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現代では途上国にもスマートフォンが普及し、イン
ターネットなどの情報ネットワークが扱う情報量が
日々増え続けている。科学技術振興機構が作成したレ
ポート [1] によると、2019 年現在、情報通信関連が占
める電力消費は、世界の電力消費の 1.3 % と試算され
ている。今後、動画などの大きなデータを気軽にやり
取りすることが日常的になってくると予想されており、
この傾向は 2019 年に発生した新型コロナウイルスの
影響で更に加速するだろう。したがって、マイクロプ
ロセッサの処理能力がいくら向上しても、それを上回
る勢いで取り扱う情報量が増えていくと予想される。

このままで行くと、例えば2050年には情報通信関連だ
けで世界の総エネルギー供給量を超えてしまうという
予測もされている[1]。何らかの抜本的な対策が必要で
あることは明らかである。

対案として、生体分子を用いて計算を行うなど、生
物の省エネ戦略に学ぶ研究が盛んになってきてい
る[2]–[6]。例えば DNAの遺伝暗号を用いて、巡回セー
ルスマン問題などのように組合せ爆発を伴う計算を多
数の DNA 分子を用いた並列計算によって行わせる
DNA コンピューティングは、2000 年代に一時ブーム
になった。しかしその後、DNA が水溶液中で反応す
る柔らかいポリマーであり、ポリマーの量に限界があ
るため計算の規模に制限があることや、計算結果を人
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間が読める形に変換するために DNA ポリマーを電気
泳動という方法で分別して集め、その配列を読み取る
必要があることが足かせになっていた。この作業には
時間と手間が掛かり、作業自体にもエラーが起こる。
したがって、並列計算による時間短縮のメリットを、
柔らかいポリマーから答えを読み取ることによるデメ
リットが上回ってしまうのである。

既存のコンピューターをそのまま DNA などを用い
たシステムで置き換えようとすると、上記の理由から
実用化が難しいのはある意味当然と言える。ただ、生
物は既存のコンピューターのような形で計算を行って
いるわけではないはずだ。どうやって分子と分子の反
応による計算結果を取り出し、エラーを訂正している
のだろうか（そもそもどれがエラーでどれがシグナル
なのかを分別しているのだろうか）？その答えはまだ
得られていない。ただ、生物は「下等」と呼ばれるもの
であっても、環境情報の集約や仲間との通信・識別、自
発的な意思決定など、消費しているエネルギーから考
えると信じられないくらい複雑で高度な情報処理を
行っていることが分かっている。ディープラーニング
などのアルゴリズムに使うような膨大なエネルギーコ
ストをいちいち支払ってしまうと生物は生き残ること
ができないので、計算量自体を極めて小さくするよう
な工夫を行っていると考えるのが自然だろう。

この工夫の中身を知るために、従来の生物学では、
分析的な手法によって細胞内の分子を根こそぎ同定し、
すべての分子の性質を明らかにすることを目指してい
たが、この手法だけでは、どのように分子ネットワー
クを設計・構築すれば上記のようなことを実現できる
か、という点を明らかにすることは原理的に難しいと
いうことが指摘されてきた。このような複雑な系を理
解するためには、類似物を作って動かして理解する、
という構成的手法が効果的である [7]。ただし、分子
ネットワークの類似物を作る、と言っても計算機シ
ミュレーションだけで理解に到達するのは困難である。
というのは、上記のような生物の工夫が、物質の柔ら
かさ、分子認識の曖昧さ、応答の非線形性などに依存
している可能性があり、シミュレーションでこれらを
どのように仮定すればよいかが現時点で自明ではない
からである。やはり、生体材料そのものを用いて「作っ
て理解する」手法を取る必要があり、シミュレーショ
ンはその結果を正しく解釈するためにこそ有用である。
ただ、生体材料を用いて分子ネットワークを人工的に
作るための道具立ては、これまでは十分でなかった。
例えば DNA を用いた人工的な分子論理ゲート [8] や、
DNAだけで構成されたDNAロボット[9][10]などの分
子機械が作られている。しかし、例えば DNA ロボッ
トの速度は生物由来の機械と比較して数万分の 1 であ

るなど性能は非常に低い。したがって、これらを用い
て分子ネットワークを作っても、応答が返ってくるま
でに余りにも時間が掛かり過ぎるため、実験系として
は現実的ではない。

そこで、本稿では、新規分子モーター、つまり、生
物が進化の過程で培ってきた高速な分子機械をエンジ
ンとして用い、これに DNA 結合能を人工的に付加し
た高速で高効率な分子機械 [11] を駆動部品として、こ
れを様々なトポロジーを持つサーキット上で実際に動
作させることにより、分子の分配や濃縮、更には分子
による新しい計算機を構成することを目指す取組を紹
介する。この取組は、細胞内の分子によって実現され
ている分子計算機の設計原理を、従来の細胞のイメー
ジングなどの方法ではなく、人工物で構成した「偽物」
を作って比較検討する過程で理解することを目的とし
ている。生物が行っている情報処理や「計算」の大部分
はまだまだ謎の部分が多いが、基本的には、外部から
のシグナルに反応し、特定の物質を輸送・増幅して、決
定を下す、ということの繰り返しである。これらは人
工のコンピューターのように、ギガ FLOPS のような
高速処理は行っておらず、実際、化学反応や分子の構
造変化の時間スケールは早くてミリ秒である。つまり、
生物の情報処理は一見非常に遅いように見えるが、人
工機械を凌

