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研究成果の概要（和文）：フォトニックＤＮＡナノマシーンを利用した超低侵襲ドラッグサージェリーシステムを提案
した．内視鏡によるスクリーニングや治療は低侵襲ではあるが，高齢者においては，体力面での負担がさらに少ない診
断・治療技術の開発が望まれる．本研究では，低侵襲な診断・治療が可能な内視鏡から特定波長の光を照射することに
より，リポソームを利用し患部に選択的に取り付いたフォトニックＤＮＡナノマシーンが自己組織化して構造変化する
事で患部を除去する基本要素技術の確立を目指した．

研究成果の概要（英文）：We have proposed a super-low-invasive drag Surgery system using photonic DNA 
nano-machine. Although it is minimally invasive in screening and treatment by endoscopic for the elderly, 
the development of diagnostic and treatment technology is desired to be even less in the physical fitness 
surface. In this study, we aimed to establish a basic element technology to remove the diseased part by 
photonic DNA nano-machine. This system is able to have clung selectively the affected part is 
self-assemble.

研究分野： 医工学
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１．研究開始当初の背景 
 高齢化・生活習慣の変化に伴い，日本にお
ける癌の患者数は増え続けている．癌患者の
生存率向上と，医療費抑制のために，早期発
見・早期治療が望まれている．特に，胃癌・
大腸癌などの消化器系の癌による粗死亡率
は 2009 年の段階で 30%を超えており，高い
水準にある．一方，内視鏡治療手技の進歩に
伴い，内視鏡治療の適応拡大に関する研究が
進み，粘膜内に限局する癌であれば，組織型
を加味すれば，大きさにかかわらず根治が可
能となっている．そのため内視鏡医は内視鏡
治療の適応となる粘膜内の癌を確実に拾い
上げ，かつ，その範囲を正確に診断する必要
がある． 
また，微小であるがゆえに見落としていた

早期癌を検診時に見つけることができれば，
臨床上大きな意味がある．精密検査時の腫瘍
の範囲診断においても，内視鏡治療は可能な
限り腫瘍を遺残させない小さい範囲で切除
することが望ましい．このため，精密検査は，
拡大内視鏡，色素検査，ＮＢＩなどの特殊光
観察など色々な検査を加味して，総合的に診
断が行われている．現在の内視鏡診断は色調，
形態，大きさという表面形態の肉眼的特徴か
ら診断しており，一定の診断限界が存在する． 
 

２．研究の目的 
 フォトニックＤＮＡナノマシーンを利用し
た超低侵襲ドラッグサージェリーシステム
を提案する(図１)．内視鏡によるスクリーニ
ングや治療は低侵襲ではあるが，高齢者にお
いては，体力面での負担がさらに少ない診
断・治療技術の開発が望まれる．本研究では，
低侵襲な診断・治療が可能な内視鏡から特定
波長の光を照射することにより，リポソーム
を利用し患部に選択的に取り付いたフォト
ニックＤＮＡナノマシーンが自己組織化し
て構造変化する事で患部を除去する基本要
素技術の確立を目指す． 

 

３．研究の方法 
リポソームを利用し患部に選択的に取り

付いたフォトニックＤＮＡナノマシーンが
自己組織化して構造変化方法論を確立し，患
部を除去するために，光信号を利用して開閉
動作を行うＤＮＡピンセット技術を基本と
した（Ａ）フォトニックＤＮＡナノマシーン
の具現化と評価を行う．また，（Ｂ）フォト
ニックＤＮＡナノマシーンを内包するリポ
ソームの実装方法を検討し，光信号を外部か
ら与えることによりリポソーム自身の破壊
を行うことができる機構を確立する．さらに，
実装したフォトニックＤＮＡナノマシーン
が患部に取りつき除去する機構を確認する
ため，（Ｃ）生体分子計測方法について検討
を行う． 
Ａ．フォトニックＤＮＡナノマシーンの設計
および具現化（図２） 
ＤＮＡ光ピンセットをベースとしたフォ

