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生体分子を利用した分子デバイスは、エネルギー消
費が少なく微細化・集積化が可能で、シリコンに代わ
る次世代の高速情報処理デバイスとして注目されてい
る。ここでは、生体分子の中でも高い機能を持つDNA
をとりあげて、生体機能を利用した物質変換・情報輸
送システムの開発に関する研究を紹介する。バイオ
ICT研究室では、現行のICTシステムの延長線ではな
い先端的な技術の確立に向かって、革新的機能や原理
の応用によって情報通信の性能と機能の向上を目的と
して、生体機能の活用による情報通信パラダイムの創 
出を目指してバイオICTの研究開発を進めている。
この研究は、「情報通信技術の研究開発を通じて、医療
や教育、地球温暖化等、日常生活から地球規模まで、
様々な課題の解決に貢献する」というNICT中期計画
の目標に沿って、関連の学問・産業の活性化、未来ICT
社会の発展に貢献することを目指すものである。
以下では、最初にこれらのデバイス開発の基盤とな
るDNAの基本的な特性とこれを利用したアプリケー
ションの可能性について解説した後、現在NICTで行
われている研究と今後の展望について報告する。

 DNAの構造と機能および特性 

2.1　DNAの構造 
2.1.1　DNAの構成物質と二重らせん構造
DNAはデオキシリボ核酸とよばれる核酸の一種で
ある。核酸は、糖、リン酸、核酸塩基の3つの成分か
らなるヌクレオチドがリン酸エステル結合で結合した
生体高分子である。
ヌクレオチドを構成する糖は炭素原子を5つもつ五
炭糖で、アルデヒド基（CHO基）をもつ炭素を1位と
して、炭素原子には1’～5’までの番号が付けられてい
る。塩基の炭素原子と区別するため、糖の炭素原子の

後にはダッシュをつける。DNAを構成する糖は、2’位
に水素基（H基）をもつデオキシリボースで、2’位に
水酸基（OH基）を持つリボースからできているリボ
核酸（RNA）に比べて、加水分解を受けにくく、熱力
学的に安定である。縄文時代の遺跡の地下約６mの
泥炭層から掘り出された2000年以上前の古代のハス
の実から発芽・開花した大賀ハスの例からもわかるよ
うに、DNAは遺伝情報の保存に適した非常に安定な物
質であり、分子デバイス材料としての耐久性をもって
いると考えられる。
核酸塩基には、炭素と窒素からなる六員環と五員環
の2つの環で構成されるプリン環を基本骨格とするプ
リン塩基と、ベンゼンの1、3位の炭素が窒素で置換さ
れた、六員環で構成されるピリミジン環を基本骨格と
するピリミジン塩基がある。ヌクレオチドは、5’位の
炭素に結合しているリン酸の水酸基（−OH基）と隣
の糖の3’位の水酸基（−OH基）から水が取れるリン
酸エステル結合を繰り返して長い鎖状になる。デオキ
シリボースの1’位の炭素に結合している核酸塩基は
プリン塩基のアデニン（A）、グアニン（G）とピリミ
ジン塩基のシトシン（C）、チミン（T）の4種類であ
る。遺伝情報となるタンパク質のアミノ酸配列は、こ
のヌクレオチド配列にコードされる。ヌクレオチドの
違いは核酸塩基部分のみなので、DNAの配列は塩基配
列とよばれている。
DNA鎖は、プリン塩基のAとピリミジン塩基のT
およびプリン塩基のGとピリミジン塩基のCは互いに
相補的な塩基で水素結合により二本鎖（duplex）を形
成する。AT塩基対は2つの水素結合を形成するのに
対し、GC塩基対は3つの水素結合を形成するため、
両者は安定性が異なる。塩基対が積み重なり、上下の
塩基対の間には、内側を疎水性とし塩基対同士を近づ
けるような塩基間のファンデルワールス力（電荷を持
たない中性の分子間などで働く凝集力）による積み重
なり（スタッキング）相互作用が生じ、その結果、
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糖−リン酸骨格がねじれ、らせん構造が生じる。
2.1.2　二重らせん構造（Watson-Crick塩基対）の特長

―主溝と副溝
DNAは塩基対の積み重なりと糖−リン酸骨格のねじ
れの関係上、対合する二本鎖の主鎖（糖−リン酸骨格）を
結ぶ直線がらせんの中心軸からずれるため、らせん上
に幅の異なる2種類の溝ができる。幅が広い溝を主溝、
幅が狭くて深い溝を副溝という。らせんの外側はリン
酸エステル結合の親水性の水酸基（－OH基）が電離
した－O−が溶媒に接し、主溝では塩基の疎水部分が
副溝では親水部分が溶媒と接している。主溝側と副溝
側では、転写や複製に関わる調節因子のようなタンパ
ク質の側鎖と水素結合を形成できる窒素原子や酸素原
子の数が違い、主溝に4つ、副溝に3つそれぞれ存在
している。DNAの立体構造を安定化させているのは、
疎水的相互作用、双極子相五作用、水素結合、静電的
相互作用などで、これらに影響をあたえる外部環境の
変化によりDNAの形状が変わる。特に親水部分が溶
媒と接している副溝側は水和状態の変化に対応して二
重らせんの形状が大きく変化する。例えば、細胞内の
DNAは主溝と副溝の差が明確なB−DNAとよばれる
型（右巻き、らせん1周期あたりの塩基数10.5、塩基
対間距離3.４Å、らせんの直径2０Å、湿度9２%）をとっ
ている。B−DNAは、副溝に水が入り込むことで形状
が安定化している。一方胞子内のような脱水状態にな
るとDNAは主溝と副溝の差があまりないA−DNAと
よばれる形態（右巻き、らせん1周期あたりの塩基数11、
塩基対間距離2.６Å、らせんの直径2３Å、湿度75%）
になる。この他にも、C−、D−、E−型など異なる形状
の二重らせん構造をとるDNAが知られている。また
G塩基とC塩基の繰り返し配列は、高塩濃度下におい
てZ型と呼ばれる左巻きらせん構造（1周期あたりの
塩基数12、塩基対間距離3.７Å、らせんの直径1８Å）
をとる。DNAはZ型になることでどのような役割を
担っているのかよくわかっていないが、人工的な条件
下で得られる特殊な構造と考えられていたZ−DNAも
ゲノムDNA上にZ型をとりうる配列が多くあること、
Z−DNAに結合するタンパク質があること、遺伝子の
転写やDNAの複製時に生じるスーパーコイル（超ら
せん）がZ−DNAを作りだすと考えられること、DNA
のシトシンがメチル化されるとB型からZ型への変換
が容易に起こるようになることなどが明らかになって
いる。
DNAと配列特異的に相互作用するタンパク質の数
は多く、その認識機構はまだよくわかっていないが、
塩基配列の偏りによるDNAの二重らせんの歪みを認
識することで塩基配列を認識するタンパク質がわかっ
ている。例えば、AまたはT塩基の連続により副溝の

