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[目的] 

癌が第一期で治療された場合，癌患者の 5 年生存率は 70%を越えることから，癌を早期に発見する

重要性は非常に高い．しかし，早期発見のため短い周期で検査を受けることは，時間的・金銭的制約に

より困難である．本研究では，癌の簡易診断デバイスの構築を目指し， DNAオリガミを利用した水晶

振動子マイクロバランス(QCM)法を用いたバイオセンサを作製し．癌マーカーに対する検知性能を評

価した．DNA オリガミは非常に長い一本鎖 DNAと多数の短い DNAで構成されており，その短い DNA

を癌マーカーと特異的に結合する DNA アプタマーに置換することで， DNA オリガミにリガンド結

合機能を付与することが可能である[1]．また、QCMセンサは，小型・安価・物質の吸着を時間依存的

に検出できるという利点を有する反面，測定原理から低分子量物質の吸着を高感度に検出することが

困難である[2]．多数の DNAアプタマーが修飾された DNAオリガミを高密度に QCMセンサ電極上に

配列することで標的タンパク質をより多く補足できるため QCMセンサの高感度化が期待できる．  

[実験方法] 

本研究では，検出対象タンパク質として肝臓がんの指標とされる alpha-fetoprotein: AFP (分子量: 70 

kDa)を選定し、このタンパク質に特異的に結合するアプタマーを用いた．DNAオリガミの合成のため，

200種類以上の DNAとアプタマーを混合し，80℃で 10分間加熱後，冷却した．DNAオリガミと相補

的な塩基を有するチオール修飾 DNA 0.1 µM を水晶振動子上の金電極上に修飾した後，アプタマー修

飾 DNA オリガミ 2 nM を電極上に固定した．DNA オリガミが固定されたセンサチップを周波数カウ

ンターに組み込み，シリンジポンプにてバッファーを送液した．送液下での周波数が安定した後，AFP 

5 µg/mlを注入し，タンパク質アプタマー相互作用由来の周波数変化を測定した．検出性能比較のため，

アプタマー0.1 µMのみを修飾したセンサでも同様に AFP 5 µg/mlに対する周波数変化を測定した． 

 [結果] 

DNAオリガミの電極への固定化を確認するため、原子間力顕微鏡:AFMを用いて評価した．Fig.1か

ら 70 nm×90 nmの長方形状の DNAオリガミを確認し、2.0 µm角当たりの欠損を含まない DNAオリ

ガミの収率は 85.8 %であった．Fig. 2に AFP 5 µg/mlに対するアプタマーを有する DNAオリガミ修飾

センサとアプタマーのみを修飾したセンサによる周波数変化を示す．アプタマー修飾 DNAオリガミセ

ンサを用いることで，タンパク質が結合した際の周波数変化が-15.8 Hzから-26.8 Hzに増加し，周波数

変化の増幅率は 1.7 と算出された．アプタマー修飾 DNAオリガミを電極上に修飾することで，タンパ

ク質アプタマー相互作用に対する QCMセンサの検出性能の向上可能性が示された． 

Fig. 1. AFM image of aptamer modified DNA origami on Au electrode.  Fig. 2 Frequency shifts on the protein-aptamer interaction. 
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