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  人々の暮らしを支えるシリカ       Fuji Silysia Chemical Ltd. 

Fuji Silysia Chemical Ltd. 
富士シリシア化学株式会社 

487-0013 愛知県春日井市高蔵寺町 2 丁目 1846 

 Tel : 0568-51-2511     Fax: 0568-51-8557  

 E-mail:  sales@fuji-silysia.co.jp 

産業、医療、衣食住、文化・・・。 

あらゆる分野に適合するシリカ製品を供給してまいります。 
 
シリカ（SiO2）は地殻の約 60％を占めるケイ素の酸化物です。私たちはシリカがまだ身
近で豊富に存在しながら、資源として評価されていなかった時代からその用途を追及・開
発し続けてきました。 
シリカのスペシャリストであることを自負し、これからもシリカの持つ可能性を見出し、新たな
る技術フィールドへの挑戦とグローバル展開を続けてまいります。 

                    
http://www.fuji-silysia.co.jp 
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試薬を通して最新研究をサポート

細胞増殖・毒性測定キット Cell Counting Kit - 8 

細胞毒性測定キット Cytotoxicity LDH Assay Kit - WST
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超高速光クロスリンカー
世界最高速のスピードで簡単 ・ 確実に核酸を捕捉する

CNV シリーズ
 (3- シアノビニルカルバソール修飾ヌクレオシド )
　　　　北陸先端科学技術大学院大学　藤本教授開発

 [ ピリミジン塩基と可逆的に架橋 ]
　 UV 照射により 結合 (366 nm) ⇔ 解離 (312 nm)
　　　　Point① 反応率は照射強度 / 時間によりコントロール可能
　　　　Point② 細胞毒性や核酸損傷の可能性が低い波長を使用

P
N

O N

O

O

O
CN

DMTr

CN

CNV-K
デオキシリボースリンカー

N

CN

O

NH
O

O
P
O

N
CN

DMTr
CNV-D

トレオニノールリンカー

＜CNV シリーズ修飾オリゴ核酸の光架橋＞

【CNV シリーズに関するお問い合わせはこちら】
日華化学株式会社　界面科学研究所　先端技術研究部
福井市文京 4 丁目 23-1
URL　: www.nicca.co.jp（お問い合わせフォームより）
TEL　: 0776-25-8587（ダイヤルイン）



Ultimate Solvent System
Barnstead

超純水製造システム

Barnstead超純水装置は、低価格・低コストでありながら充実した
機能を搭載し、ご用途に合わせ豊富な機器バリエーションからお選
びいただけます。

日本総代理店
ニッコー・ハンセン株式会社　
ハンセン営業部
Nikko Hansen & Co., Ltd.

〒530-0043　大阪府大阪市北区天満4-15-5
ＴＥＬ：06-4801-7751（代表）
ＦＡＸ：06-6358-5580
 http://www.nikko-hansen.jp

水道水直結型超純水製造装置
Smart2Pureシリーズ

超純水製造装置
GenPureXCADシリーズ

容量可変100Lタンク内蔵
水道水直結型超純水製造装置

LabTowerEDIシリーズ

純水製造装置
PacificTⅡシリーズ

簡易型純水製造装置
MicroPureシリーズ

水道水直結型超純水製造装置が 520,000円 から！！　



Features
 ●   Measurement with high S/N available in vacuum UV region
 ●   Multi-Probe system supports versatile measurement modes, such as CD, LD, 　    
       Abs,FDCD, fluorescence spectra, fluorescence anisotropy, ORD etc.
 ●　High efficient purging system needs less N2 gas consumption.
 ●　The latest wide dynamic Lock-in amplifier enables accurate 
       CD measurement in high absorbance.

