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【概要】 

東北大学大学院理学研究科化学専攻・西澤精一教授のグループは、リボ核酸(RNA)の二重

鎖構造に結合する蛍光分子(プローブ)を新たに開発し、RNA 二重鎖の塩基配列を可視化す

ることのできる技術を世界で初めて開発しました。この技術は、ウィルス感染や疾患の解

明に繋がる技術基盤となることが期待されます。 

本研究では、蛍光色素を導入したペプチド核酸(PNA)注 1)プローブが RNA 二重鎖と塩基配

列選択的に結合し、三重鎖構造注 2)を形成すると色素部分が強く光ることを見出しました。

RNA は細胞内で複雑な構造を形成することで、代謝物やタンパク質と反応し、多彩な機能

を発現することが知られています。そのため、その構造の基礎となる RNA 二重鎖を精密に

解析する技術は生命現象や疾患を解明するために必要不可欠なものです。これまでの分析

手法は RNA 一本鎖構造に対してのみ有効だったのに対し、本研究で開発した蛍光プローブ

を用いることにより、RNA 二重鎖の構造と配列情報を解析することが可能となりました。 

これらの研究結果は、様々な生命現象、疾患、ウィルス感染と関与する RNA 高次構造の

機能を解析するための革新的な技術基盤になるものと期待できます。 

 

 

【研究の背景】 

デオキシリボ核酸（DNA）から転写された RNAは、タンパク質へ翻訳される遺伝子情報の

中間体として、またタンパク質に翻訳されることなく RNA のまま様々な遺伝子発現を調節

するレギュレータとして、重要な役割を担っています。したがって RNA を検出するプロー

ブは、RNA の構造や機能を調べる上で、有用な分析ツールとなります。転写された直後の

RNA は一本鎖状態ですが、分子間・分子内でアデニン(A)-ウラシル(U)、グアニン(G)-シト

シン(C)のワトソン・クリック塩基対を形成し、エネルギー的に安定な二重鎖構造をとりま

す。さらには二重鎖構造を含む複雑な高次構造を形成する RNA も存在します。このような

RNA 構造はその機能を発現するための鍵であることが分かっており、RNA 構造を解析する分

析手法は RNA機能を本質的に理解するために重要です。 

しかし、従来の RNA 解析プローブは RNA の一本鎖構造を狙ったものであるため、二重鎖

構造に対しては結合できない、すなわち検出できないという限界がありました。 

RNA 二重鎖を可視化する新技術を開発！ 
生命現象、疾患、ウィルス感染の解明へ 



【研究手法】 

本研究では RNA の二重鎖構造を直接認識し、かつその配列情報までを読み取ることので

きる、画期的なプローブを設計しました。具体的には、RNA 二重鎖の溝に結合し、三重鎖

を形成するペプチド核酸(PNA)をベースとした骨格に、蛍光色素のチアゾールオレンジ(TO)

を塩基の代わりに導入したプローブを開発しました（図 1）。PNA は RNA 二重鎖内の塩基対

に対して、溝方向からフーグスティーン塩基対を形成しながら結合するため、正確に塩基

配列情報を読み取ることができます。 

 

 

【研究成果】 

プローブと標的 RNA二重鎖を混合すると速やかに（～3分）三重鎖が形成されます（図 1）。

プローブ内の TO部位が三重鎖形成に伴う環境の変化に応答し、その蛍光強度が最大で 470

倍以上増大することを見出しました。これは色素を 1 つ有する RNA 検出プローブとしては

世界最高レベルの輝度です。プローブの蛍光応答は RNAと混ぜた直後から観測されるため、

蛍光強度を追跡することで結合反応をリアルタイムに解析できます。さらに、プローブは

DNA 二重鎖に対しては結合が弱く蛍光応答も小さくなるため、RNA二重鎖を選択的に解析す

ることが可能です。 

 

 

【今後の展開】 

本研究で開発したプローブは、標的となる RNA 二重鎖の塩基配列情報に応じて設計でき

るため、今後多様な RNA を標的とすることが可能になると期待されます。現在は本プロー

ブを活用し、細胞内の RNA 二重鎖の可視化（イメージング）への展開を目指しています。 

細胞内 RNA 構造解析への展開が達成できれば、RNA 構造が果たす機能をより深く理解す

ることにつながるだけではなく、新たな RNA 構造や生命現象・疾患などの発見にもつなが

るものと期待できます。 

 

 

【用語解説】 

注 1) ペプチド核酸（PNA） 

天然核酸（DNAや RNA）の糖-リン酸骨格をアミド結合に置き換えた人工核酸の一種。 

 

注 2) 三重鎖構造 

核酸二重鎖（ここでは RNA）へさらに核酸一本鎖(ここでは PNA)が巻き付いて形成する超分

子構造。PNAのチミン（T）、シトシン（C）塩基が、RNA二重鎖内の A-U, G-C塩基対とそれ

ぞれ水素結合をすることで形成する。この時形成される塩基対は、ワトソン・クリック塩

基対とは水素結合パターンが異なるため、フーグスティーン塩基対と呼ばれ区別されます。 
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【参考図】 

 

図 1：プローブ構造と、予想される三重鎖構造。プローブの PNA 部分をオレンジ、TO 部

分を緑、RNAを青と灰色でそれぞれ示した。 
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