トニックＤＮＡナノマシーンを試作し，特性
を評価する．光信号により開閉動作するＤＮ
Ａピンセットに，分子センサ機構と光出力機
構を付加したプロトタイプを作製し，基本特
性を評価する．光制御可能なＤＮＡピンセッ
トを開発し，波長を選択することにより，開
閉動作を行う．この光ＤＮＡピンセットの相
補鎖部分に，検出分子による阻害機構を付加
し，分子センサとしての機能を付加する．こ
の際に，ＤＮＡ制御用光源を用いて評価を行
う．また，分子からの信号を取得するために
は，微弱光を撮影できる冷却ＣＣＤが是非と
も必要である． 

 

 

図２フォトニックＤＮＡナノマシーンの 

設計例 
Ｂ．フォトニックＤＮＡナノマシーンのリポ
ソームへの実装方法の確立 
外部からの光制御により，内包するフォト

ニックＤＮＡナノマシーンのコマンドが実
行され，物質の放出や取り込み，表面修飾の
変化，リポソーム自身の破壊が行われる機構
を実現するため，フォトニックＤＮＡナノマ
シーンのリポソームへの実装方法を検討す
る．本研究で使用するリポソームはモデル細
胞膜である脂質二重膜を人工的に創りだす
ジャイアントリポソームの形成方法をベー
スに考える．ジャイアントリポソームは，微
細な凸凹パターンを施したシリコーンゴム
を用いてスタンプすることで脂質のパター

 

 

図 1 システム概要図 

       



ンニングを行うことができるため，電子工学
的な MEMS の技術を応用することができる．
そこで，パターンのもととなる基板のパター
ンを設計し，フォトニックＤＮＡナノマシー
ンが含有できるスペースの形や大きさなど
を検討する．パターンのアスペクト比が大き
いことが予測できることから，シリコーンゴ
ムを精度良く抜く手法についても確立する
必要があるため，油相以外の方法の検討を行
う． 
Ｃ．生体分子計測 
分子センサ機構の動作を確認するために，

生体分子計測の検討を行う．ここでは，短鎖
ＤＮＡやＲＮＡを対象とし，各分子の濃度と
出力強度の関係を評価し,様々なパラメータ
に対する特性を解析する．また，試作プロト
タイプシステムを用いて生体のガン細胞や
抗体に対してフォトニックＤＮＡナノマシ
ーンが対応することが可能であるかの検討
を行い，必要となる性能条件を抽出し,実用
的な波長の決定及び評価方法の確立を目指
す． 
 

４．研究成果 
Ａ．フォトニックＤＮＡナノマシーンの設計
および具現化 
 ＤＮＡピンセットをベースにしたフォト
ニックＤＮＡナノマシーンを試作し，特性の
評価を目指した．光信号により開閉動作する
ＤＮＡピンセットに分子センサ機構と光出
力機構を付加したプロトタイプの製作をめ
ざしアゾベンゼンを導入したＤＮＡを使用
して，ＤＮＡヘアピン構造のオープン状態と
クローズ状態を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
スイッチ可能とする．紫外光を照射するとヘ
アピン構造が開いて分子の認識する部位が
排出され，対象分子と結合する．この状態に
対して，可視光を照射することで，ヘアピン
ＤＮＡの自己結合力が増強され，元のヘアピ
ン構造にリセットされる．この過程で対象分
子がヘアピンＤＮＡから放出される．光信号
のオン状態とオフ状態のタイミングにより
対象分子の検出および放出するタイミング
を検出することが可能であることを確認し
た． 
Ｂ．フォトニックＤＮＡナノマシーンのリポ
ソームへの実装方法の確立 
外部からの光制御により，内包するフォトニ
ックＤＮＡナノマシーンのコマンドが実行
され，物質の放出や取込や表面の変化および
リポソーム自身の破壊がおこなわれる機構
の実装方法を検討したが，温度や湿度などの
環境条件が変化するなどしたため，試作する
リポソームが不安定で実装に至ることが困
難であった．リポソームの代替えとして，ゲ
ルの中にＤＮＡナノマシーンを内包するこ
とを検討していきたい． 
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