幅が狭まり、負電荷が集中することでタンパク質のア
ルギニン残基により認識されるようになることが報告
されている［1］。このように主溝と副溝はDNAの機能
の実現において重要な役割を果たしていると考えられ
ている。この他にもDNAは環境の変化に応答して、
様々な立体構造をとって、多様な機能を実現している
ことがわかってきた。
2.1.3　多重らせん構造―Hoogsteen塩基対
フーグスティーンが、ワトソン−クリック型とは異な
る水素結合様式による結晶構造が存在することを報告
したのは、ワトソンとクリックがDNAの二重らせん
モデルを提唱［2］してから10年後の1963年のことであ
る［3］。この水素結合様式は、フーグスティーン型塩基
対とよばれ、2つの核酸塩基が主溝に面した2本の水素
結合によって結合する形をとっている。ワトソン−ク
リック型塩基対では、ピリミジン塩基の3位窒素原子
から供与された水素の受容体は、プリン塩基の1位窒
素原子であるが、フーグスティーン塩基対では7位窒
素原子となっている。DNAは、このフーグスティーン
型塩基対を利用して、二重らせん以外の構造をとるこ
とができる。例えばワトソン−クリック型塩基対にも
う1つの塩基対がフーグスティーン配座で結合すると、
DNAはH−DNAとよばれる三重鎖（triplex）構造を
とるようになる［4］。三重鎖構造が形成されるのは、
DNAの一方の鎖がプリン塩基、もう一方がすべてピリ
ミジン塩基であり、左右が鏡対称な配列になっている
ときである。三重鎖構造では、この領域の片側半分が
ほどけて、そのピリミジン鎖が第3の鎖となり、プリ
ン塩基と新たな塩基対を作る。このときの塩基の組み
合わせは、C−G−CかT−A−Tとなるので、左右対
称な塩基配列が必要になる。溶液が弱酸性の時はピリ
ミジン鎖、中性でマグネシウムがあるときはプリン鎖
が第3の鎖となる。プリン鎖が第3の鎖になるときは、
逆フーグスティーン型塩基対と呼ばれる塩基対が使わ
れる。自然界で遺伝子発現の調節領域などで三重鎖の
DNAが見つかっており、遺伝子の組み換えやDNAの
修復において何らかの機能を果たしているのではない
かと考えられている［5］［6］。
またG塩基に富んだDNA・RNAはグアニン四重鎖

（G-quadruplex）とよばれるフーグスティーン塩基対の
みから成る構造をとることが知られている。これには
短いスペーサ配列を挟んだ4つのグアニン・トリプ
レット（3個の塩基の組）が必要で、4つのG塩基が
平面上に並んでフーグスティーン結合することで四重
鎖を形成する。このような配列はテロメアやプロモー
ター領域でよく見られ、グアニン四重鎖も生体内で存
在しうるということが示された［7］［8］。テロメアは特徴
的な繰り返し配列をもつ真核生物のDNA末端部にあ
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る構造で種々のタンパク質が局在して特徴的な構造を
とっており、DNA末端を保護していると考えられてい
る。グアニン四重鎖はテロメアでは、テロメラーゼ（テ
ロメアDNA末端にテロメアDNAを付加する酵素）
の活性を抑制していると考えられているが、プロモー
ター領域では、転写因子の結合を阻害したり、反対に
転写のために二重らせんを巻き戻したままキープして
おくなど遺伝子の発現の促進に関与していると考えら
れている。この他にも、DNAの組み換えや修復時に重
要な役割を果たすcruciform構造［9］や、複製時に同じ
塩基配列が同じ向きに繰り返されているときに
slippage（ずれ）を起こして出来るslipped DNA［10］、
triplex構造の1本鎖の部分が別なtriplex構造の第3の
鎖となるnodule DNA ［11］の他、同じ反復配列が8つ連
続しているときには、slippageにより八重らせん構造
をとることが報告されている［12］。このような構造が生
体内で、どのような役割を果たすことができるのかに
ついてはまだよくわかっていないが、DNAもタンパク
質同様、様々な立体構造をとることで転写制御など高
度な生命活動を実現するための重要な役割を担ってい
ると考えられている。
2.1.4　超らせん構造（スーパーコイル）
DNA上には、ワトソン－クリック塩基対や、フー
グスティーン塩基対によるらせん構造の他に、DNAの
巻き戻しによるスーパーコイル（超らせん）とよばれ
るねじれ構造が発生する。DNAを転写・複製する際に
は、二重らせんを巻き戻して一本鎖DNAにする必要
がある。DNAのような二重らせんの高分子が巻き戻
されるとき、他の領域までもらせん軸を中心に一回転
するため、強いよじれが生じる。これは、人工的に合
成された短い直鎖状のDNAならば問題にならないが、
真核生物にみられる長い直鎖状のDNAや原核生物に
みられる環状DNAの場合は、自由に回転できない
DNAはこの巻き戻しによって生じたよじれで、大きな
らせん構造を生じることになる。 これがスーパーコ
イルである。DNAらせんは右回りであるため、複製バ
ブルや転写バブルの進行方向で形成される超らせんも
右回り（正の超らせん）となる。こうして生じた正の
超らせんが長くなると巻き戻しに対する抵抗となり、
転写・複製反応の進行を止めてしまうことになる。こ
れを解消して転写・複製をスムーズに行うために、複
製にはトポイソメラーゼという酵素が、巻き戻された
一方のDNAを切断し、もう一方のDNAをその間隙
に通過させたあとで再結合するという一連の反応を触
媒してよじれを解消している。
転写に関しても同様の機構でよじれが解消されると
する説や、よじれの問題が起きないよう転写酵素であ
るRNAポリメラーゼが二本鎖DNAのよじれに沿っ

て回転することで巻き戻すという説などがある。右巻
き超らせんによる二重らせんにかかるストレスは、
DNAを軸の周りに左巻きに巻きつけることで開放さ
れる。真核細胞の核内のDNAは、ヒストンの周りに
左巻きに巻きついているため、超らせんに由来するス
トレスはかかっていない。二重鎖DNAの右巻きの超
らせんは、一般に減数分裂（精子や卵などの生殖細胞
ができるときに起きる細胞の分裂）時や体細胞分裂時
に起きる相同組み換え（構造が類似している塩基配列
をもつDNA分子の間で起きる配列の組み換え）の際
の相同対合（二重鎖切断の末端に由来する一本鎖DNA
が、構造が類似している塩基配列を持つ別の二本鎖
DNAの二重らせんに割り込んで、その相補鎖と対合す
る反応）やcruciform、Z−DNA、などの構造形成を
促進する役割を果たしている。スーパーコイルも
DNAの重要な機能を担う多様な立体構造のひとつで
あると考えられる。
2.1.5　クロマチン構造
この他に真核生物のDNAがとる重要な構造として、
クロマチン構造がある。真核生物がもつ長鎖のゲノム
DNAは、ヒストンタンパク質がつくる八重体に巻きつ
いて、ヌクレオソームとよばれる構造を形成し、これ
が数珠つなぎになってクロマチン構造をとることで凝
縮されて核内に収まっている。これまで、ヌクレオ
ソームの役割は、長いDNAを核内に収めるためにコ
ンパクトにパッケージングするものだと考えられてき
たが、転写にかかわる調節配列がヌクレオソームの中
でヒストン回りに正確に折り畳むことで、転写調節因
子のクロマチンへの接近と転写過程自体をコントロー
ルしていることがわかってきた。真核生物のゲノム
DNAのうち転写されているのはごく一部で、ほとんど
は不活性な状態にある。ヒストンは、正の電荷を持つ
アミノ酸の含量が多いため、強い塩基性を帯びており、
酸性のDNAと結びついて、電荷的に中和され安定な
クロマチン構造を形成して、遺伝子の不活性化をサ
ポートしていると考えられる。一方活発に転写されて
いる遺伝子においては、ヒストンが化学修飾されて電
荷的に不安定になるなどして、クロマチン構造がゆる
んでいることが知られている。ヒストンは、アセチル
化、メチル化、リン酸化、ユビキチン化といった化学
修飾を受け、遺伝子の発現、複製、DNAの機能のコ
ントロールといったクロマチン機能の制御に関わって
いる。これについては、DNAの機能のところで詳しく
述べる。