J-1000 series
J-1100/1500/1700

Circular Dichroism Spectrometer

New Circular Dichroism SpectrometersNew Circular Dichroism Spectrometers
Based on JASCOBased on JASCO’s  latest technologys  latest technology
With the optimized optics and the latest technology of digital 
signal processing, J-1000 series are born as the evolution to 
the new stage. As the UV/VIS model with wavelength range 
of 180nm-600nm, J-1100 is suitable for the research of bio 
molecules such as proteins and nucleic acids. The J-1500 
with the wavelength range of 163nm-1600nm, will answer all 
the demands for not only proteins, nucleic acids, but also the 
chiral molecules, super molecules and metal complexes.The 
J-1700 high end CD spectrometer can measure CD spectra 
entire VUV to NIR region.(163-2500nm)
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Abstract: In addition to canonical right-handed B-form double helix, DNA can adopt various 
higher-ordered structures such as, a hairpin, an A-form duplex, a left handed Z-form duplex, a 
triplex and a quadruplex. The thermodynamic stability of these higher-ordered DNA structures 
are shown to be strongly dependent on DNA sequences, and thus the relation between 
higher-ordered DNA structures and their functions has attracted wide attention. Since 
higher-ordered DNA structures are considered to appear rarely and transiently, the development 
of single-molecule level probing methods to investigate when and how they appear is highly 
desired. So far, we have focused on the fluctuating emissions between bright ‘‘ON’’ and dark 
“OFF” states of fluorescent molecules, so-called “blinking”. We developed a method termed 
Kinetic Analysis based on the Control of the fluorescence Blinking (KACB). This article reviews 
the discrimination of a hairpin, a duplex, and a triplex DNA sturcures by KACB. 
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Abstract: We have recently developed nanomechanical DNA origami devices, DNA Pliers and 
DNA Forceps, which can pinch exactly one target molecule, and transform between X-shaped 
open and parallel closed form. Detectable targets of such DNA origami pinching devices vary 
from proton, metal ions, small molecules such as ATP, to gigantic proteins such as antibodies, 
since there is almost no limitation in the choice of ligand(s) introduced to the devices. Although 
single-molecule pinching of targets with strong binding affinities were successful, targets only 
weakly bind to the ligands were often incapable of triggering transformation by single binding 
event. Cooperative and multiple binding of such targets is one of the good solutions, although it 
makes the binding profile more complex. To improve target pinching efficiency and form 
discrimination under AFM, allosteric control of the pinching devices as well as construction of 
more rigid DNA origami devices was examined. 
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ÀƅíƟ©ƱûƪŹ� Ơ�ŰÕŐƶ�£ƋƑƲDNAƿǧǁǢà1,2ƶâõƍƚŹƋƩƌƩƞ6qǐǖƻǇƶ

�£ƍƚƅƔ3źƒƠ�ƛŹǋǬǄǍǑƜƠĂ��õƟƯƱnƅƞÕŐkEƶƏƲǓǕǤǀǔǀǨǐǖƻǇƶâ

õƍŹǋǬǄǍǑƠsaƶǯ6qƐƘ6qǩǝǨƛ¶Ɓ�ƈưƳƲ¸Ɣƞô�6qÔ5àƶťüƏƲƉƜ

Ɵ£@ƍƔƠƛf[ƏƲ4–9ź 

 

HL@E8��%

ÈĉĐƛơƩƐŹţƋĜ170 nmƠǰÈƠǩǖǬŘƃưÕ£ƋƳƲǞǫǌcǭDNA PliersǮŹƂƯƣŠqc

ǭDNA ForcepsǮƠǓǕǤǀǔǀǨDNAƿǧǁǢǐǖƻǇƶǐǅƻǫƍƔźÕŐ��ƠǰÈƠǩǖǬơŹƿǧǁ

Ǣ�£ƠņgƜƞƲM13mp18ǚƸǬǆǄǕǣƠ�šƟsaƏƲŹǰÈƠǧǫśǆƾǇǏǨğWƠƪƛőğƋ

ƳƚſƲźƉƠőğŘ6ơŹoêƟƭĂXĞ²ƁƠŬĕƟĲưƳƲŹDNA�ŜưƑƷƄ^6�ƍƔ

Holliday JunctionÕŐƟĂ�ƏƲźœLƠđ�ÕŐĵÍĕƠğÎƃưŹƉƠǐǖƻǇơDNAƿǧǁǢƠ�
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£É�ƛžƲMg2+sa�ƛơŹXrcƟ�MƍƔÕŐǭcross�Ǯƶ,-ƍƚ�£ƏƲƜ��ƋƳƲź�¹

