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研究成果の概要（和文）：本課題では、生体に優しくかつ高い時空間分解能で細胞内イメージングする核酸ナノセンシ
ング法と核酸を標的とする細胞機能調節法の基盤を構築することを目的とした。
　両親媒性酸性ペプチド（E5）とカチオン性ペプチドシャペロン材料（PAA-g-Dex）を組み合わせることで、細胞膜の
透過性を向上し、細胞外から細胞質への直接的な分子導入を可能となることが示唆された。
　人工核酸シャペロン(PLL-g-Dex)の添加によって、 DNA酵素型核酸センサーのシグナル増幅活性を高め、ターゲット
核酸検出感度を1000倍向上させることができた。また、検出条件が緩和できることも見いだされた。

研究成果の概要（英文）： In this study, we showed that the cationic copolymer also enhances activity of 
an MNAzyme-type DNA sensor derived from the 10-23 DNAzyme and increased MNAzyme sensitivity. Furthermore, 
the copolymer enabled us to shorten the substrate-binding arms of the MNAzyme, decreasing the optimum 
temperature of the MNA assay from 50 °C to physiological temperature.
 It was also demonstrated that the copolymer enhanced function of membrane disrupting peptides by 
facilitating their folding. Effective cytosolic delivery of macromolecular substances would be possible 
by using peptide/copolymer complex.

研究分野：生体機能性高分子

キーワード： カチオン性高分子　ＤＮＡ　核酸酵素　ペプチド　脂質膜　グラフト共重合体　高分子電解質複合体

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 細胞内の遺伝子発現を解析し、さらにそ
の発現を制御する手法は、細胞機能の理解
のみならず疾病の解析や治療にも有用であ
る。これを可能にするには、１）高感度の
核酸プローブの創出、２）遺伝子制御分子
の機能強化、３）核酸プローブや遺伝子制
御分子の細胞内送達法の向上が不可欠とな
る。これらの項目は、個々に検討されてい
るが、分子デバイスとしてこれらの要素を
総合的に解決しようとするアプローチは少
ない。本課題では、我々がカチオン性共重
合体に見いだした核酸特異的機能などの知
見を集約し、これらの課題を同時に解決す
る分子システムの構築を目指す。 
 
２．研究の目的 
 本課題では、細胞内において、DNAおよ
び RNA のイメージングを可能とする核酸
ナノセンシング法の構築とそれによる細胞
機能発現の解明と制御を目的とする。申請
者らは、核酸のハイブリッド形成を分子科
学的に考察し、ハイブリッド形成を格段に
迅速・安定化する核酸シャペロン機能を持
った高分子材料の構築並びに、核酸の配列
を一塩基レベルまで厳密に識別可能な核酸
プローブの開発を行ってきた。また、細胞
内送達には細胞膜破壊/融合活性を持つペ
プチドが有用であるが、シャペロン高分子
材料によりその効率を効果的に向上できる
ことを見いだしてきた。本研究では、これ
らの知見を集約しさらに班内外の共同研究
を通じて、生体に優しくかつ高い時空間 
分解能で細胞内イメージングする核酸ナノ
センシング法とそれによる細胞機能調節法
の基盤を構築する。また、細胞内の核酸間
および核酸・タンパク質間相互作用に関わ
る反応パラメーターを抽出する。 
 
３．研究の方法 
（１）核酸プローブや遺伝子発現制御分子の
細胞内への導入を促す手法として、ａ）エン
ドソームの pH応答性高分子材料および、ｂ）
膜融合性ペプチドの機能を向上する高分子
材料の設計と評価をおこなった。 
（２）核酸イメージングの感度向上を計るた
め、ａ）核酸酵素型核酸センサーおよびｂ）
分子ビーコン型核酸プローブに着目し、その
機能を高めるシャペロン高分子材料の評価
を行った。 
（３）遺伝子発現制御分子として、核酸酵素
に着目し、その機能に対するシャペロン高分
子の効果について検討した。 
 
４．研究成果 
（１）エンドソームｐH応答性核酸キャリア
の設計 
エンドソーム内の pH 変化(pH7.4→5.0)に応
答する塩基性基を有するポリカチオンでは
高い遺伝子発現活性を示すものが多い。これ

