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人工細胞膜上で機能するナノデバイスの新たな精製方法を確立 
― 細胞型分子ロボットの機能拡張への足掛かり ― 

 ポイント  

 従来の手法では精製が困難であった疎水性 DNAナノデバイスの新しい精製手法を確立 

 界面活性剤を適切な濃度で混合することで凝集を回避し、目的とする疎水性DNAナノデバイスの抽
出・精製に成功 

 DNAナノデバイスの設計の自由度の拡張による人工細胞・細胞型分子ロボットの高機能化に期待 
 
【概要】 
九州工業大学大学院情報工学研究院の佐藤佑介准教授と東北大学大学院工学研究科 野村 M. 慎一郎

准教授が率いる研究グループは、東北大学大学院生 岩渕祥璽氏（日本学術振興会特別研究員）と共同
で、人工細胞膜上で機能する DNAナノデバイスの新しい精製手法を開発しました。 
人工細胞膜上で機能する DNA ナノデバイスは、DNA オリガミ法などの新規なナノ構造体作製技術に

よって作製されるなど近年盛んに研究が進んでいる分野です。しかし、従来の手法で作製されるDNAナ
ノデバイスは、人工細胞膜上に結合させるための分子(コレステロールなどの疎水性分子)が原因となり、
正しく形成されなかったナノデバイスなどと共に凝集体を形成する傾向がありました。そのため、凝集
体から正しく形成されたナノデバイスのみを精製・抽出することが難しいという課題がありました。本
研究では、界面活性剤を利用することによって凝集体の形成を回避し、正しく形成された DNA ナノデ
バイスのみを分離・抽出する新しい手法を開発しました。本研究成果は、DNAナノデバイスの設計の自
由度を大幅に拡張し、より高度な機能を有する DNA ナノデバイスを開発するための技術基盤となるも
のです。これを利用することで、人工細胞膜上に分子センサや分子コンピュータを搭載した薬剤送達シ
ステム(DDS)や体内治療などを実現するための分子ロボットの研究開発が加速され、新たな医療技術へ
と発展することが期待されます。 
本研究成果は、国際学術雑誌「ChemBioChem」に 2022 年 12 月 5 日にオンライン版で先行公開され、

2023年 2月 14日付で出版されました。さらに、上位 10%以内の評価となる Very Important Paperに選
出され、研究内容を紹介するイラストが 2023年 24巻 4号の Cover featureに掲載されました(次ページ
図 1)。 
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図 1: 本研究のイメージ図。人工細胞膜に結合するために必要な分子(コレステロール、図中オレンジ色)
が修飾された DNA ナノデバイス(図中、緑色)は、余剰な DNA(図中黄色)や他の DNA ナノデバイスを取
り込んで凝集を形成する傾向がある(図中左上)。本研究では、界面活性剤(図中ピンク色)の混合によっ
て凝集を解消し、目的とする構造の分離(図中右下)および抽出・精製する手法を確立した。Iwabuchi, S., 
Nomura, S.-i. M., Sato, Y., Cover Feature: Surfactant-Assisted Purification of Hydrophobic DNA 
Nanostructures, ChemBioChem, 2023, 24, e202300023. Copyright Wiley-VCH GmbH. Reproduced with 
permission. 
 
 
 
  



【研究の背景】 
 近年、人工細胞膜であるリポソーム(*1)を利用したマイクロメートルサイズの人工細胞(*2)・分子ロ
ボット(*3)を作る試みが注目を集めています。このような人工細胞・分子ロボットの本体である膜表面
に、人工設計した DNA ナノデバイス（機能性 DNA ナノ構造(*4)）を配置することは、シグナル伝達や
膜変形の誘発などの機能を付与する上で重要とされています。機能性 DNA ナノ構造を人工細胞膜に埋
め込むためには、DNAナノ構造をコレステロールなどの疎水性分子で修飾する必要があります。また、
機能性 DNA ナノ構造を利用する時には、余剰な DNA 鎖や正しく形成されなかった構造を除去し、目的
とする構造のみを抽出する精製の工程が必要です。しかし、複数の疎水性分子が修飾された DNA ナノ
構造では、目的とする構造とそうでないものの両方を含む凝集体を形成しやすくなるため、従来の手法
によって精製を行うことが困難でした。このため、機能性 DNA ナノ構造に対して疎水性分子を修飾す
る時には、構造を作成したのちに疎水性分子を結合させる、あるいは精製を必要としない単純な構造を
作製する必要があり、構造の設計を制限するものとなっていました。 
 
