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「分子ロボット」とは？

https://www.soumu.go.jp/johotsusintokei/whitepaper/ja/h27/html/nc241320.html



ロボット＝

センサー＋

プロセッサー＋

アクチュエーター



センサーとプロセッサー：DNA

10.5 塩基対
3.4 nm

2 nm

相補的塩基対形成

太さ2 nmの紐状
右巻き二重らせん

４種の核酸塩基

相補的塩基対形成



センサーとプロセッサー：DNA

10.5 塩基対
3.4 nm

2 nm
ナノスケールの
構造材として

ナノスケールの
計算機として

DNAナノテクノロジー

DNAコンピューティング



アクチュエーター：分子モーター
細胞骨格：

微小管/キネシン・ダイニン

アクチン/ミオシン

細胞内の輸送網

筋肉や運動



「分子ロボット」と生物の違い
合成生物学

iPS細胞
分子ロボット

区分 生物 人工物

自己増殖 可能 不可

ブラックボックス あり なし

制御方式 自律的 自動的



日本における「分子ロボット」研究

JST「分子ロボットELSI」 JST「分子ロボットRRI」



新学術領域 「分子ロボティクス」
ひとつの人工細胞（リポソーム）内で
異種の分子デバイスをインテグレート
する基盤技術を確立
⚫ 分子センサ （光による分子シグナル生成）
⚫ 分子プロセッサ  （分子シグナル増幅）
⚫ 分子アクチュエータ

（分子クラッチによる駆動）

人工細胞のマクロな
変形運動の創出に成功

人工の細胞をつくる技術

Sato Y. et al, Science Robotics 2017

微小管・キネシンモータ
の滑り運動をDNA分子クラッチ
を介して膜に伝えるしくみ

5年間の成果
Nature 関連誌 16報
JACS 11報
Angew. Chem. 11報
PNAS 3報
Science Robotics 1報
Nano Letters 3報
ACS 関連誌 11報
Nucleic Acid Res. 12報
SIAM J. Comp 3報
Langmuir 6報
Phys. Rev. E 5報
NGC 5報
など多数

2012‐17年



Evolutionary Scenario of Molecular Robots

New Gen. Comput. 2013, 31, 27-45.
Acc. Chem. Res. 2014, 47(6), 1681-1690.
IEEE Trans. Mol. Biol. Multi-Scale Commun. 2023, 9(3), 354-363.



Evolutionary Scenario of Molecular Robots

0th Generation Molecular Robots:
DNA Walkers and Molecular Spiders
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Evolutionary Scenario of Molecular Robots

1st Generation Molecular Robots:
Unicellular Amoeba Robots

New Gen. Comput. 2013, 31, 27-45.
Acc. Chem. Res. 2014, 47(6), 1681-1690.
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2nd Generation Molecular Robots:
Slime Robots

Evolutionary Scenario of Molecular Robots
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3rd Generation Molecular Robots:
Multi-cellular Robots

Evolutionary Scenario of Molecular Robots
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4th Generation Molecular Robots:
Hybrid Molecular Robots between
Organic and Electromagnetic Devices

Evolutionary Scenario of Molecular Robots

New Gen. Comput. 2013, 31, 27-45.
Acc. Chem. Res. 2014, 47(6), 1681-1690.
IEEE Trans. Mol. Biol. Multi-Scale Commun. 2023, 9(3), 354-363.



Evolutionary Scenario of Molecular Robots

New Gen. Comput. 2013, 31, 27-45.
Acc. Chem. Res. 2014, 47(6), 1681-1690.
IEEE Trans. Mol. Biol. Multi-Scale Commun. 2023, 9(3), 354-363.



Evolutionary Scenario of Molecular Robots

DNA-assisted swarm control in a biomolecular motor 
system
Nature Commun. 2018, 9, 453.

角五彰
京都大学

葛谷明紀
関西大学



「群れの形成を再現するロボット」

10個セットで
12万円台！

Kilobot N. Rubenstein, A. Cornejo, R. Nagpal, Science 2014, 345, 795.

群ロボットとは

1 molは1023
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Evolutionary Scenario of Molecular Robots

Cooperative cargo transportation by a swarm of 
molecular machines
Science Robot. 2022, 7, eabm0677.
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Evolutionary Scenario of Molecular Robots

Nonequilibrium Self‐Assembly of Microtubules Through 
Stepwise Sequential Interactions of DNA
Small 2024, 2408364.

角五彰
京都大学

葛谷明紀
関西大学



Evolutionary Scenario of Molecular Robots
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Evolutionary Scenario of Molecular Robots

野村慎一郎
東北大学

村田智
東北大学

Micrometer-sized molecular robot changes 
its shape in response to signal molecules
Science Robot. 2017, 2, eaal3735.
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小長谷明彦
分子ロボット総研 Artificial Smooth Muscle Model Composed of 

Hierarchically Ordered Microtubule Asters 
Mediated by DNA Origami Nanostructures
Nano Lett. 2019, 19, 3933.

Evolutionary Scenario of Molecular Robots

角五彰
京都大学

葛谷明紀
関西大学



Artificial Smooth Muscle Model Composed of 
Hierarchically Ordered Microtubule Asters 
Mediated by DNA Origami Nanostructures
Nano Lett. 2019, 19, 3933.

Evolutionary Scenario of Molecular Robots

小長谷明彦
分子ロボット総研

角五彰
京都大学

葛谷明紀
関西大学



A printable active network 
actuator built from an engineered 
biomolecular motor
Nature Mater. 2022, 21, 703-709.

