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研究成果の概要（和文）：ナノスケール領域で動作するセンサやアクチュエータ機能を有する極

微小のプロセッサ −フォトニック DNA プロセッサ− を開発した．外部信号で起動と停止を制
御可能な分子センサを搭載したプロトタイプを作製し，基本機能を実証した．プロセッサの機

能を拡張するため，任意の論理演算を実装可能な DNA スキャッホルド論理を考案し，特性を
明らかにした．また，液体マイクロリアクタの光操作による演算手法を構築した．暗号化画像

分子メモリへの応用可能性を示した． 
 
研究成果の概要（英文）：This study was aimed at developing a photonic DNA processor, 
which is a nanoscale processor with sensing and actuating functionalities. We built a 
prototype equipped with a molecular sensor that can be activated/inactivated via external 
light signals, and demonstrated the fundamental functions. DNA scaffold logic was 
proposed to extend the processor's function. We constructed a method for logic operations 
by optical manipulation of liquid-based microreactors. A potential applicability to 
molecular image memory was shown. 
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１．研究開始当初の背景 
	
 ナノスケール領域における現象や過程に
よって生じる信号を直接的に操作する情報
システムは，医学，生物学、物質科学など，
さまざまな分野において，大きな役割を果た
すものと期待される．極微小の物理サイズを
活かして，分子反応や生体内反応など，従来

の手法では直接観測できなかったナノ世界
に入り，その時，その場でやりとりされる信
号や情報の効率的な操作を実現する． 
	
 このようなナノサイズのプロセッサの実
現には，集積エレクトロニクスのダウンサイ
ジングと，分子機械のスケールアップの二つ
のアプローチが考えられる．集積エレクトロ
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ニクスの極微細化は一朝一夕には進まない
が，DNA 分子を利用したナノ構造制御はさ
まざまな方式が発表されている[Rothemund, 
Nature Vol.440, 297 (2006)他]．これらは， 
DNA コンピューティングの発展形とみなせ
るが，ナノ構造の生成に重心が移っており，
情報処理の視点は希薄になっている．生体細
胞そのものをプロセッサとみなし，プログラ
ムにあたる DNA を改変して，所望の動作を
させる合成生物学的プロセッサの研究も盛
んである [Levskaya, Nature Vol.438, 441 
(2005)]．ただし，遺伝子操作を伴うため，実
験環境は制限され，簡便には利用できない． 
	
 本研究代表者らは，DNA コンピューティ
ングと DNA 光制御技術によるフォトニック
ナノスケールオートマトンを開発した[酒井,
応用物理学会学術講演会, 4a-ZF-8 (2008)]． 
光異性化分子を導入したヘアピン DNA 分子
により，2入力 2出力オートマトンを構成し
た．ただし，オートマトンは情報に対する論
理的プロセッシングを行うに過ぎない．ナノ
スケール領域における物理的プロセッシン
グの実現には，センサやアクチュエータとの
組み合わせが必要であり，新たな情報システ
ムの開発が必要と考えられる． 
 
２．研究の目的 
	
 プログラムに従ってさまざまな処理を実
行するマイクロプロセッサは，データ処理の
みならず，組込みシステムとしてインテリジ
ェントな機器制御を実現する．これは、情報
に対する論理的プロセッシングだけではな
く，センサやアクチュエータを介した物理的
プロセッシングの導入により初めて可能に
なる．本研究では，従来の DNA コンピュー
ティング技術をもとに，ナノスケール領域で
動作する「目」や「手」を付加した極微小の
プロセッサ——フォトニック DNA プロセッサ
——を構築する．そして，バイオ情報計測への
適用により，その有効性と実用化への課題を
明らかにする． 
 
３．研究の方法 
	
 フォトニック DNAプロセッサを実装する
ためには，生体分子系とのインタラクション
に基づく分子情報のやり取りが重要である．
そこで，まず，光を利用したプロセッサのセ
ンサ機構について検討する．アゾベンゼンを
導入した DNAを利用し，センサの起動と停
止を光で制御する構成とする．次に，光信号
により開閉する DNAピンセットに分子セン
サ機構と蛍光出力機構を付加したプロトタ
イプを作製する．その動作特性を評価するこ
とによりフォトニック DNAプロセッサの基
本コンセプトを実証する．プロセッサの機能
拡張のため，DNA応用技術に基づく分子セ
ンサ機構と蛍光操作機構の高機能化を進め

る．自由度の高い論理演算の実行に加えて，
メモリ機能の実現を試みる．このようなプロ
セッサの開発と平行して，プロセッサを特定
の場所で効果的に動作させるため，液体マイ
クロリアクタの光操作法とリアクタ中での
反応誘起法の構築を行う．また，フォトニッ
ク DNAプロセッサを暗号化画像分子メモリ
へ応用するためのアルゴリズムや実装手法
も検討する．	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 フォトニック DNA プロセッサが処理対象の
情報を取得するためのセンサ機能を検討し
た．特定の配列をもつ一本鎖 DNA は，その配
列に対応する分子を認識して結合する．その
結合により生じる DNA 構造変化などを検出し
て分子センサ機能が得られる．分子センサ機
能の起動と停止のスイッチの実現には，一本
鎖 DNA と対象分子の結合と乖離を制御する必
要がある．そのためには，一本鎖 DNA の分子
認識に必要な配列部位の露出(起動)と相補
配列による干渉(停止)を制御すればよい．
我々は，DNA 一分子のみの簡潔な構成による，
繰り返し利用可能な分子センサ機能の光制
御手法を提案した（図 1）．DNA ヘアピン構造
の open 状態と closed 状態を，アゾベンゼン
を導入した DNA を使用して光制御することに
より，分子センサ機能の起動と停止を光信号
に応じてスイッチする．紫外光を照射すると
ヘアピン構造が開裂して分子認識部位が露
出し，対象分子と結合する．そこへ可視光を
照射すると，ヘアピン DNA の自己結合力が増
加し，元のヘアピン構造にリセットされる．
この過程で対象分子は，ヘアピン DNA から乖
離する．光信号による ON/OFF のタイミング
に従った，対象分子の検出・放出を確認した．
なお，この手法は外部信号によるリセットや

