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1. 背景 

ナノポア（ナノスケールの孔）は DNA シークエンシ

ングやウイルスの識別など、低コストかつ高いスループ

ットからセンサーとして重要なツールとなる。しかし、

被検出体がナノポアに詰まるという問題がある[1]。そ

こで我々は様々な種類の DNA を用いて、詰まりの原因

が①DNA の persistence length による幾何学的な相互作用

なのか、②DNA 自身の電荷によるポア内電気浸透流[2]

による影響か、を調べるためポアの直径や DNA の長

さ、DNA の形態（線形、環状、nick（切れ目））を変え

た。環状 DNA や nick入り DNAでは、ポア内の DNA 密度

増加に伴う電気浸透流の影響を期待した。 

2. 実験方法 

Si3N4の絶縁薄膜上に Focused Ion Beamを用いて直径

100、200、500、1000 nmのポアを加工し、DNAは線形

DNA（3.4、6.8、16.5、56.3 µm）と環状 DNA（1.8、3.4 

µm）の計 6種類を用いた。また、3種類の制限酵素を用

いて線形 DNA に nickの密度を変えて入れた。蛍光分子

YOYO-1を用いて DNAを可視化した。 

3. 結果 

 詰まる確率(Fig. 1)は、ポアの直径には依存せず、線形

DNA では DNAの長さと正の相関があった。環状 DNA と

nick入り DNAは線形 DNA に比べ詰まる確率が 3倍ほど

高かった。また、DNAがポアに進入した後に、進入側に戻る特異的な挙動を観測した。本発表

では、有限要素法によるシミュレーション結果(Fig. 2)と共にこれらの結果や現象について議論す

る。 
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Fig. 2: Numerical calculation by finite 

element method. 

White is velocity of electroosmotic flow. 

Green is velocity of electrophoresis of 

DNA. Red is velocity by synthesis of 

white and green. 

 

Fig. 1: probability of DNA clogged in 

nanopores. 

Probability of clogging circular DNA, 

linear DNA and nicked DNA is blue, red 

and green squares. 
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