2.2　DNAの機能
かつてDNAの主な機能は、遺伝情報の正確な記録、
保存、複製であり、遺伝子の発現制御を担うのは複雑
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な立体構造をとることができるタンパク質であると考
えられていた。しかしDNAもタンパク質同様多様な
立体構造をとり、遺伝子発現調節に積極的に関わって
いることがしだいに明らかになってきた。2003年ヒ
トゲノムが完全解読されて、タンパク質をコードする
配列が全体の２％以下にすぎないことや、50％以上が
種々の反復配列によって埋められていることが判明す
ると［13］－［16］、このようなノンコーディング領域が遺伝子
の発現を積極的に制御していると考えられるように
なった。ここでは遺伝情報の正確な記録、保存、複製
に加えて遺伝子の発現制御も可能なDNAの優れた生
体情報素子としての機能について述べる。
2.2.1　遺伝情報の記録・保存
一般に遺伝子といったとき、DNA上のタンパク質の

アミノ酸配列をコードするコーディング領域と、機能
をもったRNA配列をコードする領域と、転写はされ
ないが転写を制御する機能をもった調節領域を指す。
機能が未解明の領域を含む広義の遺伝子の総和をゲノ
ムとよぶ。塩基配列上では、20種類のアミノ酸が3つ
の塩基の組み合わせ（コドン）によって1つずつコー
ドされている。DNAの配列情報がRNAに転写される
と、リボソーム（リボソームタンパクとリボソーム
RNAの複合体）により、アミノ酸に翻訳される。こ
のアミノ酸が鎖状に繋がってタンパク質となる。「生物
の遺伝情報（DNAの塩基配列情報）が転写と翻訳を
経てタンパク質として機能発現する」という概念は、
セントラルドグマとよばれ、1958年にクリックによっ
て提唱された［17］。後に逆転写の発見などにより一部に
修正が加えられたが、現在も分子生物学の中心原理と
なっている。
DNAの基本的な立体構造である二重らせんは、その
相補的二本鎖構造により、一方を保存用（センス鎖）、
もう一方をRNAの鋳型となる転写用（アンチセンス
鎖）とに分けることができる。DNAを構成する糖はデ
オキシリボースで加水分解を受けにくく安定であるが、
RNAは加水分解を受けやすい糖のリボースから構成
され、不安定である。したがって、DNAの転写が停
止してRNAが生産されなくなると、時間の経過とと
もにRNAは分解してしまうため、タンパク質が合成
され続けるということはない。このようにRNAを介
してタンパク質の合成を行うことにより、DNAレベル、
RNAレベルでそれぞれの特徴を生かした多重遺伝子
発現制御システムを構築することができる。
また複製は、半保存的複製で、娘鎖の二重らせんの
うち1本は親鎖のものが使われる。もし複製の際にエ
ラーが起きて二重らせんにミスマッチが生じれば、ら
せん構造が歪むため、これを検知してエラーを修正す
ることが可能となるので、DNAがとる基本的な二重ら

せん構造は正確なDNAの複製を行うために都合のよ
い合理的な構造であると考えられる。
2.2.2　DNAによる遺伝子発現調節機能
生物が、遺伝子発現を調節する仕組みは多様である。
ここでいう遺伝子発現とはDNAの情報がRNAに転
写され、RNAの情報を翻訳してタンパク質を合成する
過程をさす。生命活動を実現するためには、必要な遺
伝子が必要なときに必要な細胞で発現しなければなら
ない。また転写と翻訳には多くのエネルギーを消費す
るため、必要がなくなったタンパク質は合成を停止し
なくてはならない。タイミングと量のコントロールが
遺伝子発現調節の役目である。真核生物における基本
的な遺伝子発現調節は、以下のようなものがある。
　（１） DNA上の調節配列と発現調節因子を利用した
調節

　（２）ヒストンのアセチル化と脱アセチル化などクロ
マチン構造を通した調節

　（３） DNAメチル化などDNAへの化学修飾による
調節

　（４）リボスイッチやRNA干渉などのノンコーディ
ングRNAによる転写や翻訳の調節

　（５）三重鎖、四重鎖などのノンコーディングDNA
による転写の調節
これらは、ジェネティックな（アミノ酸がコードさ
れた塩基配列に基づく）遺伝子発現機構とそれ以外の
エピジェネティックな遺伝子発現機構にわけることが
できる。ここでは、エピジェネティックな制御機構に
焦点をあてて説明する。
クロマチン構造を通しての転写制御は、RNA干渉や
DNAメチル化と並ぶ代表的なエピジェネティックな
制御機構である。DNAの塩基配列をRNAに転写する
ためには、DNAがヒストンに巻きつき折りたたまれた
状態のままでは不可能で、クロマチン構造をゆるめ
DNAを露出させる必要がある。クロマチン構造が解
けなければ転写に必要な基本転写因子の接近も難しい
ため、非常に固く縮こまった部分（ヘテロクロマチン）
などではほとんど遺伝子発現が起きない。哺乳類の雌
で2本のX染色体の片方が不活性化するのは、X染色
体がほぼ全領域でヘテロクロマチン構造をとっている
からである。クロマチン構造では、酸性のDNAと塩
基性のヒストンが電気的に中和して安定化している。
したがってヒストンがアセチル化を起こすなどして、
ヒストンのプラスの電荷が弱まるとマイナスの電荷を
持つDNAとの結びつきが弱くなり、クロマチン構造
がゆるんでDNA部分がむき出しになり、転写可能に
なる。
DNAメチル化は、C塩基のピリミジン環の5位炭
素原子あるいはA塩基のプリン環の6位窒素原子への