を説明する機構として、細胞内への移行を促
すプロトンスポンジ効果やプロトン化に依
存した膜障害活性などが提唱されている。本
研究ではアミノ酸のα-アミノ基が低い pKa
を有することに着目し、新しいエンドソーム
pH 応答性高分子の合成とその細胞内送達キ
ャリアとしての評価を行った。 
 主鎖高分子 Polyallylamine (PAA, 5 kDa)
または Poly-L-Lysine (PLL, 29 kDa)のアミ
ノ基に対しGlyまたはBoc保護されたアミノ
酸(His, Lys, Arg，Orn)を修飾し、その後 TFA
によって脱保護を行った 。ポリカチオンの
修飾率及び塩基性度は 1H-NMRおよびpH滴
定法により決定した。また、蛍光タンパク質
(EGFP)またはルシフェラーゼをコードした
プラスミド DNA（ｐDNA）を用いてトラン
スフェクション活性を評価した。合成したポ
リカチオンと pDNA を混合し、NIH3T3 細
胞培養液に加え 3時間インキュベーションし
た。その後に培地交換し、24時間後の遺伝子
発現量および細胞毒性を評価した。 
 アミノ酸を修飾率 90%前後で側鎖に導入
したポリカチオンを合成した。塩基性度の測
定結果から、合成したポリカチオンはα-アミ
ノ基に由来するエンドソーム内 pH(7.4→
5.0)でのバッファー能を示した。また、未修
飾のポリカチオンは高い塩基性度のみ、His
化物は低い塩基性度のみを持っているのに
対し、Lys 化 PAA、Arg 化 PAA はその双方
を有していた。 
 N/P (ポリカチオンのアミノ基／核酸のリ
ン酸基) = 40における遺伝子導入を行った結
果、Lys 化 PAA と ArgPAA においてはどち
らもレポーター遺伝子の発現が観察され、遺
伝子発現には DNA との複合体形成・細胞膜
への結合に効果的な高い pKa とエンドソー
ム内pHに応答する低いpKaの塩基性基双方
が必要と示唆された。一方、無水酢酸で Lys
化PAA を処理しα-アミノ基をアセチル化す
ると、遺伝子導入活性は顕著に低下し、塩基
精度の低いα-アミノ基が遺伝子導入活性に
有用であることが考えられた。主鎖ポリマー
の分子量や種類を変えても、同様なアミノ酸
依存性が見られた。遺伝子を細胞内に導入す
る上で適した pH 応答性をα-アミノ酸のα-
アミノ基が有すると示唆された。α-アミノ酸
をビルディングブロックとして利用した生
体適合性の高いキャリア設計が期待される。 
 
（２）カチオン性共重合体による核酸酵素型
核酸センサーの機能強化 
 配列特異的な RNA 切断活性をもつ DNAzyme
は、その特徴から様々な生物工学的応用が期
待されており、特定の配列の核酸存在下での
み DNAzyme 活性を発現する MNAzyme を用いた
核酸の増幅検出法も提案されている。一方で、
その実用化にはさらなる反応性の向上が求
められている。DNAzyme は一般にターンオー
バー効率が低く、その改善が必要と考えられ
る。また、基質核酸が短鎖の場合には、それ