ƛŹǰÈƠǩǖǬŘŦƟ�ưƃƠĂ��õƄôƎƔgWƟơŹǰÈƠǩǖǬƄ�īƟƞƗƚŤƎƔParallel

�ŹƭƍƆơōYƅƟƞƗƚŤƎƔAntiparallel�Ơ�£Ƅ��ƋƳƲǭ_ǯǮź 

 

 

 

 

 

 

 

 

_ǯŷ DNA PliersƠǐǅƻǫƜVď�¢ 

 

ƋưƟēǰ	�ƠǓǕǤǀǔǀǨDNAƿǧǁǢǐǖƻǇƜƍƚŹƯƱ<āƞDNA ChopstickƭǐǅƻǫƍƔ

ǭ_ǰǮźDNA PliersƭForcepsƭŹſƐƳƭżDNA�ŜưƑƷƶſƃƕíƟ�ŰƟ
ƦƚğWƏƲŽƜſƀŹ

R2þƞDNAƿǧǁǢÕŐ�Ơĺķ¦àƟeƙſƚ�£ƍƚſƲźDNA ChopsticksƛơƉƳƟkƁƚŹ

żDNA�ŜưƑƷƶǌǥǬǛíƟřĢƍƚğWƏƲŽƜſƀŹđ�DNAǓǕÕŐ�Ơĺķ¦àƶ°õƍƔź

Õ£ƏƲDNAƠưƑƷ
Ʊ²Ɓbèƶŕxľ·ƍƚŹǳÈƠ�ŜưƑƷƶ3Ĵ120˚Ơŧ"ƛğWƍƚſƆ

ƉƜƟƯƱŹÚ1Ĵ�ƠVűèƟ�ŜưƑƷƄřĢƋƳƔėíÕŐƶÕĘƛƅƲǭƉƳƶ6 helix bundle 

ǭ6HBǮƜſƀǮźƉƠƯƀƞėíǗǬǎƶǰÈõ ƍŹ�ŌƠDNA PliersƠƯƀƟHolliday JunctionƛőğƏ

ƲƉƜƟƯƱŹ�ęƠǋǬǄǍǑƶǰÈƠÓƛƘƩƫ DNA ChopsticksƄ�£ƋƳƲź 

 

 

 

 

 

 Antiparallel         Parallel 

_ǰŷ DNA ChopsticksƠǐǅƻǫ 

�$��%

ņgƜƞƲ7,249heƠǯÈšóíDNAƼƻǨǇM13mp18ƠǄǕǣDNAǭ4 nMǮƜŹƒƠÕŐƶ`wƏƲ

ƔƬƠstaple strandsǭƂƯƒ200È, V20 nMǮƶ1xTAE/Mg2+ (12.5 mM) Ġĭã�ƛäWƍƔźƉƳƶ

90Ÿƃư25ŸƩƛ�4ǭ-1Ÿ/minǮƏƲƉƜƛŹţƋĜ170 nmƠǰÈƠǩǖǬŘƃưƞƲVďƠǓǕǤǀǔǀ

ǨDNAƿǧǁǢǐǖƻǇƶĥ�ĞġEƟƯƱ�£ƋƑƔźÕŐƠĊļơŹǡƻǀeÌ�ƛƠã�AFMĳ~

ƂƯƣƹǁǪǬǇǄǨŮßáDƛīƗƔź 

 

��6�
%

_ǱƟDNA PliersƂƯƣDNA ForcepsƠĕŞäWãƠAFM÷*ƶċƏźĀĿĲŎƱŹƂƯƒţƋ170 

nmƠǰÈƠÓíǗǬǎƃưƞƲÕŐ�Ƅm¶ĳ~ƋƳŹDNA PliersƜDNA ForcepsƠ�íƠŔſƭơƗƅ

ƱF9ƛƅƲź 
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_Ǳŷ  ǚǨƿǩǉƻǫ%ŵDNA PliersƜǙƿǌǫ%ŵDNA ForcepsƠAFM*źSAƠåAƛŹ 
DNA ForcepsƠƪƄŤƎƲǭUǮź 

 