56　　　情報通信研究機構研究報告 Vol. 59 No. 2 （2013）

3　生体機能の利用技術

Title:K2013B-3-5.ec9 Page:56  Date: 2013/09/30 Mon 14:21:06 



メチル基（CH3基）の付加反応である。DNAのメチ
ル化は、それ自身が物理的に転写因子のDNAへの結
合を妨げたり、メチル化DNAがクロマチン再構築タ
ンパク質などと結合して、ヘテロクロマチン（不活性
化された凝集クロマチン）を形成させることで転写を
抑制する制御を行っている。DNAのメチル化は細胞
分裂の際にも受け継がれて、高等生物において正常な
発生と細胞の分化において重要な役割を果たしている
だけでなく、宿主のゲノムに取り込まれたウィルスや
その他の有害な要素の遺伝子の発現を抑制するなど多
様な役割を担っていることが報告されている。DNA
を分子デバイス材料として用いるときには、このよう
な化学修飾を利用して、システムの制御を行うことが
可能である。
ノンコーディングRNAは、タンパク質に翻訳され
ないRNAの総称でゲノムの約68%にもなる［16］。ノン
コーディングRNAは転写や翻訳の制御に関係してお
り、リボスイッチ（タンパク質に翻訳され得る塩基配
列情報と構造を持ったメッセンジャーRNA（mRNA）
中のタンパク質として翻訳されない領域上にあって転
写終結や翻訳を制御する機能をもった配列）、RNA干
渉（二本鎖RNAが、特定の遺伝子の発現を抑制する
現象）、ヘテロクロマチン形成への関与、および植物
におけるRNA指令型DNAメチル化など、さまざま
な過程を通じてエピジェネティックな遺伝子制御に関
わっている。リボザイム触媒としてはたらくリボ核酸
（RNA）もノンコーディングRNAの一種である。かつ
ては、生体内の反応を触媒するものは、酵素（Enzyme）
タンパク質であると信じられていたが1980年代には
いって、チェックらが、RNAがスプライシング反応
（切断したり、貼り付けたり、挿入したり、移動した
りする反応）をすすめる触媒的機能をもつことを発見
し、リボザイムと命名した［18］［19］。2004年には、DNA
分子を連結させるDNAリガーゼ機能を持つデオキシ
リボザイムが発見された［20］。
ノンコーディング領域のうち、RNAに転写されない
ノンコーディングDNAは、約30%ある［13］－［15］。ここ
には、プロモーターやエンハンサーといった発現調節
領域の他、四重鎖など立体構造を変化させて積極的に
遺伝子の発現制御に関わっている種々の反復配列で埋
められている領域が含まれる。
このように生体システムでは、多種多様なメカニズ
ムを駆使して遺伝子発現制御が行われ、高度な生命活
動が実現されている。ノンコーディングDNAの領域
については機能がわかっていない部分も数多くある。
今後DNAの未知の構造モチーフやその機能が明らか
になり、立体構造と機能の関係の理解が進むことで、
新機能創出のさらなる進展が期待できる。

2.3　その他の重要な特性
2.3.1　導電性
有機化合物は、一般に絶縁体と考えられてきたが、
分子内にπ共役系を有する二重結合や三重結合が連
なった環式化合物のようにp軌道が重なり合った領域
を持つ分子の場合、電子がπ電子雲を経由して移動す
ることが可能で、禁止帯幅の狭い絶縁体あるいは半導
体的な性質を示す。DNAは、塩基対のスタッキング相
互作用により、p軌道が重なり合った領域を持つため、
有機半導体となることが知られている。
2.3.2　磁性
DNAは、磁性をもたないとされてきたが、2005年、

λファージのゲノムDNAが低温で常磁性を示すこと
が初めて報告された［21］［22］。乾燥状態のA− DNAは磁
性を示さないことから、水分子と塩基対との相互作用
によりできたフリーのπ電子がアンチパラレルあるい
はパラレルのスピンをもった電子とのペアリングによ
りスピン磁性のソースになると考えられる。DNAは、
磁性と半導体の両方の性質をもつ有機磁性半導体とし
て、新しい機能や性能を持つデバイスを実現すること
ができると期待される。
2.3.3　光学特性
液晶は、一群の有機物で発見された配向秩序を持つ
物質形態で、液晶状態をとる物質は、タンパク質、界
面活性剤のような両親媒性物質、ウィルスなど様々な
ものがある。無機物を構成要素とする液晶はほとんど
知られていないが、近年グラファイトなど層状の無機
結晶が液晶状態をとることが明らかになった［23］。液晶
は、液晶相となる条件から、サーモトロピック（温度
転移型）液晶とリオトロピック（濃度転移型）液晶に
分類される。サーモトロピック液晶は、熱や圧力に
よってのみ相変化をするもので、熱可塑性樹脂などが
これにあたる。リオトロピック液晶は、多成分からな
り、温度と成分の構成によって相変化をするもので、
細胞膜など生体組織によくみられる。代表的な液晶相
には、棒状分子が層状に配列しているが層内の配列に
は規則性がないスメクティック相、分子が一方向に配
列しているネマティック相、分子がある一方向に配列
した面があり、この面が螺旋上にその向きを変えてい
るコレステリック相、複雑な構造と特異な性質を持つ
コレステリックブルー相、秩序構造が三次元的な周期
構造とキュービック対称性を持つキュービック相、円
盤状分子が積み重なった形のカラムナー相などがある。
サーモトロピック液晶が、分子形状の異方性による排
除体積効果によって表れるのに対して、リオトロピッ
ク液晶は、分子間相互作用の相違によるミクロな相分
離に起因して表れる。リオトロピック液晶において両
親媒性物質が溶媒中で会合体を形成しているときにと
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る構造には、円筒状の中に6つの方向に親水基が外側、
疎水基が内側に向いて、雪の結晶のような状態に配列
したヘキサゴナル構造、親水基が内側、疎水基が放射
状に外を向いて配列した逆ヘキサゴナル構造、2分子
膜（2つの分子の疎水基が背中合わせになり、親水基
が反対側を向いたもの）が配列し、それが層の状態に
重なったラメラ構造などがある。
生体には多くの液晶状態が存在し、ヒト角質層の細
胞間のスフィンゴ脂質などから形成されるラメラ構造
は、体内から水分が蒸散するのを防ぐ働きをしている
ほか、光学活性体のキチン質がつくるコレステリック
相による構造色の発現や、両親媒性分子のリン脂質が
つくるスメクティック相による神経パルスの絶縁効果
など、様々な機能が実現されている。DNAの水溶液も、
ある濃度以上でコレステリック相に特有の光学的性質
を示すことが知られている［24］。液晶状態をとる物質の
特長は、分子が球対称からはずれているということで、
棒状のらせん構造をとるヘリックス高分子はこの特長
を満たしている。生体内では、疎水性相互作用が関与
して、疎水性部分が水から離れようとすることでヘ
リックス構造が形成される。へリックス構造をとると、
疎水面と親水面に分かれる結果、分子は両親媒性にな
る。DNAの二重らせんの場合は、向かい合う相補的な
塩基どうしの水素結合によりらせん構造が安定化され
ている。ヘリックス高分子の溶液は希薄ならば異方性
を示さないが、ある濃度を越せば相分離を起こし、溶
液と溶媒との2相になり配向して、異方性を示すよう
になる。長い棒状分子が全くランダムのままでいるこ
とは、たとえ棒状分子の間の相互作用を考えなくとも
不利であると考えられるからである［25］［26］。
分子が液晶状態をとるとき、分子配向を利用して
個々の分子の機能を超えた高度な機能を生み出すこと
ができる。例えば、レーザー発振には、ナノスケール
の周期構造を持つ精密な共振器が必要になるが、コレ
ステリック液晶は特定の波長の円偏光を反射したり、
閉じ込めることができる光の波長程度の周期のらせん
構造を自発的に形成することができる。このため人為
的な微細加工を必要とせずに、このらせん構造を分布
帰還型のレーザー発振器として利用することが可能で
ある。さらに、フレキシブルな液晶高分子を用いて、
丸めることが可能なフィルムレーザーも作ることがで
きる。実用化には、電気励起によって駆動できるデバ
イスを実現するための電気を流せるコレステリック液
晶の開発や、液晶レーザーを発振させるためのエネル
ギー閾値を下げることが課題となるが、DNAは、こ
のような有機半導体レーザーの材料としても有望であ
ると考えられる。

