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〔研究背景〕 

ＤＮＡ（デオキシリボ核酸）は遺伝情報媒体として広く認知されている物質であると同時に、２重螺

旋状の分子骨格や核酸塩基対の積層構造といった特殊な構造を含む天然高分子である。これらの構造に

起因する特徴的な現象の一つとして、核酸塩基対の間に芳香族化合物など平面的な構造を持った分子が

入り込む「インターカレーション」（Figure 1）という現象が知られている。近年我々はダイオキシン類

（Figure 2）を含む一部の環境ホルモン類（内分泌撹乱化学物質）がこれと同様にしてＤＮＡと結合す

ることを報告し、ＤＮＡ含有材料による有害物質の分離/回収についての可能性を提言した1)-3)。ＤＮＡ

を材料として扱う際にはその生化学的な不安定性のために何らかの安定化処理が要件となるが、当研究

室ではこれまでに別種の高分子とのポリイオンコンプレックス化 1)や、紫外線照射による架橋体ＤＮＡ

の生成2)-3)等について幅広く検討を行い、小規模な実験系において良好な結果を得てきた。しかし大規模

な系に含まれる有害物質の回収を目標とした場合にはキャパシティーの観点から多量のＤＮＡが材料に

保持されることが重要であり、また、簡易な方法によってシステムを構築できることが望ましい。そこ

で本研究では半透性素材によるＤＮＡの隔離という単純な方法によって外部の分解酵素等を遮断、対象

物質と接触させるシステムを構築し、その評価を行うこととした。 

 

〔実験〕 

1. 透析膜によるＤＮＡ溶液の隔離封入と有害物質回収 

再生セルロース透析膜に２本鎖ＤＮＡ（鮭精巣由来、Mw: ca. 5×104）を水溶液として充填したバッ

グをダイオキシン類混合溶液（dibenzofran, dibenzo-p-dioxin, biphenyl）に浸漬し、外液を十分に灌

流した後、バッグ内液（DNA 水溶液）に移動したダイオキシン類をヘキサンにより抽出、ＨＰＬＣ分析

に供することで物質ごとの濃縮率を求めた。抽出処理後のＤＮＡ水溶液は再度透析膜に封入し、反復操

作による集積効率の変動の有無を評価した。また実際の環境に近似したモデル溶液中での物質集積につ

いて、より高効率での分離性能を期待できる中空糸膜システム（Figure 3）を用いて試験した。 

 

2. ゾル‐ゲル法によるＤＮＡ-シリカコンポジットの調製と有害物質回収 

無機材料の常温液相合成法として知られるゾル‐ゲル法を応用し、高分子量ＤＮＡとシリカとのコン

ポジット化を試みた。原料として２本鎖ＤＮＡ（鮭精巣由来、Mw: ca. 5×104）、tetraethoxysilane（TEOS）、

および各種の３官能性シラン化合物を用いた。塩酸で処理した TEOS 加水分解物（[H2O]/[TEOS]= 5）と

ＤＮＡ溶液（0.1M リン酸緩衝液）、適当な３官能基性シラン化合物を混合した後、熟成、脱塩と凍結乾

燥を経て白色の粉末状試料を得た。これらを臭化エチジウム溶液およびダイオキシン溶液に添加し、物

質吸着作用を評価した。同様の実験をH2O-CH3CN混合系において行い、さらに吸着処理と脱離処理を複数

回繰り返した場合の物質吸着効率の変動についても調べた。 



 
〔結果／考察〕 

1. 透析膜によるＤＮＡ溶液の隔離封入と有害物質回収 

再生セルロース透析膜にＤＮＡ水溶液を充填、ダイオキシン類を含有する外液に浸漬した後にＨＰＬ

Ｃ分析によって物質濃縮率を求めたところ 50ppb 程度の低濃度溶液を容易に数百倍にまで集積、濃縮で

きることが確認された。また、この透析操作とヘキサン等の疎水性溶媒による抽出（洗浄）を反復して

行った場合でもＤＮＡを変質させることなく集積効率をほぼ完全に保つことが確認できた。これは大量

の水に含まれるダイオキシン類を比較的少量のＤＮＡで連続的に除去、濃縮できることを示しており、

有意義な結果であった。ただし物質集積効率に関しては溶液の組成やイオン種、イオン強度による影響

が強く見られるため、溶媒組成の最適化を継続して行う。中空糸膜システムを用いた試験では、装置を

構成する部品への非特異的吸着の増大など、集積効率を低下させる幾つかの要素が見出されたので対策

を検討中である。さらに効率の向上をすすめることで、煩雑な操作を省略したダイオキシン類分析の前

処理法や水資源の浄化処理法としての応用が可能となるだろう。 

 

2. ゾル‐ゲル法によるＤＮＡ-シリカコンポジットの調製と有害物質回収 

珪素アルコキシドを原料とした重合反応によって生成されたゲルマトリックスはＤＮＡを安定に保持

し良好な機械的強度を示した。コンポジットからのＤＮＡ溶出は緻密なゲルマトリックスにより大幅に

抑制され、さらに 3-aminopropyltriethoxysilane（APTES）を導入したＤＮＡ‐シリカコンポジットの

場合には24時間での溶出量が約0.2%にまで低減された。水溶液系およびH2O-CH3CN混合系において行っ

た物質吸着試験では興味深い結果が得られた。水溶液中では全般に非特異的な吸着作用が主となり、Ｄ

ＮＡ由来の物質選択性が明瞭でなかったが、適当な混合比の下ではAPTESを含むＤＮＡ-シリカコンポジ

ットが有意な分離効果を示した。APTES がゲルマトリックスとＤＮＡ間でリンカーとして働き、コンポ

ジット内のＤＮＡと溶質が効率よく相互作用できる自由度を与えているものと推測する。なおＤＮＡに

集積された物質の脱着は溶媒組成の調節によって容易に行うことが可能である。また、この操作の反復

による不可逆的変質もなく集積効率はほぼ完全に保たれた。この材料はカラム充填材として非常に有望

な物性を備えたものであると考える。今後は実際にHPLCへの接続を行い、分離特性について評価を行う。 

 

ＤＮＡは遺伝子の本体として生命の根幹を成すのみならず、その特徴的な分子構造とそれに起因する

興味深い物性から近年、機能性高分子としても注目されつつある物質である。一方で海産資源とともに

大量に得られる不要品としてのＤＮＡ（白子）が存在し、経済と、そして環境に負担を与えつつ処分さ

れている現状を、北海道という土地に立つ我々は熟知している。ＤＮＡは天然において無尽蔵に産生さ

れるバイオマスであり、これを価値ある資源に転化することの有益性は非常に大きなものである。ＤＮ

Ａという新規の材料が広く実用にいたるまでには多くの課題が存在するが我々の研究とその成果がそれ

を促すことを願う。 
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Figure 1. インターカレーション（模式図）            Figure 2. ダイオキシン類分子構造 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 中空糸膜透析システム（模式図） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure4. 半透性素材によるＤＮＡの隔離封入（模式図） 
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