りょう

駕
が

するくらい高機能かつ省エネである。こ
のようなギャップを理解するためには、現状で理論的
な枠組みが無い以上、実際に細胞が使っている装置に
似たものを作り、実験を繰り返してこの装置への入力
と出力を記録し、得られた数多くの実験データから一
定のルールを帰納するような構成的アプローチをとる
ことが突破口となり得る。このような新しい方法は、
言わば生物の情報処理システムのリバースエンジニア
リングであり、次世代の情報処理に関する理論構築に
とって大きなブレークスルーをもたらす可能性がある
と考えている。

	 天然の生物分子モーターを魔改造する

2.1	 天然には存在しない、アクチンフィラメント上を
一方向に動くダイニン型分子モーターを創る

これまでのように、たった一回の進化の歴史の産物
である既存の生物分子モーターを分析する研究だけで
は、個別の生命活動に適した構造や機能を理解するこ
とはできても、ナノメートルスケールにおける一方向
性運動の本質に迫ることは容易ではなかった。この原
理を明らかにするためには、既存の生物分子モーター
の分析に加えて、単純な機能を持つ要素を組み合わせ
ることによって目的とする機能を創り出すような構成
的な研究手法が効果的である。
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そこで私たちはまず初めに、生物分子モーターの一
種、ダイニンの「エンジン」部分を用い、ダイニンが本
来レールとしている微小管というフィラメントとの結
合部位を、ダイニンとは無関係なアクチンフィラメン
トと結合するタンパク質モジュールに置き換えたもの
を作製した（図 1、参考文献 [12]）。もし、従来考えら
れてきたようにレールとのインターフェースが本体部
分の酵素活性と密接に共役する必要があるならば、全
く無関係なアクチン結合部位に置き換えたときに簡単
に運動能を失うであろうと予想された。ところが、予
想に反して、この新規分子モーターはアクチンフィラ
メントを滑らかに一方向に動かすことができた。運動
方向と構造との間の対応など、得られた知見を基に運
動モデルを検討した結果、私たちは、これらのモー
ターが熱運動の嵐を乗り越えるためにフィラメントと
の結合・解離機能と酵素活性などのタイミングを精密
に合わせることで抑え込んでいるのではなく、むしろ
インターフェースの構造の非対称性に頼るだけ、とい
う単純なメカニズムによって熱運動によるランダムな
動きを一方向に整流することで運動を実現していると
いう可能性を提案した。これは、これまで生物分野に
よく見られた神秘的なメカニズムを排し、単にどのよ
うな物質をどのように配置すれば分子マシンとして機
能するか、という本質的な設計原理にアクセスできる
可能性を示している。

2.2	 DNA 上で一方向に物を輸送するモーターを
創る

上記のようなアクチンフィラメント上を動くダイニ
ンモーターを創ることができたことにより、次のス
テップとして、より制御が容易で計算に適した生体材
料である DNA をレールとする新しい一方向性のリニ

アモーターを実現できる可能を検討した。もし、DNA
をレールにすることができれば、人工的に合成可能で
安定な材料を使用できるというメリットだけでなく、
DNA の配列特異的な結合を利用することができる。
これにより、近年急速に発展してきた DNA ナノ構造
体と言われる複雑な三次元構造 [13] を使って自在に
サーキットを組み、その上で動くモーターを設計でき
る。つまり、これが実現できれば、分子モーター自身
が分子を動かすことによって、電気泳動などの人の手
を介さずに、自律的に結果を出力することができるよ
うな機械が構成可能かもしれない。これは生物が日々
行っている情報処理の方法を真

