットは，信号を認識してアクチュエータを制御する

というロボットシステムを，分子機械の統合によって実現した世界初の成果です。本成果

をプラットフォームとして，今後さまざまな機能を持つ分子ロボットの開発が進むことが

期待できます。将来的には，細胞レベルでの診断・治療や環境汚染のモニタリングなどへ

の応用が期待できます。 

これらの研究成果は 2017 年 3月 1日に，アメリカ科学技術振興協会（AAAS）刊行の科

学雑誌「Science Robotics」に掲載されます。 
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【研究の背景】 

 われわれ生命体は，ミクロな目で見ると DNA やタンパク質などの生体分子を利用して

液体の中の微小な環境を制御しています。たとえば白血球は，バクテリアが放出する分子

を認識し，変形をくりかえしつつ細菌を追いかけ退治する，という行動を日常的に行って

います。これはマクロなロボットになし得ない驚異的な機能と言えるでしょう。 

 1981年，アメリカの工学者 Eric Drexlerは，生体分子を材料として利用し，微小な機械を

構築できる可能性について述べました。そして現在，化学や合成生物学の進歩によって，

生体分子を材料にして，センサやプロセッサ，アクチュエータといった分子機械を作るこ

とができるようになりつつあります。たとえば DNA 分子では 4 種の塩基配列を設計する

ことで連鎖反応やナノ構造をつくることができ，センサや計算機の材料として研究が進ん

でいます。また生体を運動させたり物質を運んだりするモータータンパク質*は，実際に力

を発生する分子アクチュエータとしての利用が研究されています。 

 今回の研究グループらが所属する日本の分子ロボティクス研究会**では，これらの分子

機械を一連のシステムとして統合する「分子ロボット」という概念を，世界に先駆けて提

唱し，その実現を目指しています。すべての要素が分子レベルで組み上げられる分子ロボ

ットは，ロボットの最小かつ究極の姿とも呼べるでしょう。大きな課題は，分子機械をい

かに統合すれば人間がコントロールできるような分子ロボットが組み上げられるのか，と

いう基本的な方法論を確立することにあります。多彩な分子機械が人間の設計通りに統合

され動作する分子ロボットには様々な応用が期待できます。例えば細胞レベルでの診断・

治療や環境汚染のモニタリングなど，人類にとって重要な課題をミクロの世界から解決し

うる技術開発の新たな道筋が開けることでしょう。 

 

【研究の成果】 

 今回，研究グループは信号分子に応じて変形機能を制御する「アメーバ型分子ロボット」

を開発しました（図 1）。ロボットの大きさは数十マイクロメートル（100 万分の 1 メート

ル）と人間の細胞と同程度です。この分子ロボットは，人工細胞膜の内部に統合されたタ

ンパク質（キネシンと微小管）で構成される「分子アクチュエータ」と，DNAで作製した

「分子クラッチ」で構成されています。分子クラッチが分子アクチュエータからの力の伝

達を切り替えることで，ロボットの変形は制御されます（図１下部）。 

 研究グループは，このアメーバ型分子ロボットが信号 DNA の入力にしたがって変形を

開始したり停止したりすることが設計通りに可能であることを実験により証明しました

（図 2）．ロボットの内部には光応答性の DNA 信号が組み込まれており，光の照射をきっ

かけに命令がロボット内部に入力され，変形の開始・停止がコントロールされました。 

 今回開発された分子ロボットは，動く/止まるを切り替えられる機能に限定されたいわば

プロトタイプの段階ですが，研究グループはこのロボットが冷凍輸送でき，受け取った他

の研究室で解凍して再起動できることも示しています．本機をプラットフォームとしてさ

まざまな分子機械を組み込むことで，より高度な機能を持った分子ロボットの開発が加速

されてゆくものと期待できます。 

 この研究は日本学術振興会・科研費，新学術領域「分子ロボティクス」，日本医療研究開

発機構（AMED-CREST），東北大学学際高等研究教育院等を通して助成されたものです。 

 



 

 

 

図 1: アメーバ型分子ロボットの模式図． ロボット内部で分子アクチュエータがはたらき，

ボディである人工細胞膜が変形をつづける。DNA 信号が入力されると，アクチュエ

ータとボディをつなぐ「分子クラッチ」がはたらき，状態がスイッチされる。 

 

図 2:アメーバ型分子ロボットの顕微鏡像．変形を続ける分子ロボットに停止 DNA 信号を

入力すると，静止状態になる（左側）。反対に，変形を開始する DNA 信号の入力は，

静止状態のロボットを変形状態へと移行させる（右側）。スケールバー：20 µm 

白矢印は膜を変形させている分子アクチュエータ部分（微小管）。 

 

【論文情報】 

題目：Micrometer-sized molecular robot changes its shape in response to signal molecules 

 「マイクロメートルサイズの分子ロボットが信号分子に応じて変形する」 
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【用語解説】 

*モータータンパク質： 

筋肉や細胞内で分子運動をつかさどるタンパク質で，エネルギーを消費してスライド運動

や回転運動をする。代表的なものにキネシン，ダイニン，ミオシン，F1Fo 等がある。 

  

**分子ロボティクス： 

化学・分子工学・合成生物学により創製される分子デバイス群に，ロボット工学の方法論

を導入してこれらをシステム化し，従来の方法論では達成しえない「プログラム可能な人

工分子システム」の実現をねらう学問領域。 

参考：新学術領域「分子ロボティクス」ウェブページ http://www.molecular-robotics.org 

 

【専門家からのコメント】  

フリードリッヒ・シーメル博士（独ミュンヘン工科大学教授，専門：合成生物学）  

「野村らの論文は，自律的なソフトマイクロロボットの開発に向けて大きな一歩を踏み出

したものです。人工的な細胞骨格を含み、光によって活性制御が可能な分子モータの助け

を借りて動く，という細胞模倣型マイクロロボットの最初の実証的研究です。ロボット膜

への分子モータの局在の制御を，可逆的な DNA リンカー分子で行っており，光応答性の

DNA分子がトリガーとしてはたらくことで，運動が切り替わります。この成果をもとにし

て，将来，人工的な走光性（光に向かう運動）や走化性（化学物質に向かう運動）など「知

的な」行動をする分子システムが開発されることでしょう。」  

 

ショーン・ダグラス博士（米国 UCSF准教授，専門：ナノテクノロジー）  

「生物，をエンジニアの視点から見ると，感知した入力に対して様々な物理的行動によっ

て応答できる，複雑な分子構成要素からなるシステムです。われわれエンジニアは，その

システムについて生物学者たちから「リバースエンジニアリング」することで貴重な知見

を得ています。その一方，（今回の）佐藤らの研究は「フォワードエンジニアリング」に取

り組んでおり，生物から得られた知識を検証し，最終的に有用な技術という形として結実

させるために重要です。」  

http://www.molecular-robotics.org/