に対する結合性を高める必要がある。さらに
MNAzyme の場合には、標的核酸に対する結合
性も高めることが、核酸検出の高感度化に求
められる。我々は、カチオン性くし形共重合
体が核酸間の静電反発を軽減し、核酸のハイ
ブリダイゼーションや鎖交換反応を促進す
ることを見いだした。また、共重合体の添加
により、マルチプルターンオーバー条件下
DNAzyme の反応速度を向上できることを見い
だした。また、PLL-g-Dex による MNAzyme 活
性の向上を検討した。 
 基質および標的核酸濃度をそれぞれ200 nM、
2 nM と一定にし、MNAzyme 濃度を変化させた
ときの反応の経時変化を検討した。共重合体
が存在しないとき[MNAzyme] = 200 nM の時
60分の反応で基質の約3割しか分解されない
のに対し、共重合体存在下では 20 分以内に 5
割の基質が分解された。これは、共重合体が
ハイブリッド形成を促し、基質、MNAzyme お
よび標的からなる核酸複合体の生成が進ん
だためと考えられる。 
 次に MNAzyme 濃度依存性を調べた結果、
PLL-g-Dex 不在下では、MNAzyme 濃度の低下
と伴い反応速度は顕著に低下し、[MNAzyme] = 
2 nMの時にはほとんど反応が検出されなかっ
た。つまり、ターンオーバー速度が遅いこと
を示す。一方、PLL-g-Dex 存在下では、いず
れの MNAzyme 濃度においても、高い反応性を
示し、ターンオーバーが効率的に行われたこ
とを意味する。 
 基質濃度 200 nM および MNAzyme 濃度 2 nM
と固定し、ターゲット核酸濃度を変化させて
反応をおこなった。共重合体不在下では、タ
ーゲット濃度が 2 nM 以上で検出可能であっ
たのに対し、PLL-g-Dex 存在下では 20 pM の
ターゲットが検出できることがわかった。つ
まり、共重合体は MNAzyme の核酸検出感度を
100 倍以上向上することが見いだされた。 
 
（３）カチオン性共重合体による膜融合性ペ
プチドの活性化 
 脂質二分子膜からなる脂質小胞の形成、
融合、崩壊などは、細胞および細胞内小器
官の形成、増殖、細胞内輸送など細胞機能
の根源に関わる。一方で、脂質小胞の形成
や構造転移の制御機構は以前未知の点が多
く、さらにそれを制御する手法は、ほとん
ど無かった。本課題で、ペプチド・合成高
分子複合体が、小胞→平膜転移を誘起する
事が見出された。脂質二分子膜の平膜状態
は、脂質疎水領域の露出が必要で、不安定
構造であるが、ペプチド・高分子複合体が
平膜状態を安定化する機能があると示唆さ
れた。実際、平膜状態から高分子の機能を
解除すると、平膜から小胞に迅速に構造転
移することも見出された。脂質構造転移 
の基礎的理解から、脂質小胞を利用した薬
物デリバリー等の応用研究まで波及性の高
い成果と考えられる。以下、具体的に述べ
る。 

 インフルエンザウィルスのヘマアグルチ
ニンの部分配列から設計された酸性のペプ
チド E5 は、酸性条件下で生体膜を不安定化
する。E5ペプチドの機能発現には、酸性化に
伴うランダムコイルからα-ヘリックス構造
への転移が必要とされている。カチオン性く
し型共重合体は、E5と可溶性のナノ会合体を
形成し、E5のヘリックスへの構造転移を促す
ことで、その膜破壊活性を著しく高めること
が見出された。さらに、E5・共重合体会合体
の脂質二分子ベシクルに対する効果を追求
した結果、会合体は、ベシクルをシートへの
構造転移させることが、観察された。本来不
安定な構造である脂質 2分子膜シートが、会
合体によりベシクル構造より安定化された
結果と考えられる。このような構造転移は、
種々条件を変えても E5 ペプチドのみでは再
現されず、ナノ会合体により新規機能が発現
されたことを示す。新しい脂質膜デバイスへ
の可能性が期待される成果でもある。 
 
（４）カチオン性高分子による分子ビーコ
ン型核酸プローブの高感度化 
 分子ビーコンは、ステムループ構造を持
つプローブ核酸であり、広く核酸解析に利
用されている。しかし、その感度および応
答速度の向上が課題となっていた。感度向
上のために名古屋大学樫田らは、通常ステ
ム末端に配置される蛍光分子・消光分子ペ
ア−をステム内に配置する in-stem 型分子
ビーコン（ISMB）を設計した。ISMBは、
消光効率の向上と複数の蛍光分子の導入に
よる感度向上が可能となる。しかし、応答
速度の向上が課題として残されていた。一
方、我々はカチオン性くし型共重合体が核
酸ハイブリッド形成を促進することを見出
していた。そこで、ISBM の標的核酸とハ
イブリッド形成を共重合体存在下で行った
結果、100 倍以上、ハイブリッド形成速度
が向上できると共に、共重合体のハイブリ
ッド安定化効果も奏して、感度を世界最高
レベルに向上できることを明らかとした。 
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