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研究課題名  DNA オリガミを利用した超小型情報発信器の開発 

研究成果の概要 

研究目的，研究計画，研究方法，研究経過，研究成果等について記述すること．必要に応じて用紙を

追加してもよい．（先行する研究を引用する場合は，「阪大生のためのアカデミックライティング入

門」に従い，盗作剽窃にならないように引用部分を明示し文末に参考文献リストをつけること．） 

１，初めに 
2003 年のヒトゲノム解読完了をはじめとして，DNA は極めて正確な働きをしていることが分かっ

ている．その後 DNA オリガミの発明によって DNA を遺伝物質としてではなく，ある一つの構造体

を形成する分子として扱うことが可能になった． 現在マクロスケールでの技術の進歩は著しく，物体

の外側からのアプローチは高度な水準で行われている．一方でマイクロスケールでの技術には未知な

部分が多い．そこで生命と機械を融合したものづくりに興味をもつ３名でグループを作り， DNA オ

リガミを利用したマイクロスケールの分子 構造体を作成することにより物体の内側からのアプロー

チを可能にすることを目指し，その成果を BIOMOD（国際生体分子デザインコンペティション：米

国カリフォルニア大学サンフランシスコ校主催による「生体分子を設計して，ナノ～マイクロメート

ルのものづくりを目指す」国際学生コンペティション）に出場し発表する機会を得て，上位入賞する

ことを目標とした．BIOMOD は世界各地から学部学生が集まる．参加チームは 10 分間のプレゼンテ

ーションを会場で行い，さらに YouTube ビデオ，研究内容をまとめた web ページを期限までに作成

する．その 3 要素で評価が下され，賞が決定する． 

 
２，研究目的 
私たちは「知覚」という点に注目し，分子構造体を物体内で移動させ，目的物質に到達後情報を電

波や電気信号といった形で送受信する機構の開発を目的とし，研究を行った． 

 

３，研究計画 
4 月  チーム結成 

5 月  アイデア出し 

6,7 月 実験方法，理論構築，web ページ（国内大会版）作成 

8 月  実験開始，web ページ（国内大会版）完成 

8 月末 BIOMOD 国内大会＠大阪大学 
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9,10 月 実験 

11 月 4,5 日 BIOMOD 国際大会＠サンフランシスコ 

 

４，研究方法 
 作業は森島研究室で行い，実験は主に原田研究室をお借りし，多田隈助教のご指導の下行った． 

4～7 月は毎週金曜日に集合し，8 月以降は毎日作業を行った．目標はデータを送受信することが可能

な超小型発信機の開発だったが，電波の発信を行うナノスケールのロボットの開発が難しいと判明し

たため見方を変え，データを発信するのではなくデータを回収する，つまりデータを持ったナノスケ

ールの構造体，サンプルを人間もしくは動物の体内などの人が入れないような場所から回収してくる

ことができるような構造体の作成を目指した．目標とした研究手順は以下のとおりである． 

 ①ナノスケールロボットの構造を決定し，cadnano というソフトウェアを用いて設計，DNA を発

注する． 

 ②DNA が目標とする構造体にうまく組みあがっていくような条件を探す． 

 ③条件が決まった後，実際に構造体が出来上がったか AFM を用いて観察する． 

 ④実際に構造体を回収する動きができるかを FRET 反応を用いることによって確認する． 

 ⑤たんぱく質をターゲットとして，回収することができるかを観察する． 

 
５，研究内容，成果 
  5-1 構造設計 

  一口に目的物を回収するといってもナノスケールにおける物体の回収はマクロスケールにおけ

る物体の回収とは異なる点が数多く存在する．溶液中で作用させるためブラウン運動の影響を大きく

受ける，よって一本の紐でできた投げ縄のような構造体で物体を回収しようとすると安定せずにうま

くいかない．またとても軽いため静電気力によって（DNA によって作られた構造体はすべて負の電

荷をもっている）大きな影響をうけてしまう.よって網のような構造体で目的を果たそうとすると網

に組まれた紐同士の反発によって動き回ってしまいうまくいかない．またターゲットを回収するとい

う目的であるので網のようになんでもかんでもかき集めてしまうようなものは適していない．よって

私たちは次のような構造体を設計した． 

図 1，構造体の概略図             図 2，cadnano での設計図 

これから図１にのっとって構造体の説明をする．青い部分は磁気ビーズそれ以外の部分は DNA よっ

て作られている．この構造体は大きく分けて内側の筒，外側の筒，ループ，ビーズに分かれておりビ

ーズは内側の筒にビオチン‐アビジン結合によって結合しており，ループは内側の筒に，内側の筒は

外側の筒にそれぞれ一本の DNA によって結合している．磁気ビーズは磁石に引き付けられるという
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性質を持っているので磁石を構造体に近づけることで磁気ビーズ，またそれに接続された内側の筒が

引っ張られループが外側の筒の中に入っていき，ループの間にターゲットがあった場合ターゲットは

外側の筒の中に入り，結果ターゲットを回収することができる． 

 

5-2 構造体の作成 

 DNA がうまく組み合わさって構造体を構成してくれる条件をゲル電気泳動によって調べた．その

結果，材料となる DNA を 12 時間，55℃で温めることでうまく構造体を構成できるのではないかと

仮説を立て実験を行ったところうまく構造体ができているようだった．よってその条件で作った構造

体を AFM で観察し構造体ができているかの確認を行った．以下に AFM の画像を添付する． 

 

図 3 AFM の画像 

 

ただし磁気ビーズを取り付けていない状態で観察

した．画像のとおり構造体の作成に成功している

といえるだろう． 

 

5-3 FRET による動きの確認 

 構造体ができたのでFRET反応をもちいた動き

の確認をした．内側の筒と外側の筒に FRET 反応

に使用できる 2 種類の色素（cy3,cy5）をつけ，磁

気ビーズに磁石を近づけFRET反応の確認を行っ

た．     

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 FRET の実験結果 
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上の画像から FRET 反応がただしく行われたことがわかる．よって私たちの構造体が正しく作用する

ことが分かった．しかし FRET 反応をみせた構造体の割合は非常に少なく，次に計画していたたんぱ

く質を実際に回収する実験はうまく行うことができなかった． 

 

 6，考察 
 最終目標としていたたんぱく質を用いた観察実験は意図したように動く構造体の収率が少なかっ

たことからうまくいかなかった．これは内側の筒が自由に動くことからビーズと内側の筒とのビオチ

ン-アビジン反応がうまくいかず構造体に磁気ビーズがつかなかったのではないかと考えられる．こ

れからは実際にたんぱく質を捕獲できるように磁気ビーズの接着方法を変えナノスケールのデータ

運搬ができる構造体の実現を目指していきたい． 

 
7，大会結果 
 以下にサンフランシスコで行われた BIOMOD 国際大会の結果を記載する．大会にはアメリカ,中

国，台湾など様々な国から学部生が多く集まった．この大会には金賞，銀賞，銅賞が用意されており

我々は今回の大会で銅賞を獲得した．構造体が完成したのは観察したものの動きが意図したように行

われるということが十分に示せなかったのが原因だったと考えられる．自分たちの力のなさを実感す

るふがいない結果で多田隈助教授を始めとする先生方に申し訳ない，悔しい思いでいっぱいである．

次の年の後輩はもっといい結果が出るように自分たちもサポートを行っていきたい． 
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