2.3.4　テラヘルツ分光特性
分子間の弱い相互作用や、X線では見えないものを
検出することができるとして、近年注目されているの
がテラヘルツ波によって対象物の物性を調べるテラヘ
ルツ分光法である。テラヘルツ波とよばれる、１THz
（波長300 μm）前後の電磁周波数帯は、発振や検出が
難しいことから光源開発とその応用に関する研究はす
すんでいなかった。2008年、ハーバード大学の研究者
が室温でテラヘルツ波を発振することに成功してか
ら［27］、未開拓領域としてさかんに研究されるように
なった。テラヘルツ波の周波数帯には、水素結合や
ファンデルワールス結合などの分子間の結合に特徴的
な吸収周波数がある。したがって水溶液中に溶解して
いる生体分子有機分子結晶、高次構造を持つタンパク
分子、二重らせん構造をしているDNAなどにおいて
分子ネットワークの情報などを得ることができると期
待されている。生体内では、テラヘルツ波が膜の活動
などにより発生し、これに共振してDNA上に
breather waveとよばれるソリトン（孤立波）を生じ
るとされる議論があり［28］［29］、転写や複製時にDNA上
で形成されるバブル構造もbreather waveを利用して
形成されるのではないかと考えられる。テラヘルツ波
が配列特異的に遺伝子発現を制御しているという報告
もあり［30］、このようなテラヘルツ波に対するDNAの
応答特性を利用して、細胞分化などの遺伝子発現制御
を行うことができるのではないかと考えられている。

 DNAを利用したアプリケーション 

ここでは、前節で紹介したDNAの特性を生かした
アプリケーションとして、オーガニックエレクトロニ
クスと近接場通信について解説したのち、実際にバイ
オICT研究室で取り組んでいる研究について紹介す
る。

3.1　オーガニックエレクトロニクス
3.1.1　有機半導体材料としてのDNA
オーガニックエレクトロニクスは、有機材料を用い
たエレクトロニクス分野である。従来型のエレクトロ
ニクスデバイスは、シリコンのような無機材料を人工
的に並べることによって実現されており、それらを作
製するために膨大なエネルギーを必要とする。一方そ
れ自体が機能を持つ有機分子をベースにしたオーガ
ニックエレクトロニクスデバイスは、無機材料をベー
スにしたエレクトロニクスデバイスに比べて、環境負
荷が低く、エネルギー消費量が少ないだけでなくフレ
キシブルで薄膜化が可能であるといった利点がある。
例えば有機材料を利用した薄膜電池は、自己放電率が
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ほぼ零で長寿命、小型軽量薄型の大容量バッテリーを
実現することができる。この他有機EL照明、有機薄
膜ロジック・メモリ、有機太陽電池、有機半導体レー
ザーなどのオーガニックエレクトロニクスデバイスの
実用化に期待が集まっている。電圧をかけると発光す
る有機化合物から成る発光ダイオード（LED）を利用
した有機ELディスプレイなどが、既に実用化されて
いる。また印刷技術を用いたエレクトロニクスデバイ
ス製造技術（プリンタブルエレクトロニクス技術）は、
軽量・薄型で落としても壊れないフレキシブルデバイ
スの実現を可能にする次世代技術として期待されてい
る。
DNAを利用したオーガニックエレクトロニクスデ
バイスは、感度・安定性・再現性・寿命等に解決すべ
き問題があるが、将来的な発展が大いに期待されるこ
とからセンサー類で実用化されているものがある。例
えばマイクロ流体技術と電気化学的検出を組み合わせ
たGenMark Diagnostics社（USA）のeSensor、生体
触媒を用いてDNA中を流れる電流を測定することに
より高感度な検出を可能にしたCombiMatrix 
Diagnostics社（USA）のマイクロアレイ、Oxford 
Nanopore Technologies社（UK）のナノ孔を用いた
DNA塩基の識別システムである。その他にも新しい
機能をもったDNAチップやlab-on-a-chipデバイスの
開発が行われている［31］。一般に有機半導体は精製の難
しさから高純度の材料を得ることが困難で、不純物や
大気中の酸素などに容易に影響され電気特性が劣化す
るが、DNAは精製が簡単で、高純度の材料を得るこ
とが容易である。さらに配列プログラミングを通じた
立体構造設計とそれに伴う新機能の開発が可能で、前
節で述べたような優れた特性をもった有機半導体材料
として、オーガニックエレクトロニクスの分野が抱え
る問題を解決し、その発展に貢献することができると
考える。
3.1.2　DNAスピントロニクス材料としてのDNAの可

能性
スピントロニクスは、電子が持つ電荷とスピンの両
方を利用する工学分野で、半導体技術と磁気技術を融
合することで、エレクトロニクスでは実現できなかっ
た機能や性能を持つデバイスを実現することができる。
スピントロニクスでは、これまで主に金属やシリコン
などの無機材料が用いられてきたが、DNAという水素
や炭素などの軽元素でできた生体分子材料を用いるこ
とで、スピンの偏向性の損失が少ない新デバイスを開
発できると考えられる。
3.1.3　液晶性半導体材料としてのDNAの可能性
前節で述べたように、DNAのような大きなπ電子共
役系をもつ分子材料は半導体としての性質をもってい

る。このような半導体は、シリコン半導体とはキャリ
ア（電荷を運ぶ自由な粒子）移動のプロセスが異なり、
分子間を電荷がホップして移動することにより高速の
電荷移動が起こる。また液晶状態をとる液晶性半導体
は、特有の自発的配向性によって液晶分子の方位を制
御することにより、比較的容易にキャリア移動度（キャ
リア移動速度を電界強度で割ったもの）を大きくして、
多くの電流を流し、応答速度を向上させることができ
る。
一般に液晶性半導体は、化学構造的特徴から多様な
有機溶媒に高い溶解性を示す。DNAは親水性だが、ポ
リエチレングリコール（PEG）を結合した核酸は、ほ
とんどの有機溶媒（アセトニトリル、ベンゼン、アル
コール系、ハロゲン系）に溶けるようになることが報
告されている［32］。これによって、DNAデバイスの適用
範囲を、水から有機溶媒へと広げることが可能になっ
た。例えばPEGを結合したDNAは、有機溶剤系の溶
媒を使ったインクにもよく溶け、かつ常温・常圧での
デバイス加工に適したプリンタブルエレクトロニクス
技術に最適な液晶有機半導体を作り出すことができる。
またプリンタブルエレクトロニクスにおいて有機半
導体は、結晶性の高い低分子材料ほど高い性能が得ら
れる。DNAは、配列プログラミングを利用して、立
体構造を制御することでこのような分子の設計が可能
である。解決すべき問題点として、液滴内部でおきる
対流やランダムな結晶化のために生じる溶液からの半
導体の析出を制御し、均質な半導体層を形成する必要
があるが、DNAは分子の形状設計による結晶状態の制
御や電場、磁場等の外場による分子の配向制御が可能
で、軽量・フレキシブルなデバイスを作製することが
できるプリンタブルエレクトロニクス材料にも適して
いると考えられる。

