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概要 ＥＡ (600 字～800 字程度にまとめてください。) 
 

１分子レベルでの分子の精密な配列化と機能化及びイメージングはナノテクノロジーの中心課題であり、技術的

な重要性は近年増大している。本研究では、ＤＮＡオリガミ法を用いて、塩基配列のプログラムに従って２次元に配

列化できるＤＮＡ集合体の構築を行い、設計したナノ空間内でのＤＮＡの構造変化の制御や操作、並びに高速原子

間力顕微鏡を用いた 1 分子の動的な挙動を直接観察する系の構築を目指した。 

2 次元に拡張可能な DNA 構造体を使ってプログラム可能な集合系の設計と構築を検討した。ＤＮＡ構造体は塩

基配列の相補性、形状の相補性、π 相互作用を組み合わせ、4 方向に 2 重らせん軸を向けた DNA 構造体を構築

した。これを用いて、自己集合によって十字型と中空な四角形(口の字型)構造を構築することに成功した。この方

法により、機能化した DNA 構造体をプログラムに従って 2 次元上で自由に配置することが可能となった。 

DNA の動的な構造変化を 1 分子レベルで実時間観察する系の構築を目指し、グアニン４重鎖構造の形成で誘

導されるナノスケールの構造変化を検出する系を構築した。グアニン 4 重鎖は生体中で遺伝子の制御に重要な役

割をしている。分割した[3+1]グアニン 4 重鎖の配列を 2 本の 2 本鎖 DNA それぞれの中心に導入し、DNA フレーム

構造内に固定した。DNA が並んだ DNA ナノ構造体にカリウムイオンを添加すると 2 本鎖 DNA が中心で結合した X

型のナノ構造が観察された。次に、グアニン４重鎖構造の形成を高速 AFM によって実時間で観察した。カリウムイ

オンを含む観察用の溶液中で AFM を走査すると、走査中に X 型構造を形成するものが観察された。以上のよう

に、DNA ナノ構造体を用いて、2 本鎖 DNA の構造変化からグアニン 4 重鎖の形成を動的に 1 分子で観察する系の

構築に成功した。 
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欧文概要 ＥＺ 

 
Precise arrangement and functionalization of target molecules at the single-molecule level and their 

imaging have been increasing importance in the nanotechnology in recent years. In this study, we 
constructed DNA nanostructures by using a DNA origami method to assemble them into two-dimension 
according to the sequence program. In addition, we designed an observation system for visualization of 
the dynamic behavior of the single molecules using high-speed atomic force microscopy. 
We examined the design and construction of a system that can be programmed with a set of DNA 

structures, which can be extended to two dimensions. By combination of complementarity of the DNA 
sequence, complementary of the shapes, and π-interactions, we designed a DNA nanostructure, whose 
double helix axes of four edges oriented outside. Using this nanostructure, we built a cross-shaped 
structure and a hollow square structure by self-assembly. This method can realize the various 
arrangements of the functionalized components into two-dimensional structures in accordance with a DNA 
sequence program. 
 We next constructed a single molecule observation system for the dynamic DNA structural changes 
induced by the formation of guanine quadruplex in the nanoscale structure. G-quadruplex has a critical 
role in the genetic control in vivo. Two double-stranded DNAs (dsDNA) having [3+1] divided G-quadruplex 
sequences in the center were introduced into the DNA frame structure. The X-shaped structure of dsDNAs 
bound in the center was observed by the addition of potassium ions to the DNA nanostructure. Then, the 
formation of G-quadruplex was observed in real time by high-speed AFM. When the sample was observed 
in a solution containing potassium ions, the two separated dsDNAs contacted in the middle to form the 
X-shape structure during AFM scanning. We have succeeded in building an observation system using a 
designed DNA nanostructure, in which G-quadruplex formation was directly observed by detecting the 
dynamic structural change of two dsDNAs. 

 


