
 

生命のナノマシンが「合成し、組み立てる」人工材料 

－プログラマブル材料工学の基盤技術として期待－ 
 

【ポイント】 

○DNA 合成酵素と分子モーターという 2 種類の生体分子ナノマシンにより、DNA ネッ

トワーク材料の動的形成に成功。 

○化学エネルギーを動力源として「分子合成」と「機械的操作」を行う 2 段階プロセス

で、自己集合では実現できない階層的な構造を構築。 

○プログラマブル材料工学の基盤技術として、次世代の分子コンピュータや分子ロボッ

トなどへの応用に期待。 

 

【概要】 

東京科学大学（Science Tokyo） 情報理工学院 情報工学系（CBI 学会 CBI 研究機構

兼務）の浜田省吾助教（テニュアトラック）と京都大学 大学院理学研究科の角五彰教

授らの研究チームは、DNA ポリメラーゼと分子モーターという 2 種類の生体分子ナノ

マシンを使い、化学エネルギーを動力源として DNA ネットワーク材料をボトムアップ

で動的に形成するシステムを開発しました。 

生命は、自らの身体を形作る複雑な材料を、化学燃料を消費しながら合成し、自在に

組み合わせることで動的に作り出します。こういった概念を人工的に模倣する試みと

しては、人工代謝系で動く分子ロボット（用語 1）の開発などが既に実施されています

［参考文献 1-3］。しかし生体内で行われているような、複数種類の酵素や分子モータ

ーなどを組み合わせた多段階プロセスは、限定的にしか再現されていませんでした。 

そこで本研究では、DNA を合成する酵素「DNA ポリメラーゼ」によって、分子モー

ターのレールである微小管上に長鎖 DNA を合成（化学的組み立て）した後、基板上に

固定された分子モーター「キネシン（用語 2）」が ATP をエネルギー源として微小管を

滑走させ、DNA 同士を機械的に引き伸ばしながら連結する（機械的組み立て）という、

２段階のプロセスを実現しました。この結果、自己集合では実現できない階層的な DNA

ネットワーク構造が動的に形成されることを実証しました。 

本成果は、分子設計だけでなく、材料の合成から組み立てまでの多段階プロセスを

設計することで、自律的・動的な構造形成を実現する新しい材料工学の基盤となるも

のであり、将来的には次世代の分子コンピュータや分子ロボット材料の実現にも道を

拓くことが期待されます。 

本研究は、北海道大学 大学院理学研究院の Farhana Afroze（ファルハナ・アフロー

ズ）博士（当時）、東京科学大学 総合研究院 Richard Archer（リチャード・アーチャ

ー）博士、台湾中央研究院の平岩徹也博士をはじめとした国内外 7 機関による国際共

同研究として実施されました。 

本成果は、6 月 12 日付（現地時間）の「Small」誌に掲載されました。 



 

 

図 2 種類の生体分子ナノマシンによる DNA ネットワークの動的形成（論文より） 

 

●背景 

生命は、さまざまな種類の生体分子ナノマシンを巧みに協調させ、ATP などの化学燃

料を消費することで、複雑な材料を動的かつ階層的に形成・維持しています。この仕組

みを人工的に再現し、その物理的特性や機能性をプログラムできるような材料を作成す

ることは、材料科学・ナノテクノロジーにおける重要な課題の 1 つです。 

 この課題に対する取り組みとして、これまでに生命の代謝の概念を模倣することで動

く分子ロボットなどが開発されてきました。しかし複数種類の生体分子ナノマシンを組

み合わせて、材料を「合成し、さらに機械的に組み立てる」複数段階のプロセスを人工

系で実現した例はありませんでした。そこで本研究では、分子ロボティクスの技術を応

用することで、この課題に取り組みました。 

 

●研究成果 

 本研究では、DNA を合成する酵素（DNA ポリメラーゼ）と、細胞内で物質を運ぶ分

子モーター（キネシン）という、2 種類の生体分子ナノマシンを組み合わせることで、

「化学的組み立て」と「機械的組み立て」の 2 段階のプロセスを実現しました。このプ

ロセスを用いることで、DNA でできたファイバー様構造が連結された階層的構造を持

つ、2 次元ネットワーク材料の動的形成に成功しました。 

 