ま

似
ね

ることに繋
つな

がる。
私たちは、2.1で述べたアクチンフィラメント上を

結合するモーターと同様に、DNA 結合タンパク質と
ダイニンモーターを用いて、新しい DNA ベースの
モーターを構築した。天然に存在する DNA 結合タン
パク質は非常にバラエティーに富み、それぞれのタン
パク質は特異的な DNA 配列に結合するという特徴を
持っている。DNA 結合タンパク質の場合、特定の
DNA 配列（A、G、C、T の塩基の組合せ）の部分にだ
け結合する性質を持っている。これは日常生活で使わ
れている鍵に例えられる。鍵はそれぞれ固有の溝の形
や番号で表される暗号を持っていて、この暗号が合わ
ない鍵では開けることができないという「特異性」を持
つことによりその機能を果たす。天然の生物分子モー
ターでも、タンパク質でできたレールの上に特異的に
結合する性質を利用して動いていることを考えると、
DNA 結合タンパク質の特異的な結合をうまく使えば、
DNA レール上を一方向に歩く新しいモーターが実現
できるかもしれないと考えた。
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図 1　天然のタンパク質分子モーター・ダイニン（左）にアクチン結合部位を融合する方法の概略。参考文献 [12]より改変。
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まず私たちは、図 2 に示すような中空のチューブ構
造を設計し、新規分子モーターのレールとして機能す
るような構造体を作製した。新規分子モーターが結合
するための足場として、7 ナノメートルごとに特定の
DNA 暗号が配置されるようにして、ここに DNA 結合
タンパク質が決まった向きで結合するようにした。次
に、新規分子モーターを創るために適切な DNA 結合
タンパク質を選定した。分子モーターと DNA との結
合が強すぎても弱すぎてもうまく機能しないと考えら
れるため、天然の DNA 結合タンパク質から適切なも
のを選ぶ必要がある。詳細は割愛するが、当研究室で
18 種類の DNA 結合タンパク質の遺伝子を作製し、こ
れをダイニンの「エンジン」部分と融合したところ、出

来上がったモーターのうちの半数に当たる 9 種類の
モーターが DNA レール上を一方向に運動できること
が分かった。その速度は、通常の光学顕微鏡レベルの
機器で容易に検出可能な平均毎秒10～200ナノメート
ルであり、予想よりも多くの DNA 結合タンパク質が
新規分子モーターのインターフェース部分として機能
することが分かった。それらのうちのいくつかは、直
交性、つまり、同じ DNA レール上に同時に存在した
場合にも、お互いに干渉することなく別々の配列を独
立に認識して結合する性質を持っており、クロストー
クは起きなかった。これらのモーターの動きは、私た
ちの研究室で手作りした高精度な顕微装置によって計
測された。ここで用いた顕微技術は、1 分子の蛍光色
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素を観察するための全反射蛍光顕微鏡法と呼ばれるも
のである。全反射蛍光顕微鏡法は、ガラスと水の屈折
率の違いにより、その境界でレーザー光を全反射させ、
その際に僅かに滲

し

みだした光を使ってガラスの近傍
（数百ナノメートル）にある蛍光色素のみを励起するこ
とで極めて低いバックグラウンドを実現する顕微法で
ある。私たちの場合、複数のモーターが複数の DNA
レール上を行き交う様子を観察するため、500 ～ 800
ナノメートルの範囲の 4 つの異なる波長の蛍光物質を
同時に観察する必要がある。そのため、4 台の異なる
波長を持つレーザー光源を用い、中心に穴の開いたミ
ラーによって、暗視野照明と呼ばれる方法でサンプル
面を照らし、その結果得られた蛍光像をミラーの穴を
通して超高感度 CCD カメラに投影する、という特殊
な方法で観察を行った（図 3、[14]）。

上記のような直交性のある複数の輸送素子を使った
系が実現できたので、レール上で微小物質の濃縮や分
別などの仕事をするマイクロメートルサイズの装置の
開発が可能になった。私たちは現在、異なる波長をも
つ蛍光分子を付加した DNA ナノ構造体を濃縮・分別
する実験系を構築し、その動作過程を顕微鏡下で観察
しているところである。

	 今後の展望

DNA 上を動くリニア型の分子モーターの開発に成
功し、その運動速度は細胞内で働いている生物分子
モーターのいくつかと同程度であったことから、これ
らのモーターが微小分子の輸送に現実的に使用可能な
レベルの速度を持つことが示された。今後は、原理の
証明にとどまらず、分子の選別・濃縮を行う実験系を
用いて論理回路を構成したり複雑な計算を行ったりす
るような実験系を実装する。

更にその先の展望として、生物分子モーターの「エ
ンジン」の内部構造に関し、基本的な設計方法を理解
するための実験を進めることを考えている。現状では
ATP を加水分解して運動を起こす機構に関して、ど
のような指針で設計されているのかは全く明らかでは
ない。ここでも、最小限の要素で新たな生物分子モー
ターの「偽物」を系統的に創るような構成的手法が効果
的である。そこで、これまでのように天然の分子モー
ターを使わず、もっと単機能でシンプルな酵素、例え
ば ATP やその他の基質を代謝するような良く知られ
た天然のドメインを部品として用い、DNA レールと
結合するドメインと組み合わせて最小限の構成で分子
モーターを創る実験を進める。今後、ここから得られ
た知見を用いて、生物が用いている超高性能な分子機
械を自由に再設計し、生物が持っている情報処理シス
テムに似た入力と出力を持つ装置を人工的な分子機械
による分子ネットワークとして構成する。このような
新しい生物学によって、これまで理解できていなかっ
た分子による情報処理・計算の方法が明らかになれば、
エネルギー消費を極めて小さく抑えつつ、高度な情報
処理を担う全く新しい装置が日常生活に登場すること
が期待される。
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