ƉƠƯƀƞƿǧǁǢǐǖƻǇƶõſƚǋǬǄǍǑ6qƶÔ5ƏƲ¦àƜƍƚŹƩƐǋǬǄǍǑ6qƶǞǫǌƛ

®ƫƯƀƟǯ6qƕƇ¯îƏƲD�ÙÕǭpinchingÙÕǮƶģÒƍƔźǋǬǄǍǑ6qƜ�ƆğWƏƲǧǁǫǒ

ƶŹǐǖƻǇƠǩǖǬŘƠ-ĒƟƒƳƓƳǯ6qƐƘ�/ƍƚƂƅŹƉƳưƶX¾Ɵǯ6qƠǋǬǄǍǑ6

qƜğWƋƑƲźƉƳƟƯƱǩǖǬŦƟ¸ƔƞÏØÕŐƄôƩƳŹŎ��MƍƔí¢ƟžƲǩǖǬŘƄ�

īƞŤƎƔí¢ƥƜkcƏƲźƉƠǐǖƻǇ0�ƠÕŐkEƶAFMƛĳ~ƏƲƉƜƟƯƱŹǋǬǄǍǑƄæ

ã3ƟsaƏƲƉƜƶÔćƏƲźǩǖǬŘƶƒƳƓƳǙƿǌǫƛ%ŵƏƳƢŹě�ƟAƁƔǇǑǩǜǑƹǙ

ǆǫǭSAǮƶǯ6qƕƇğWƍŹ¼ąƟĳ~ƛƅƲÕŐ�Ơ3ƂƯƒǴ=ƄŤƎƔparallel�ƟÕŐkEƏ

ƲźǩǖǬƶǚǨƿǩǉƻǫƛ%ŵƏƳƢŹXÖƟ¨ǚǨƿǩǉƻǫ¨�ƄǞǫǌ3ƟK}Ɵǯ6qƕƇ

¯îƋƳŹÕŐkEƍƔǐǖƻǇƄ¯îƋƳƔ¨�6qƜƜƭƟơƗƅƱƜƻǤǬǆǫǃƛƅƲźƒƳƓƳĲ

ƔĀƠŔƀDNA PliersƜDNA ForcepsƶŹúƞƲǧǁǫǒǭ�ĹƠ!ƛĶƁƢǙƿǌǫƜǚǨƿǩǉƻǫǮƛ

%ŵƍƵƇƚƂƇƢŹƝƖưƠǐǖƻǇƄÕŐkEƍƔƃƶ¦ƄƃƱƟŹæã�ƟsaƏƲǋǫǗǂŃƠď

ŴƶĲ6ƇƲƉƜƄƛƅƲźŎ�AFMƛǋǫǗǂŃƶĳ~ƍƔƕƇƛơŹƔƕƠñíƠë�ƄĲƁƲƕƇ

ƛžƲƠƛŹDNAƿǧǁǢǐǖƻǇƶ õƍƚơƎƬƚƛƅƲĨ�ƛžƲź 

Ɣƕ�ƘƠÏØÕŐƶ:õƍƚƿǧǁǢǐǖƻǇƶŤƎƲżpinchingÙÕŽơŹů�Ɵ�ſĂ��õƶċ

ƏSAƞƝƠǋǬǄǍǑƟơŕƍƚſƲƄŹƒƳ�lƠ�Ď���ƠĂ��õƍƃċƋƞſǋǬǄǍǑƛơŹ

ƿǧǁǢǐǖƻǇƠG6ƞÕŐkEƶĽńƛƅƞſƉƜƄ��ƋƳƲźDNAƿǧǁǢ§Ĭƶ:õƍƚžƲĎ

�ƠnƅƋƄžƲDNAǓǕÕŐ�ƶƘƆƲ:èƠ�ƘơŹį¶ƠDNAƶÕŐ��ƟƠƑŹHľƍƚD�Ƌ

ƑƲƉƜƄƛƅƲƉƜƟžƲźƒƉƛǋǫǗǂŃ�lƠǋǬǄǍǑƟ�ƍƚơŹƿǧǁǢǐǖƻǇƠǩǖǬŘ�

ƟǲĞƠDNAšƶǆǍǗǬƠÛƠƯƀƟ�/ƍŹƉƳưƶHXþƟ�õƋƑƲżzippingÙÕŽƶÔĸƍƔź

ƒƠğÎŹ12 merƠǘǑǏǪǤƹř7�ÈšDNAƄ�ŞEƏƲ�Ńƶ:õƍƚŹæã�ƠNa+ƮK+Ơsa

ƶƿǧǁǢǐǖƻǇƠÕŐkEƜƍƚ6qǩǝǨƛÔ5ƏƲƉƜƟ£@ƍƔźXÖƟŹæã�ƠAg+Ơsa