1. 化学的組み立て（分子合成）：DNAポリメラーゼによる長鎖DNA合成（図 a） 

 最初の段階では、DNA テンプレートおよびプライマーを結合した微小管を作製し、

Φ29 DNA ポリメラーゼを利用したローリングサークル増幅（RCA、用語 3）により、

長鎖 DNA を微小管上に in situ 合成（その場合成）しました。合成時間（2〜10 時間）

による DNA 鎖長の違いを調べた結果、4 時間以上でネットワーク形成が可能であるこ

とを確認しました。 

 



 

 

2. 機械的組み立て（エネルギー散逸的な集合）：キネシン・微小管によるDNAファイ

バー様構造作成・連結（図 b） 

 次の段階では、キネシンをコーティングしたフローセルに DNA 修飾微小管と ATP を

導入しました。すると、キネシンが微小管をランダム方向に滑走させ、各微小管が運ぶ

長鎖 DNA 同士がさまざまな箇所で接触・連結・伸長しました。この過程が自発的に進

行することで、マイクロスケールのファイバー様構造からなる 2 次元 DNA ネットワー

クが数分以内に形成されました（図 c）。一方、ATP またはキネシン活性を除去した対

照実験ではネットワークは形成されず、構造形成には分子モーターの能動的な運動が不

可欠であることが示されました。 

 これらの現象について、微小管濃度と上記で示した DNA 合成時間を系統的に変化さ

せる実験を実施し、得られた結果に対してフラクタル次元とグラフ理論による接続性の

解析を行うことで、ネットワーク形成を定量的に評価しました。さらに、自己推進力（分

子モーターに起因する運動）と DNA 間の相互作用の組み合わせが、ネットワーク伸長・

形成に本質的に寄与していることを、粗視化コンピュータシミュレーションを利用して

確認しました。 

 

●社会的インパクト 

 本研究は、複数の生体分子ナノマシンが化学エネルギーを動力源として材料を「合成

し、組み立てる」プロセスを人工系で実証したものです。熱力学的な平衡に基づく自己

集合とは根本的に異なる「エネルギー散逸的な非平衡型のアセンブリ」という材料形成

の原理を人工的な材料システムで実現する一歩を示したという点で、今回の成果は材料

科学に新たな設計指針をもたらすものです。 

 また本研究では、DNA の化学的合成と分子モーターによる機械的組み立てを組み合

わせることで、形成されるネットワーク構造を制御できることを示しました。これは、

分子の設計だけでなく、材料形成プロセスそのものを設計対象とする「プログラマブル

材料工学」の実現に向けた重要な一歩と位置付けられます。 

 

●今後の展開 

 今後は今回の成果を基に、エネルギー供給の下でナノマシンが材料構造を動的に更新

し続ける、生体模倣型の自律的な自己修復・応答性材料の実現を目指します。また今回

開発されたプロセスは、細胞骨格・分子ロボットのモデル系として、分子モーターの駆

動力がネットワーク形成・空間パターンに与える影響を定量的に研究するプラットフォ

ームとしての活用が期待されます。さらに長期的には、動的ネットワーク形成を応用し

た新たな生体分子コンピューティングや分子ロボットの基盤材料としての展開も視野

に入れています。 
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【用語説明】 

（1） 分子ロボット：センサ、プロセッサ、アクチュエータといったロボットを構成

する要素を全て分子で作り、統合したシステム。これまでにアメーバ型、スラ

イム型、群れロボットをはじめとする複数の分子ロボットが開発されてきてお

り、本年度よりこれらを発展させて実空間に展開させるプロジェクトが開始し

ている（学術変革領域研究（A）「分子ロボット・エクスプローラーズ」）。 

（2） キネシン：細胞内の物質輸送を担うタンパク質からなる生体分子モーターの 1

つ。ATP の加水分解により生じるエネルギーを力学的な運動に変換し、細胞骨

格の一種である微小管上を一方向に移動することで積荷を運ぶ。本研究では、

基板上に固定したキネシンがその上の微小管をランダム方向に滑走させる「グ

ライディングアッセイ」を応用することで、DNA ネットワークの動的形成を

実現した。 

（3） ローリングサークル増幅（RCA）：DNA ポリメラーゼ酵素反応を使い、環状 DNA

をテンプレートとして長鎖 DNA を等温下で合成する手法。スライム型分子ロ

ボットの要素技術として用いられている。 
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