3.2　近接場通信
生物を構成する細胞は、周囲の環境や他の細胞との
間で情報伝達をしながら、遺伝子発現を制御すること
で生命を維持している。細胞と細胞のコミュニケー
ションは、生体内で生産される生理活性物質や神経パ
ルスのような電気的シグナル、細胞同士の細胞質が直
接つながるギャップジャンクションなどを通じて様々
な方法で行われている。
ここでは、近接場におけるテラヘルツ波と液晶状態
における分子配向を通じた物質変換・情報処理プロセ
スに着目し、これらを利用したアプリケーションをと
りあげて紹介する。DNAをナノデバイス材料として
利用する際には、このようなDNAのもつ分子材料と
しての特性を積極的に利用したコミュニケーションが
有効であると考える。
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3.2.1　細胞内のテラヘルツコミュニケーション
１THz（波長３００m）前後のテラヘルツ波の周波
数帯は、電波と光波の中間に位置しており、電波のよ
うに様々な物質を透過したり、光波のようにレンズや
ミラーで制御することが可能である。テラヘルツ波は
ミリ波に比べて波長が短く、多くのイメージング用途
に対応できる空間分解能を有しており、様々な物質を
透過してX線では見ることができなかったものを見
ることができる非破壊イメージングに適している。ま
たテラヘルツ波を利用した半導体のバンド構造制御や
励起子制御については、高速情報通信への応用にむけ
た研究が行われている。テラヘルツ電磁波は大気中の
水分子によく吸収されるので、その到達距離が短い
（0.１THz帯で最大１km程度）といった制約はあるが、
一度に大容量の情報を送ることができるため、近接場
における映画ファイルのダウンロードなど高速通信技
術への応用が期待されている。
また前節でも述べたように、テラヘルツ波は水素結
合やファンデルワールス結合などの分子間の結合に特
徴的な吸収周波数があり、分子間のネットワーク構造
に関する情報を得ることができると期待されている。
1960年代に物理学者フレーリッヒは、このようにテラ
ヘルツ波が生体分子間の相互作用と共鳴すると考えら
れることから「細胞は、テラヘルツからミリ波帯の間
のどこかで共鳴振動しており、それが細胞内および細
胞間の情報伝達に重要な役割を果たしている」という
仮説（フレーリッヒ仮説）を提唱した［33］。彼は、細胞
内ではテラヘルツ波は膜の活動などにより発生すると
考えた。真核生物においては、核を覆う核膜の内側に
染色体DNAが局在しており、遺伝子発現の場を作る
ダイナミックな膜構造体となっていることがこれまで
に明らかになっており、核膜の活動で発生するテラヘ
ルツ波がこういった遺伝子の発現制御に関わっている
可能性がある。このように、染色体DNAの核膜局在
は、遺伝子発現のほか、染色体構造の維持、DNA修
復などの様々な機能に関与していることが明らかにな
りつつある ［34］ 。またテラヘルツ波の照射により、遺
伝子の配列特異的な発現の抑制や促進が起きることも
報告されており、テラヘルツ波により細胞のリプログ
ラミングや分化のコントロールが可能であると期待さ
れている［30］。
3.2.2　液晶場
液晶状態とは、液体の流動性と結晶の異方性を併せ
持つ状態を指す。液体でありながら結晶のような規則
的な分子配列を示す液晶の特長は、液体固有の構造柔
軟性をもつことと分子の配向が自己組織化に基づいて
自発的に起きることにある。また液晶性を示す物質は、
表面の形状や電場、磁場等の外場によって分子性配向

を制御し、機能をコントロールすることができる。例
えば外場により、配向秩序を制御することで配向の乱
れを人為的に作り出し、ターゲット分子を液晶中で自
由に移動したり、配向秩序の伝搬を利用して情報伝達
を行うことができる。
生体には多くの液晶状態が存在し、DNA自身もへ
リックス高分子として、液晶状態を示すことは前節で
述べた。DNAは、配列プログラミングによりさらに多
様な立体構造を持つ人工モチーフを設計し、分子形状
も利用して、配向秩序を制御することが可能なことが
最大の特長である［35］。ここでは、このようなDNAの
特性を生かした液晶場の応用に関する研究を紹介する。

3.3　生体機能を利用した物質変換システムへの
応用

ここではDNAを用いた次世代分子システムとして、
生体機能を利用した物質変換システム構築の試みにつ
いてとりあげる。生体外にとりだされた生体分子は、
進化の過程で組み込まれた複雑なサポートシステムが
ぬけおちているため、反応効率が著しく低下したり、
反応が不安定になり、応用の障害になる。以下で紹介
する分子スマートシステムは、液晶場を利用すること
によりこれらの問題を解決することを目指すものであ
る。
3.3.1　生体機能を利用した物質変換場
ここで紹介する生体機能を利用した物質変換システ
ムは、無細胞系の転写・翻訳システムである。細胞を
用いたタンパク質の合成は、「合成に手間がかかる」、
「合成可能なタンパク質が制限される」、「合成によって
得られるタンパク質の量が少ない」、「合成に必要とさ
れる時間及びコスト等が非効率」といった問題がある
ため、このような無細胞系の転写・翻訳システムによ
るタンパク質の合成は、生物機能の研究や創薬研究に
とって不可欠なものである。バイオICT研究室では、
細胞外で機能する環境センサーや細胞内で機能する人
工オルガネラへ応用することを目的として、分子ス
イッチ機構を持つトリプルクロスオーバー（triple 
crossover: TX）タイルとよばれる人工DNAモチーフ
を利用したRNAアプタマー合成システムを開発して
いる［36］［37］。これは、ユビキタスセンサーネットワーク
（自らのセンシング情報をもとに適切な動作を行った
り、センサー同士で情報共有を行ったりするネット
ワーク）構想の一環として、環境知能（アンビエント
インテリジェンス）によるアドホックネットワーク（自
律分散型無線ネットワーク）を構築するための基盤技
術となるものである。さらにこの技術は、細胞機能の
コントロールなどへの応用が可能で、幹細胞に導入す
れば、細胞分化をコントロールし、微生物に導入すれ