【研究の成果】 
 疎水性修飾がされた機能性DNAナノ構造に対して界面活性剤(*5)を加えることで、凝集を解消し、目
的とする構造のみを抽出・精製することに成功しました。研究グループは、デモンストレーションとし
て 4つの疎水性分子(コレステロール)が修飾された DNAナノ構造に注目しました。この構造は水中では
凝集してしまいますが(図 2A)、界面活性剤を加えることで凝集を防ぐことができました。さらに、界面
活性剤の一種であるコール酸ナトリウムを構造作製前に加え、同じく界面活性剤の一種であるドデシル
硫酸ナトリウムを加えたゲル電気泳動を行うことで、凝集物と目的とする構造とを分離できることがわ
かりました。分離した構造からは、ゲル切り出し手法(*6)を用いて、目的とする構造のみを精製抽出す
ることに成功しました(図 2B)。精製後の DNA ナノ構造は、人工細胞膜に対して結合できる能力を維持
しており、本手法によって精製した DNA ナノ構造が、人工細胞・分子ロボットの研究開発に利用でき
ることが分かりました(図 2C)。 
 

図 2: 本研究で開発したDNAナノ構造の精製手法。(A) 従来の手法によって作成される疎水基修飾DNA
ナノ構造の模式図。従来の手法では溶液中およびゲル電気泳動において凝集体を形成する。 (B) 本研



究の手法による疎水基修飾 DNA ナノ構造の作成と精製抽出の模式図。界面活性剤を混合することで目
的とするナノ構造が分離され、抽出・精製が可能となる。 (C) 精製された疎水基修飾 DNA ナノ構造を
混合した人工細胞膜(リポソーム)の共焦点顕微鏡像。DNA ナノ構造には蛍光分子が修飾されており、緑
色の部分(人工細胞膜の膜面)に DNAナノ構造が存在することを示している。 
 
【今後の展開】 
本研究成果は、脂質膜上で動作する機能性 DNA ナノ構造の設計の自由度を広げ、分子シグナルの受

容・伝達やリポソーム内部の反応制御といった高度な機能を有する機能性 DNA ナノ構造を開発するた
めの技術基盤となると考えられます。本成果を拡張することで、人工細胞膜上に分子センサや分子コン
ピュータを搭載した薬剤送達システム(DDS)や体内治療を行う分子ロボット開発の要素技術となり、新
たな医療技術へと発展していくことが期待されます。 
 
*1 リポソーム：ナノ(10 億分の１ m) 〜 マイクロ(100 万分の１ m )サイズの人工脂質二分子膜小胞。細胞膜モデルや

薬物送達システムの輸送体として利用される。 

*2 人工細胞：天然の細胞の機能の一部分をリポソームなどの人工細胞膜中に再構成したもの。 

*3 分子ロボット：外部から分子の信号を受信し、分子の計算によって判断を下すことで、その環境に対して自律的に反

応する、感覚・知能・動作を併せ持つ人工的な分子システム。 

*4 機能性 DNA ナノ構造：人工的に合成された複数の DNA 鎖から構成される二次元・三次元の構造体。これまでに、ヒ

ンジ状・プロペラ機構を有する動的構造や、人工細胞膜を経由して膜タンパク質チャネルのようにふるまう構造や、人工

細胞膜の変形を誘発する構造などが報告されている。 

*5 界面活性剤：水に馴染みやすい（親水性）部分と油に馴染みやすい（疎水性）部分の両方を持つ分子のこと。日常的

に使われている石鹸・洗剤は界面活性剤の一種である。 

*6 ゲル切り出し手法：電気泳動によって分離された DNA 鎖・DNA ナノ構造体が含まれるゲルを切り出し、特定の DNA

鎖・DNA ナノ構造体のみを抽出・精製する手法。 
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