Evolutionary Scenario of Molecular Robots

平塚祐一
JAIST

森島圭祐
大阪大学
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In situ integrated microrobots 
driven by artificial muscles built 
from biomolecular motors
Science Robot. 2022, 7, eaba8212.

Evolutionary Scenario of Molecular Robots

平塚祐一
JAIST

森島圭祐
大阪大学



In situ integrated microrobots 
driven by artificial muscles built 
from biomolecular motors
Science Robot. 2022, 7, eaba8212.

Evolutionary Scenario of Molecular Robots

平塚祐一
JAIST

森島圭祐
大阪大学



In situ integrated microrobots 
driven by artificial muscles built 
from biomolecular motors
Science Robot. 2022, 7, eaba8212.

Evolutionary Scenario of Molecular Robots

平塚祐一
JAIST

森島圭祐
大阪大学



Yuichi Hiratsuka,
JAIST

Keisuke Morishima,
Osaka University
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濱田省吾
東京科学大

Dynamic DNA material with emergent 
locomotion behavior powered by artificial 
metabolism
Science Robot. 2019, 4, eaaw3512.
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Evolutionary Scenario of Molecular Robots
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Evolutionary Scenario of Molecular Robots

https://molcyber.org

科研費･学術変革領域研究A

分子サイバネティクス 
ー化学の力によるミニマル人工脳の構築
2020–2025



科研費 学術変革領域研究（A）
分子サイバネティクス

キックオフシンポジウム

分子サイバネティクス領域の発足について
領域代表 東北大学 村田 智

計画研究の紹介
A01 統合班 東京大学 豊田 太郎
B01 伝達班 東北大学 野村 M. 慎一郎
C01 学習班 九州工業大学 中茎 隆
D01 展開班 関西大学 葛 谷 明紀

共有拠点の提供するサービスについて
公募研究について

パネルディスカッション
「分子ロボティクスから分子サイバネティクスへ」
分子ロボット総合研究所 代表 小長谷 明彦
東京大学 情報理工学系研究科 教授 萩谷 昌己
東京大学 理事・副学長 藤井 輝夫
札幌市立大学 学長 中島 秀之
ほか

今後の活動について

日時：2020年12月19日（土曜日）
14：00-16：30
オンライン開催

領域HP https://molcyber.org
領域HPで事前登録された方にURLをお知らせします

事前登録締切：12月19日 11：00

事前登録 領域HP



Range of Energy Transfer < 10 bp

BRET

Reconstituted Split Luciferase
as Localized Single Molecular 
Excitation Source

Split Luciferase 
Fragment: Inactive 
i.e., No 
Background 
Emission

FRET

Acceptorkcat = 6 s-1

BRET

FRETHomo-
FRET

Mediators

DNA
Scaffold

Homo-
FRET

特願2023-131184「エネルギー伝送路」

DNA足場多色生物発光素子

発光タンパク質からの
発光をDNAの分子情報

で自在に制御



FNano
Luc F

F

Nano
Luc F

DNA足場多色生物発光素子

6 h 1 d

DNAのプログラミングに
より、発光色を人為的に
切り換えられる
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核酸検出への応用



Wavelength (nm) Blue 
Intensity*0.95

Green Intensity Red 
Intensity*1.35

SUM

460 nm 0.950 0.104 0.350 1.40

520 nm 0.210 1.00 0.208 1.42

620 nm 0.00467 0.0459 1.35 1.40

Red 9.5 µL
Green 10.0 µL
Blue 13.5 µL
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In preparation

RGB三原色の混合
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最終濃度 各液量/20μL

各RGB溶液
5μM HiBiT DNA 500nM 2
5μM 相補鎖DNA 550nM 2.2
10×PBS 2× 4
LgBiT 3
Nano-Glo® Luciferase Assay Buffer 8.8

メスアップ溶液
10×PBS 2× 4
Nano-Glo® Luciferase Assay Buffer 8.8
Water 7.2

Furimazine溶液
Furimazine 1.5
Nano-Glo® Luciferase Assay Buffer 18.5

各Well
RGB溶液＋メスアップ溶液 20μL

Furimazine溶液 20μL
計 40μL

58



Mojo Lens by Mojo Vision
https://www.moguravr.com/mojo-vision-2/ 

19 mm

4 mm 3 mm

使い捨てソフトコンタクトレンズでは？



日本における「分子ロボット」研究

JST「分子ロボットELSI」 JST「分子ロボットRRI」



https://www.crane-bio.com/rainnatupu

「DNAオリガミ分子機械」は既に製品化



https://www.kennethresearch.com/report-details/molecular-robots-market/10352284

2036年に世界市場規模
18.8億USD (2700億円)

「分子ロボット市場」



「分子人工膵島ロボット」プロジェクト

医薬品？
医療機器？



「医療分野ではない」分子ロボットデバイスの活用の提案
・電気を使わず化学エネルギーで駆動

・自然に帰る循環社会対応

・高エネルギー効率

・大量生産技術の波及効果





お問い合わせ先

研究室URL: bit.ly/KU-IML

関西大学 化学生命工学部
化学・物質工学科
知能分子学研究室

葛谷明紀
kuzuya@kansai-u.ac.jp

＠KU_MolMach

CBI研究機構
生体分子デザイン研究所

https://biomod.jp

CBI学会
分子ロボティクス研究会

https://molbot.org


