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学　位　論　文　題　名

Study on Biomolecular Motor based Micro-Robot Programmed by DNA Processor
（DNAプロセッサーによりプログラムされる生体分子モーターを基盤としたマイクロロボットの

研究）

　分子ロボットとはセンサー、プロセッサー、動力部を有する微小なシステムであり、ドラックデリ
バリーシステムやマイクロメートルサイズでの物質輸送などを目指し、近年、その開発が盛んに進め
られている。本学位論文では、動力部としてアデノシン三リン酸をエネルギーとして運動する生体分
子モーター（微小管/キネシン系）とプロセッサーとしてロジックゲートを構築可能な DNAを複合
化させた分子ロボットのプロトタイプ開発に関して述べられている。具体的には DNAをシグナルと
して用いて、キネシン基板上で滑走する多数の微小管を自己組織化させ、様々な形状の運動する集合
体の形成が可能であり、さらにその運動性が制御可能であることを実証している。またアゾベンゼン
を DNA塩基配列中に導入することで、照射する光の波長変化のみで自己組織化を制御可能な複合体
の構築と運動の制御にも成功している。さらに生体分子モーターの動的挙動を高速原子間力顕微鏡
(AFM)を用いることで分子レベルでイメージングした結果についても報告されている。
　全５章のうち、第１章では、本研究に関連する分野（ロボティクス、生体分子モーター研究、DNA
ナノテクノロジー）について触れながら、本研究の位置付けを明らかにするとともに、取り組むべき
課題や研究の新規性、独自性が明確に示されている。
　第２章では、微小管と DNAの複合化の手法について述べるととともにキネシン基板上で滑走する
微小管を自己組織化させ、様々な形状の集合体へと変換する方法を明らかにしている。また DNAの
鎖交換反応を利用することで可逆的にこれらの自己組織化の制御が可能であることも示されている。
　第３章では、キネシン基板上で滑走する微小管の自己組織化を DNAのロジックゲートを利用して
制御する方法が述べられている。DNAロジックゲートとしてYES、AND、ORタイプを用いて微小
管の自己組織化および運動が制御されている。さらにアゾベンゼンを DNA塩基配列中に導入するこ
とで光を刺激として、微小管の運動の制御が可能であることを実証している。
　第４章では、キネシン基板上で滑走する微小管の様子を高速 AFMを用いてイメージングした結果
について述べられている。駆動中に微小管が摩耗する様子や微小管を構成するプロトフィラメントが
滑走する様子などが高い解像度で観測されている。
　第５章では、実験結果を総括するとともに将来展望に関する議論がなされている。
　これを要するに著者は、DNAナノテクノロジーを利用した生体分子モーターの自己組織化の制御
や新しい観測手法である高速 AFMを用いた微小管の滑り運動の観察を行い、分子ロボット開発の新
たな方向性を提案しており、本論文はロボット工学だけではなく超分子化学やナノテクノロジーに対
して貢献するところ大なるものがある。
　よって著者は、北海道大学博士 (理学) の学位を授与される資格あるものと認める。


