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学　位　論　文　題　名

Microtubule Swarm Programmed with p–tert–Butyl Substituted Azobenzene Tethered DNA
（p–tert–ブチル置換アゾベンゼン修飾 DNAによってプログラムされた微小管の集団運動）

　群を成す鳥や魚、集団で移動する細菌にみられるように、自然界にはさまざまな群れが存在する。こ
れらはそれぞれの個体が周囲の個体と同調的に行動する集団運動によって形成され、並列性・堅牢性・
柔軟性など、個体が単体では実現できない集団としての多彩な機能の発現が可能となる。このような
集団運動の仕組みを理解する方法として、近年マイクロサイズの自己推進性の物質を用いて集団運動
を物質科学的に模倣する試みが多数行われている。なかでも、生体分子モーター (微小管-キネシン系)
を用いた集団運動の制御はナノテクノロジー分野への幅広い応用が見込まれ、注目を集めている。
　このような背景のもと本学位論文では、新しくデザインされた嵩高い置換基 (tert-ブチル)を有する
アゾベンゼンが塩基配列中に挿入された DNA(光応答性 DNA)を用い、この光応答性 DNAを修飾
した微小管を調製し、ATP存在下、可視光あるいは紫外光照射下により、並進運動する微小管の会
合・解離を介し、集団運動の制御を行った研究がまとめられている。
　本論文は第 1章の緒言および第 5章の結言を含む 5つの章より構成されている。第 1章では、従来
のコロイド粒子を用いた集団運動の研究を概説し、当該研究室で以前確立された無置換のアゾベンゼ
ンが挿入された光応答性 DNAを修飾した微小管による集団運動の制御 (Vis-ONシステム)の限界を
示すとともに、本研究の位置づけを明らかにしている。
　第 2章では、p-tert-ブチル置換アゾベンゼンが挿入された光応答性 DNAを用いることで、紫外光
照射による微小管の集団運動の形成と可視光による集団運動の解消を実現している (UV-ONシステ
ム)。さらに、この系に紫外光を長時間照射した場合、群れの形成が確認されなかったことから、群れ
の形成には短時間の紫外光の照射と暗所にて放置することが必要であることを見出している。このシ
ステムを用いることで、集団運動について、従来の Vis-ONシステムと正反対の光応答が可能である
ことを示したものである。
　第 3章では、長時間の紫外光照射による群れの形成阻害の理由を光応答性 DNAの二重鎖形成の安
定性の観点から検討している。溶液中における消光実験と吸光度測定からは、第 2章で用いた p-tert-
ブチル置換アゾベンゼンが挿入された光応答性 DNAの一本鎖と二重鎖の平衡が基底状態と紫外光照
射時の光定常状態では異なることを明らかにしている。従来、光応答性 DNAの二重鎖形成の平衡は
アゾベンゼンのシス-トランス光異性化の光定常状態に必要な短時間の光照射を行うことでのみ評価さ
れており、長時間の光照射による光応答性 DNAの新しい光スイッチの可能性を示したものである。
　第 4章では、第 2章で述べたUV-ONシステムと従来のVis-ONシステムの両者を同時に集団運動
に付すことで、可視光照射下でも紫外光照射下においても一方の微小管は群れを形成し、もう一方の
微小管は群れを解消するシステムの開発に成功している。この結果は、集団運動によって得られる特
異な機能の一つである堅牢性を人工的に再現した初めての例である。
　第 5章では、第 2章から第 4章までの研究を総括し、光応答性 DNAを用いた微小管の集団運動の
新しい制御法の確立および光応答性 DNAの光応答挙動の評価をまとめ、今後の研究の展望および応
用について述べている。本研究成果は、光応答性 DNA分子のスイッチ機能の解明とそれを利用した
集団運動の制御であり、集団運動の発現やその理解に繋がり、物理化学及び生物物理学として重要な
知見を得たものとして価値あるものである。
　よって著者は、北海道大学博士 (理学)の学位を授与される資格があると認める。


