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研究成果の概要（和文）：DNA 分子自体が持つ柔軟性を活かした複数種類の構造を設計，作製

した．これらの構造は一本の DNA 二重らせんを組み合わせることで作製され，設計上，状態

遷移が可能な機構を実装できることが特徴である．構造変化を検証する前段階として，設計手

法の確立，およびそれぞれの状態で形作られる理想的な構造を作製した．原子間力顕微鏡，お

よび透過型電子顕微鏡でこれらの構造を観察することで，本設計手法の実用性を確かめた． 

 
研究成果の概要（英文）：Several types of flexible DNA nanostructures were designed and 

fabricated. The structures were designed to be compatible with state transition using 

strand displacement techniques. DNA nanostructures that represents the ideal formation 

of each state were observed, in order to evaluate the effectiveness of this design 

methodology. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，スマートドラッグをはじめとした医療
用途や，光合成などを行う化学反応場の作製
といった応用を目指した新しいアプローチ
として，「分子ロボティクス」とよばれる化
学・工学・生物分野を橋渡しする新しい分野
がたちあがりつつある．分子ロボットの作製
に中心的な役割を果たす分子のひとつが
DNA である．DNA をもちいた静的な構造は
これまでにも各種設計・作製されており，ほ
ぼ自在な形やパターンを実現できるように
なってきた．これらを分子ロボットに用いる

際に必要なのは，位置関係やトポロジーを始
めとした構造の動的な変化であるが，現状で
はそれぞれの構造を剛体として捉え，それら
同士をつなぐ組み合わせを変えることによ
る決定論的な動作設計がなされており，DNA

分子そのものが持つ柔軟性を生かした設計
や，スイッチング制御よりも複雑な動作や状
態遷移などを実現することは難しかった． 

 

２．研究の目的 

本研究では，ねじれ・曲げなどが可能な，よ
り柔軟な構造と状態遷移ができる DNA ナノ
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構造の設計指針の確立および作製を目的と
した．設計の汎用性とともに，さまざまな機
能をインプリメントするうえで多彩な状態
間の遷移と柔軟な内部状態を持つ必要があ
る未来の分子ロボットにとって，このような
柔軟な構造を系統的に設計できるようにな
ることは重要な意味を持つと考えられる． 

 

 

３．研究の方法 

設計・作製は，以下に示すステップに従って
実施した．実際にはこれらの項目は並行的に
実施し，随時相互に得られたノウハウを適用
することで実現した． 
(１) プロトタイプ構造の設計手法の確立 

まずは DNA 分子自体の持つ柔軟さを生
かした，可逆的なねじれ・曲げ変化を
可能とする構造の基礎的な設計原理を
学ぶため，これまで培ってきた T-モチ
ーフの設計技術を発展させ，１次元は
しご状構造を利用した形状変化構造プ
ロトタイプを設計・作製した（図１）．
はしご型構造は比較的単純な構造であ
るが，左右それぞれの手すりの部分を
工夫し，その長さと位相の設計を調整
することで，ねじれや曲げといったも
のをもつはしごが実現できる．さらに，
構造設計が比較的単純であるがため，
必要なパラメータすべてを網羅的に把
握しやすく，体系的に設計手法を編み
出す上で有効であると考えた．  

(２) プロトタイプを発展させた，各状態に
おける構造の実現 
（１）での設計手法をもとに，将来的
に状態遷移する構造を実現する際に必
要となる，状態遷移前後の各状態にお
ける理想的な構造を個別に設計・作製
した．これは，それぞれの状態遷移の
実装の前に，出来上がるはずの構造自
体がはたして作製可能か，また（１）
で編み出した設計手法が果たして妥当
なものであるかの評価も兼ねている．
今回は，（１）で紹介した単純なねじれ
や曲げに加え，図２に示すような環状
構造の構造変化を目標に，環状構造と
四角形構造の設計と作製を行った．こ
れらの構造について，AFM(原子間力顕
微鏡)および TEM(透過型電子顕微鏡)で
形状の評価を行った． 

 

４．研究成果 
はしご型構造，またそこから派生したねじれ
（二重らせん型）構造，および環状・多角形
（四角形）構造はいずれも設計・作製に成功
した．四角形構造については，当初考えてい
た単純にはしご型構造を拡張するアプロー
チだけでなく，既存の分岐構造と組み合わせ
たモチーフ設計手法を新たに考案すること
で，より高い収率で構造が形成された．また
この四角形構造は，基板上で互い違いに整列
する（square packing）ことが確認され（図
３，４），環状構造で確認された最密充填
（closed packing）構造と同様，基板上での
構造の移動およびそこでの再配列現象が示
唆された．この成果を用いることで，これま
で使われていた DNA の入れ替えだけによる直
接的な構造変化だけではない，新たな状態遷
移手法が考案できると今後期待される． 

図１ ねじれ・曲げを実現するプロトタイプ構造 

図２ 環状・多角形構造 

 

図３ 四角形構造の整列現象例 

（スケールバー：100nm） 

図４ 図３で予想される構造の模式図 



 

 

ねじれ（二重らせん）構造については，その
形状が三次元的であり，さらに DNA 分子の柔
軟性を活かすために構造自体が柔らかくな
るように設計しているため，実際の観察は難
航した．AFM で観察したところ，これらの構
造は裂けて開き，隣接する構造と相互に接続
することで二次元平面構造を形成してしま
ったため，意図した構造を確認し，設計の妥
当性を検証することが出来なかった（図５）． 

そこで，米ハーバード大ヴィース研究所 
Peng Yin 研究室にご協力いただき，TEM によ
る観察を試みたところ，ほぼ設計通りのねじ
れのインターバルを持つ構造を観察するこ
とに成功した（図６）．しかしながら，この
ねじれのインターバルのパラメータを変更
して複数種類観察を試みたところ，大きくね
じれた構造は意図した構造をとらずに裂け

やすい傾向にあることが分かった．これが観
察プロセスに依存するものなのか，それとも
この設計指針に限界があることを示す結果
なのかについてはまだ未解明である．今後は
さらに異なる構造を観察することでこの原
因を明らかにし，状態遷移前後での構造を確

実に予測できるようにする．遷移前後の構造
が観察できることを確認した上で，状態遷移
機構を今回の構造に実装していく予定であ
る． 
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図６ ねじれをもつ DNA ナノ構造の例 

図５ 平面構造の形成例 
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