60　　　情報通信研究機構研究報告 Vol. 59 No. 2 （2013）

3　生体機能の利用技術

Title:K2013B-3-5.ec9 Page:60  Date: 2013/09/30 Mon 14:21:06 



ば、微生物を利用した抗生物質や光合成細菌を利用し
たバイオエネルギーの生産効率を上げ、植物共生細菌
を利用したエンドファイト農業において植物の病気や
環境への耐性を高めるなど様々な分野で活用すること
ができる。
システムに組み込まれているアプタマーとは、ター
ゲットに特異的に結合することによりターゲットの活
性を変化させるなどの機能をもつ核酸分子あるいはペ
プチド（2つ以上のアミノ酸が脱水縮合したペプチド
結合によって連なった化合物）分子である。このシス
テムでは、環境中にターゲット分子がある場合のみ、
あらかじめプログラムされたRNAアプタマー分子を
生産することができるよう設計されている。
その反応プロセスは、ブランチマイグレーションを
利用したターゲットセンシングと、転写反応による機
能性分子の生産の2段階に分けることができる。高機
能化を目的として、システムのモジュール化をすすめ
ると、ブランチマイグレーションの進行効率が悪くな
り、転写のバックグラウンドノイズを減らす工夫をす
ると転写効率が悪くなることがわかっている。現在、
この問題を解決するために、テラヘルツ波を利用した
ブランチマイグレーションの促進と液晶場を利用した
転写効率の改善に取り組んでいる。以下では、このシ
ステムについて詳しく説明し、問題解決の試みを紹介
する。
3.3.2　テラヘルツを利用した反応促進
システムを構成するTXタイルは、4本の短い一本鎖
DNAが4つのクロスオーバーポイントで相補鎖を交
換することにより3段構造を形成するように設計され
た人工モチーフである（図1［38］）。内部にRNAアプタ
マーがコードされた配列と転写に必要なプロモーター
配列およびターゲットを認識するための配列が組み込
まれており、転写のオン/オフを制御する分子スイッ
チ（TXスイッチ）を構成している。転写のトリガー
となるターゲットは、生体内では、全身状態を反映す
る唾液中のmRNAといったバイオマーカーや、環境中
にある天然の遺伝子プール中のDNAといった核酸断
片である。4本の一本鎖DNAがTX構造を組んでいる
ときには、転写酵素（RNA polymerase）がプロモー
ター配列にアクセスできないので、転写スイッチはオ
フの状態である。TXスイッチはターゲットをセンシ
ングすると、ブランチマイグレーションとよばれる相
補鎖の交換により構造変化を起こしてTX構造がほど
けるようにプログラムされており、これによって転写
酵素がプロモーター配列にアクセスできるようになる
ため、転写スイッチがオンになる。モデルシステムで
は、TXスイッチに組み込むRNAアプタマー配列にマ
ラカイトグリーンアプタマーを採用している。マラカ

イトグリーンアプタマーは、有機色素であるマラカイ
トグリーンと結びついて、マラカイトグリーンの蛍光
を1,000倍に増強するという特性をもっているので［39］、
転写スイッチがオンになったことを蛍光により確認す
ることができる。目的の機能をもったRNAアプタ
マーはin vitro selectionとよばれる分子進化法により、
ランダムプールから選び出してくることができる。ア
プタマーはターゲットの活性の促進や阻害など多様な
機能をもっており、結合するターゲットも生体分子や
金属など様々である。RNAアプタマーは、構造設計と
合成がタンパク質に比べて容易で、ターゲットと特異
的に結合することにより、ターゲットの活性を変化さ
せることができることから、創薬を目的とした研究が
さかんに行われている。
TXスイッチは、ミッションに応じたRNAアプタ
マーと組み合わせることで、環境中に存在する微生物
の遺伝子進化のソースとなっているとされる細胞外核
酸［40］のセンシングと回収を行う環境知能型センサーを
作ることができる。また機能性アプタマーと組み合わ
せたTXスイッチを利用すれば、幹細胞中に導入し細
胞内で情報を集めて、目的の細胞の分化へと導くため
のシステムを構築することもできる。さらに光合成細
菌に組み込んで、細胞の状態をセンシングし、細胞分
裂を抑え、バイオエネルギーとなる水素を効率的に生
産するよう管理する人工オルガネラなども開発するこ
とができる。このように機能性アプタマーを組みこん
だTXスイッチは、新しい分子デバイスを構築するた
めの基盤となる重要なシステムを提供することができ
る。
このようなデバイスの実現を目的として、システム
の高機能化を行うと、解決すべき課題に直面すること
になる。例えば、より正確な制御ができるよう、複数
のターゲットを認識したときに、オンになるような
AND回路を組み込もうとすると、異なる機能をもった
DNAモチーフをモジュール化して連結する必要があ
るが、モチーフの立体障害からターゲット分子が連結
部にアクセスしづらくなり、ブランチマイグレーショ
ンが抑制されるという問題が生じる。テラヘルツ波に
より、DNA上に誘起されるbreather waveとよばれる
孤立波（ソリトン）を利用すれば、ブランチマイグレー
ションが促進され、この問題が解決できると期待され
る（図1）。理論によれば、ソリトンは、G、C塩基の
割合が多いと発生しないとされることから、ソリトン
を励起する配列の検討、照射エネルギー、最適周波数、
照射時間の検討や、照射チェンバーの最適化などとあ
わせて、DNA上にbreather waveを誘起する実験をサ
ポートするためのシミュレーションモデルの構築に取
り組んでいる。
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3.3.3　反応場の設計による分子マニピュレーション
TXスイッチがオンになると、塩基配列にあらかじ
め組み込まれたRNAアプタマーが転写される。モデ
ルシステムでは、RNAアプタマーに蛍光アプタマーを
採用しているので、転写の有無は蛍光で観察すること
ができるが、スイッチオフ時の蛍光は零にはならない。
TX構造がゆるんでいるところから、転写漏れが起き
るからである。分子スイッチの精度は、オフ時の転写
もれを防ぐことによって向上する。オフ時にシステム
からの転写もれによって生じるノイズを下げるように、
TXスイッチの配列設計を変更すると、ノイズは下が
るが、転写効率も下がるという問題が生じることがわ
かる。
転写効率を改善するには、転写酵素のターンオー
バー効率を上げる必要がある。例えば、X−DNAとよ
ばれるX字型の人工DNAモチーフを反応場として利
用した無細胞系のタンパク質合成システムでは、通常
の溶媒ベースの無細胞システムに比べて反応効率を
300倍にあげることができると報告されている［41］。生
産効率が上がる理由は、転写において、DNAの濃度
が溶媒ベースのシステムより高く、酵素とターゲット
遺伝子の距離が近いため、酵素のターンオーバーが速
いためと考えられている。また翻訳の際には、リボ
ソームを含む翻訳系のタンパク質複合体のサイズが
X−DNAがつくるネットワークのサイズに比べて大き
いため、X−DNAネットワークにトラップされて拡散
しないのでターンオーバーの効率があがると考えられ
る。
ここでは、X−DNAは、生体材料や生物の機能を利
用して物質を変換する生体触媒の機能を果たしている
ことになる。一般に生体触媒には、単離された酵素触
媒の他、微生物、植物および動物細胞などが利用され
るが、生体触媒の利点は、「錯体触媒に用いられる白金
のようなレアメタルのように枯渇することがないこ
と」、「生体触媒と基質等を混ぜるだけで反応が進行す
ること」、「化学触媒に比べて反応条件が温和で反応が
室温付近で進行すること」などがあげられる。人工
DNAモチーフを生体触媒として用いる場合は、触媒効
果を発揮する微細構造の設計が容易な点が利点になる
と思われる。
X−DNA の例から、X−DNAモチーフより微細な