ƭŹC-CǢǇǡǍǌƠuwEƶ:õƏƲƉƜƛÔ5ƛƅƲźƋưƟơŹ�ś�ói�Ơƪƛ�£ƋƳƲDNA

^ŜšƛžƲi-motifƶ:õƏƲƉƜƛŹæãƠpHkEƶÔćƏƲƉƜƭSĤƛžƲ5ź 

į¶ƠĂ��õƶHXþƟ�õƋƑƚƿǧǁǢǐǖƻǇƶŗªþƟŤƎƲżzippingÙÕŽƜơōƟŹǋǬ

ǄǍǑƜÔ5õDNAšƜƠĂ��õƟƯƱŹžưƃƎƬŤƎƚƂſƔǐǖƻǇƶŗªþƟťƆƉƜƛǋǬǄǍ

ǑƠsaƶÔćƏƲżunzippingÙÕŽƟƘſƚƭÔĸƍƔźžưƃƎƬŤƎƲƔƬƟ ƗƚſƔDNA�Ŝš
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ƟƂƇƲš�²N�ƮŹDNAƹǜǋǡǬƟƂƇƲÕŐkEƶ:õƏƲƉƜƛŹmicroRNAƮATPƞƝƶ6

qǩǝǨƛÔ5ƏƲěƠÕĘƟƭ£@ƍƔź 

żzippingÙÕŽƠƯƀƟ�Á¦ÝƶŀƎƲƠƛơƞƆŹğWƠÞŉþ�ſǋǬǄǍǑƛƭǯ6q¯îƶy

ðƏƲƔƬƠ9Ơ¹ĖƜƍƚơŹƹǪǇǏǧǍǂŚĝƠÙÕƶ×'ƍƔDNAǐǖƻǇƠ�ÝūÕŐ;�Ƅ

­ƈưƳƲ6źǯùĀƠǋǬǄǍǑ6qǭƾǚƽǂǋǬǮƠğWƟƯƱŚĝ0�ƠÕŐƄkEƍŹǰùĀƠǋǬ

ǄǍǑŹƏƞƵƖÈÊƠeŃƠğWƄ#ŒƋƳƲÙÕƶǭÚƠǮƹǪǇǏǧǍǂCÎƜſƀźƉƳƶ×'ƍƔě

ƜƍƚŹDNA PliersƠǩǖǬŘƟ�/ƍƔǆǍǗǬƟƯƗƚžưƃƎƬDNA PliersƶparallelcƟŤƎƚƂƅ

ǭƏƞƵƖƉƳƄƾǚƽǂǋǬƠğWƜƒƳƟ�ƀÕŐkEƟĂ�ƏƲǮŹ16q¯îƍƔſǋǬǄǍǑƟ�

ƏƲǧǁǫǒƝƀƍƶžưƃƎƬ�ſƟŋ±ƋƑƚƂƆƉƜƄģƁưƳƲźyŬƟŹǆǍǗǬŘƟNa+Ô5Ɵ 

õƍƔǘǑƠǏǪǤƹř7ƶ ƗƚžưƃƎƬDNA PliersƶŤƎƚƂƆƜŹťſƔ�¢ƛơů�Ɵ¯îOï

Ơ�ƃƗƔmiRNAƮŹşǓǕęqƄCïħƆ¯îƛƅŹěƃưNa+ƶũſƚǆǍǗǬƶĵũƍƚƭŹDNA 

PliersơŤƎƔ�íƶ$ƘƉƜƄ¼ưƃƜƞƗƔźìƟŹşǓǕęqƶIęq¯îƍƔěƛơŹǯƘƠşǓǕ

ęqƟǰ6qƠúƞƲDNAƄN�(ƃưğWƍƔŹŎ�ƛơů�Ɵ�ƄƔſìÜƞįW�ƄƛƅƚſƲ

ƉƜƟƞƱŹşǓǕęqƠƋưƞƲįWEƥƠ�õƞƝƭÅ�ƋƳƲź 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

