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研究成果の概要（和文）： 
ナノポアを金蒸着や有機分子付着による、ＤＮＡ通過の影響を直接観測し、今後のナノポアに

よる１分子ＤＮＡ解析デバイスにむけてのさらなる改良方法を発見した。具体的には、ナノポ

アによるＤＮＡ解析の一番の問題点だった、ＤＮＡのポアへの詰まりを、金蒸着と有機分子付

着により減らした。しかしながら、完全に詰まりを回避できたわけではない。しかしながら、

本研究では、交流（ＡＣ）を直流電圧（ＤＣ）に印加することにより、詰まったＤＮＡを取り

除くことにも成功した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
Chemically or Physically modified Nanopoes have been fabricated by deposition 
organic molecules or evaporating Au on the SiN membrane. We have realized that both 
modified nanopores reduce the chance of DNA clogging into nanopores by using a 
fluorescence microscope to observe the DNA translocation directly. In addition, we 
have investigated the way to remove DNA’s after DNA’s get stuck in nanopores. AC 
voltage adding to DC offset voltage induces to remove the stuck DNA’s.    
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１．研究開始当初の背景 

2005年に米国国立健康機関（NIH）により

「1000ドルゲノムプロジェクト」（DNAの塩

基配列を10万円程度で確認する技術開発）と

してＤＮＡの塩基配列を新しい手法で読む

技術開発への研究助成金が大量に大学や民

間の研究所に出回ったことを機会に、ナノポ

アによるゲノム解析を試みている研究グル

ープが増えた。現在、ナノポアをつかって、

ＤＮＡの一分子検出が可能になった。 

具体的には、先ず、ナノポアを介して二つ

のイオン溶液が入ったチャンバーを作る。そ

して、ナノポアの両端に電位差を与える。ナ

ノポアを介してイオン電流が 数nA 程度の

イオン電流が検出できる。そしてそのチャン

バーにＤＮＡを入れると、ナノポアの内径が

 5nm 以上であれば、ＤＮＡがナノポア内を

通過する。その際に、ＤＮＡは物理的にイオ

ン電流の流れをブロックするので、イオン電

流の時間的変化を測定すれば、ＤＮＡがナノ

ポアを通過するたびに、イオン電流が一時的

に降下する。その降下するイオン電流の大き

さはＤＮＡの物理的大きさに比例し、降下し

ている長さは、ＤＮＡの長さに比例すること

が確かめられた。 

この発明により、ナノポアによる塩基配列

の確認を行う可能性が見えてきた。しかしな

がら、この方法には問題がいくつかある。一

番大きな問題は、ＤＮＡがナノポアに詰まり

やすいことである。そして実際に詰まるとそ

の時点でナノポアによるＤＮＡの検出が難

しくなる。現在、ほとんどの研究グループは

この問題を回避するために、短いＤＮＡ（＜

10,000bp）を実験にもちいている。しかしな

がら、短いＤＮＡを実験に用いることは実用

化にむけて好ましくない。なぜならヒトなど

のＤＮＡは、億の単位のbpであるからだ。そ

こで本研究では①詰まったＤＮＡをとる。②

詰まらせない。ための改良をおこなう。こと

を目的としナノポアの改良を試みた。 

 
２．研究の目的 

ナノポアによる塩基配列確認を達成し、実

用化へ結び付けるために必要な技術につい

て考慮すると、第一に長いＤＮＡがナノポア

を通過する際に詰まる問題を解決しなけれ

ばいけない。そこで、①詰まったＤＮＡをと

る。②詰まらせない。ための改良を目的とし

た。この研究はナノポアを用いた実験を行っ

ている研究グループの研究課題とは、少し異

なるが遅かれ早かれ、必ず解決しなければい

けない重要な問題である。 
本研究ではナノポアの表面加工を物理的、

化学的に変化させ、ＤＮＡが詰まる要因と予

想されている、表面とＤＮＡとの相互作用を

減らす。そのために表面を“装飾”した 

 
３．研究の方法 

ＤＮＡがナノポアに入るところを蛍光顕

微鏡によって直接観測を行う。更にナノポア

の“装飾”により、ＤＮＡの詰まる影響を調

べる。本研究では、“装飾”として、金蒸着

と有機分子の表面付着を試みた。図 aはナノ

ポアの透過型電子顕微鏡画像である。本研究

では、一般的に持ちいられているＤＮＡ検出

用のナノポアに比べると内径が大きく、50～

100nm程度である。図ｂは 50nmの Auと 20nm

の Cr を蒸着後に蒸着した模試図である。図

ｃは、有機分子を付着させた模試図と、その

透過型電子顕微鏡画像である。画像ではナノ

ポアの内側に有機分子が付着した様子が観

測できる。そして、詰まったＤＮＡをナノポ

アより取り除く方法としては、ＡＣ＋ＤＣの

電位差をポアの両端に印加して、影響を調べ

た。 

 
 
 
 



 

 

４．研究成果 

金蒸着においては、ナノポアから染み出る電

場が減り、DNA のナノポアに詰まる確率を減

らすことに成功した。しかしながら、特にナ

ノポアの内面を金で装飾した場合は、DNA の

通過がほとんど観測されなかった。これはナ

ノポアのまわりにどのように電場が形成さ

れるかに依存するものと思われ、シミュレー

ションにより電場を評価したが、今のところ

実験結果とは一致していない。 

次にナノポアの生物分子・有機分子を装飾

した場合は、ＤＮＡのナノポア通過がＤＮＡ

の濃度に対して 50%減ったが、ＤＮＡが通過

する際の詰まる確率が、またその 50%くらい

になった。 

現在、電場のプロファイルをシミュレーシ

ョンし、実際の実験結果と比べている。少な

くとも電場の大きさ（電位）はナノポアを中

心に球対称とはなっていないことがわかっ

た。 

詰まった DNAをナノポアから取り除く方法

を探求し発見した。印加電圧の DC 成分にパ

ルス状の AC 成分を加えることによって可能

となった。 

これらの結果は世界中のナノポアを用い

たＤＮＡ解析を行っている研究の基礎技術

として応用できる。 
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