 

図 1 光起動型分子センサ 



繰り返し利用を可能にするものとして，さま
ざまな分子センシングの方式に応用できる．	
 
	
 開発した光制御型分子センサを利用し，フ
ォトニック DNA プロセッサのプロトタイプナ
ノマシンを設計した（図 2）．ピンセット状の
構造をベースとし，両端に光制御型分子セン
サを搭載している．紫外光を照射するとヘア
ピン構造が開状態へと遷移し，対象分子との
結合が可能となる．この状態をナノマシンの
活動状態とする．演算機能はピンセット構造
変化を利用した状態遷移表現により実装す
る．活動時に対象分子が存在すれば，ナノマ
シンと対象分子が結合してピンセット構造
が OPEN 状態から CLOSED 状態へ変化する．対
象分子が存在しない場合，ピンセット構造は
OPEN 状態を維持する．ピンセット構造に蛍光
共鳴エネルギー移動（FRET）系を導入し，状
態変化に伴って蛍光強度が変化するように
設定することで，対象分子情報を蛍光信号と
して出力するアクチュエータ機能を付加し
た．この結果，対象分子を検知し光信号とし
て取り出すことが可能となる．一方，可視光
を照射すると，ヘアピン構造は閉状態になり，
ナノマシンは休止状態となる．このとき，結
合力の差から対象分子はピンセット構造か
ら解離し，元の状態，OPEN 状態へリセットさ
れる．制御光信号や対象分子の有無の条件を
変えて行った実験結果から，このプロトタイ
プナノマシンは制御光信号に応じて，対象分
子を認識し，対象分子の有無を判断して，対
象分子の情報を外部環境へ出力することが
可能であることを示した．	
 
	
 フォトニック DNA プロセッサにおける情報
処理をより簡便かつ多様に行うため，FRET を
利用して分子入力の論理判定を実行する，
DNA スキャッホルド論理を考案した（図 3）．
FRET を演算に必要な信号処理に利用するこ

とで，高速かつ局所的に演算を実行できる．
DNA 反応を利用して，入力分子の情報を足場
となる DNA 上での蛍光分子の配置情報へ変換
する．入力情報に基づいて FRET 経路が構築
される．この結果，演算に必要な反応が簡略
化され，FRET による信号伝送により，演算時
間の大幅な短縮が可能となる．本手法により
NOT,	
 AND,	
 OR 演算を含む論理回路を構成し，
その動作を確認した．また，多段階の FRET
を利用した拡張手法を実証した．さらに，光
活性化蛍光分子の利用した外部信号の一時
メモリ機能を実証した．これら成果は DNA コ
ンピューティングにおけるフォトニクス技
術の有用性を示す意味でも大きな意義をも
つ．	
 
	
 フォトニック DNA プロセッサを効率的に動
作させるための反応場として液体マイクロ
リアクタの利用が有効であると考えられる．
これにより，微小反応体積による演算速度の
向上や位置や時間を限定した演算の実行が
可能となる．液体マイクロリアクタとして，
油中液滴とリポソームについて検討した．液
体マイクロリアクタ内での演算は，入力分子
とナノプロセッサのそれぞれを内包するマ
イクロリアクタを並列光マニピュレーショ

 
図 3 (a) DNA scaffold logic の反応系 
(b) 演算結果 

 

図 2 プロトタイプ 



ンを用いて融合することで誘起する．図 4に
油中液滴内で，DNA を入力とし蛍光を出力と
する AND 演算と OR 演算を実行した結果を示
す．AND 演算においては入力が(1,	
 1)の場合
のみ，OR演算においては入力が(0,	
 1),	
 (1,	
 0),	
 
(1,	
 1)の場合に蛍光強度が高くなっており，
適当なしきい値の設定により正しい演算結
果が得られることがわかる．また，反応チュ
ーブ（50μl）と液滴（0.27pl）にて AND 演
算の反応速度を比較したところ，後者が二桁
程度高速であった．一方，リポソームを用い
た場合においても，液滴と同様に正しい論理
演算が実行できることを確認した．この技術
は，全体の反応空間を微小空間に区分けし，
それぞれで独立かつ並列に演算処理を行う
ことを可能にし，少量の分子で高いスループ
ットを得るために有用である．	
 
	
 フォトニック DNA プロセッサにはさまざま
な利用方式や応用が考えられる．その一つと
して，フォトニック DNA	
 プロセッサ間の協調
動作を行うプロセッサグリッドを用いた暗
号化画像分子メモリへの応用に関して，NAND
演算ベースによる暗号化アルゴリズムを構
築し，DNA 反応の繰り返し減衰性を利用する

方法を検討した．また画像提示のため，DNA
特有の暗号化として，分子量でコーディング
をすることで，電気泳動による復号を可能に
する暗号化の原理実証を行った（図 5）．	
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図 4 液滴を用いた論理演算結果 
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