空間構造を形成することができる人工モチーフを設計
して反応場を構築すれば、サイズの小さい転写酵素の
モビリティを抑制してターンオーバー効率があがり、
TXスイッチが抱える「転写もれの改善に伴う転写効
率の低下」といった問題が解決できると期待される。
さらにこの空間を液晶相で構築すれば、電場や磁場な
どの外場により、分子を決められた反応空間に集める

ことができる。人工DNAモチーフで液晶分子を設計
すると、配列を工夫することで、液晶高分子の極性や
磁性を制御することができる。DNAのような液晶性
を示す有機化合物は、分子中に芳香環や二重結合を含
み、極性基または分極性の大きい原子団を含んでいる。
これらの極性基の位置や数、分子の対称性、電場に入
れたときの分極の程度を表す誘電率の大きさなどに応
じて、分子内に電荷の偏りが生じ、分子の極性が生ま
れる。DNAは配列プログラミングにより、人工モチー
フのような立体構造を設計できるため、分子の極性も
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コントロールすることができ、これによって電場で分
子の配向を制御しやすくなる。
このように、人工モチーフを設計することで、通常
のDNA分子だけでは実現できない機能を次々と実現
できるようになる。例えば、液晶中に混入された分子
は、液晶分子に比べてサイズが小さい場合は、液晶相
の欠陥（配向場の乱れ）に自発的に集まることが報告
されているので［42］、この性質を利用して、人工DNA
モチーフで作った液晶場の中に混入した転写酵素など
を、電場や磁場を使って液晶の秩序分布を制御するこ
とにより、秩序の低い領域に自発的に凝集させて反応
効率を高めることができるようになると期待される。
DNAの最大の利点は、配列プログラミングにより分
子の極性や機能をもった立体構造の設計が容易なこと
である。空間の微細構造の設計が可能で、電場、磁場、
テラヘルツ波などで制御することができるDNAは、
反応場の設計ツールとしても優れた機能をもっている
といえる。
3.3.4　今後の課題
DNA は生体材料としても他に代わるもののない特
殊な機能と特性をもった物質であるだけでなく、分子
デバイス材料としても、優れた特性をもっていること
を紹介してきた。有機材料を用いた次世代分子デバイ
スの開発では、有機半導体レーザーや、薄膜有機太陽
電池の実現はチャレンジングなテーマのひとつである。
有機物はシリコンのような無機半導体と比べると電子
や正孔等の電荷を運ぶキャリアの移動度が小さく、大
きな電流を流すことができない。これが新デバイス開
発にあたって解決すべき課題のひとつとなっている。
例えば半導体レーザーは、一般に発光ダイオード（順
方向に電圧を加えた際に発光する半導体素子）に大き
な電流を流して発光させ、その光を共振器に閉じ込め
て増幅することで実現する。特定の強度以上の電流が
流れないとほとんど発光しない。溶媒に溶かして塗る
などの方法で、規則的に並んだ分子の層を作ることが
できれば、キャリアの移動度をあげ、大きな電流を流
すことができるようになる。外場による配向制御が可
能な液晶有機磁性半導体材料という特性を持ち、自己
組織化を利用した立体構造設計も容易なDNAは、こ
のような課題を克服できると期待される。一方レー
ザー共振器の効率を上げて発振に必要な電流の値を下
げることによっても、有機半導体レーザーの実現が可
能になると考えられる。らせん周期構造をもつ液晶に
蛍光色素を加えると、分布帰還型の共振器と同様に
レーザーを発振することが知られており、DNAはこの
ような精密構造を自己組織化を利用して実現すること
ができる。
このように、液晶有機磁性半導体材料という特性を

持ち、自己組織化による立体構造設計が容易なDNA
をその他の有機半導体材料と組み合わせて用いること
で、先行の有機半導体デバイスでは実現できなかった
新しい機能の実現が可能になると期待される。
TXスイッチの高機能化で得た知見は、このような
有機半導体レーザーの基盤技術としても有効である。
またここではふれなかったが、DNAはソフトウェア・
ハードウェア一体型の情報処理システムであるため、
暗号化の際に、真性乱数を外部乱数源を必要とせずに、
計算中に発生させるランダムプロセスを利用して供給
することが可能である。数学的なアルゴリズムでは、
疑似乱数しか発生させることができないため、真性乱
数の発生には本質的なランダムな物理過程が必要にな
るが、そのような物理プロセスは、発生量が十分でな
かったり、観測が難しいなどの問題があった。しかし
DNAを利用すると計算の過程で必要なときに必要な
だけ物理乱数発生させることができる。またランダム
プロセスを直接観測できる形に変換することで次世代
型の乱数ジェネレータを実現できると期待されている。
このように様々な分野で、DNAは優れた分子材料と
して、革新的なデバイスを構築することができると期
待されている。生体分子を分子デバイス材料として用
いるときには、生体内のようなロバストで信頼性のあ
るシステムの構築が難しくなることがしばしばあるが、
生体外でも十分な安定性と信頼性を実現するために、
DNAの特性を十分に生かしたシステムを構築するこ
とが必要になると考える。

 あとがき 

シリコンデバイスの、微細化・集積化の限界を前に、
エネルギーの消費を抑えながら高速な情報処理を可能
にする、新材料、新プロセスのスマートデバイスの開
発が急務となっている。ここでは、DNAがそのような
新デバイス材料として有望であることを示し、次世代
デバイスのシーズについて紹介した。すべての生命は、
DNAをフル活用して非常に高度なシステムを構築し
ている。このような生体分子の特長は多機能性である。
複数の優れた特性をもつDNAは、次世代の分子ス
マートデバイスを構築する材料として様々な新しい機
能を実現することが可能な、他に類をみないすぐれた
分子デバイス材料であるということができる。一方
DNA/RNA分子の能力そのものを高めるために、機能
を強化した人工核酸であるLNA（Locked Nucleic 
Acid）［43］やPNA（Peptide Nucleic Acid）［44］の開発も
行われている。人工システムは、進化が生みだした高
度な機能をもつ天然システムを超えられるのだろう
か？DNAの機能性分子としての優れた能力を十分に
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生かして、天然システムの延長線ではない新しい概念
に基づくスマートシステムを構築できるのだろうか？
バイオICT研究室では、新世代の分子デバイスの開発
研究を通じて、DNAの未知の構造モチーフと機能に関
する理解を深め、先進的な分子の設計・制御技術を確
立し、DNAのもつすぐれた能力を活用した新しい情報
通信パラダイムの創出を目指していきたいと考えてい
る。
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