_ǲŷ DNA PliersƠƹǪǇǏǧǍǂ;� 

 

AFMƻǤǬǆǫǃƟƂƇƲV�¢ĳ~7ƶ|½ƟƏƲƉƜƶĀþƜƍƚǐǅƻǫƍƔ<āƞǐǖƻǇŹ

DNA ChopsticksƟŧƍƚơŹǡƻǀeÌƟZĄƍƔÕŐ�ƠƧƨ0ƚƄ��ŎƱŹŎ�ƠDNAƠǰ&Ơ

ŶƋƶ«ƘXrƟ�MƍƔ�íƛĳ~ƋƳƔźĳ~ƋƳƔÕŐ�Ơǵ=��ơŹƧƨ¿ƄƱƠéſv0ƞ

�íƶ$«ƍƚƂƱŹǱ�ǲ=Ƅ�ưƃƠ©ƳŹ¿ƄƱƶ�ƗƚſƔ�ÊƠDNA PliersƜÞŉƍƚŹAFMĳ

~ƟƂƇƲėíÕŐƠÄõ�ƄċƋƳƔźƋưƟǙƿǌǫ%ŵƟƯƲSA6qƠ¯îĤƶľƦƔƜƉƴŹƉ

Ɩươ��ƟNƍƚŹǲ=�ƠǐǖƻǇƍƃŤƎƔ�íƥƠÕŐkEƶċƍƚſƞƃƗƔźǙƿǌǫE

DNA PliersƜƠĕŞäWãƶ�£ƍŹƉƳƟSAƶAƁƚXÉ�ƛƆưƦƔgWƛƭŹÕŐkEïơDNA 

PliersƄÄ ƟŶƃƗƔźƉƠƉƜƃưŹDNAƿǧǁǢǐǖƻǇ�ƛǋǬǄǍǑ6qƠHXþƞğWƶńƉƋ

ƑƔſgWƟơŹƯƱÐňƞżR2þŽDNAƿǧǁǢǐǅƻǫƠ¹ƄŕƍƚſƲƉƜƄċ]ƋƳƔź 

/>=7%

��ƠƯƀƟŹSDk�ƏƲVďƠǓǕǤǀǔǀǨDNAƿǧǁǢǐǖƻǇƶâõƏƲƉƜƛŹòĿþƟÂ

�ƠŃŞ¶ƶƭƘǜǪǑǫƶơƎƬƜƍƚŹ¶GƠş�ƻƿǫŹ6qŞ¶ýƠ�6qŹƋưƟơ6qŞ¶�

ƠǋǫǗǂƩƛƠ��ſǋǬǄǍǑƶÔ5ƛƅƲƉƜƄĊļƋƳƔźƉƳưƠǓǕǐǖƻǇƠÕŐkEơŹ

AFMƠƪƞưƐŹ�ĦþƞĉĐzƠĺ)ƛƭyºƛƅƲǄǨŮßáDƟƯƗƚƭŹ¼ąƟ89ƏƲƉƜƄ
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ƛƅƲźƔƜƁƢÂŋƛơŹǧǫśǆƾǇǏǨƛơƞƆǞǜǌǒğWƠ�šƶ«ƗƔÑśƹǓǪǬǃƛžƲ

PNAƄŹDNA�ŜšƟçƱŊƷƛƉƳƶ�ƅơƄƏÖqǭStrand InvasionǮƞƝŹô�ŧő6qƟ¾Ɯƍƚ

ƪưƳƲìúƞğW�¢ƶŹDNA PliersƶǄǨŮßáDƏƲƉƜƛ|½ƟĵÍƛƅƲƉƜƄƵƃƗƚƅƔ8ź

Ī.ǦǝǨEƞƝƭĥaƟīƁ9Ź0N�Ī.ǭTIRFǮų�ŢƜĪ.%ŵDNAƶĞƪWƵƑƔŅĵ*Ī

.ĳ~àƠ�ƘƛžƲDNA-PAINTà10ƜĞƪWƵƑƳƢŹǐǖƻǇǯ6qƠÕŐkEƶǧƹǨǋƻǣÔ

5ƏƲƉƜƭ�SĤƛơƞſƕƴƀź 

�ÊƠĺķƛơŹDNA PliersƠÕŐkEơcross�Ɯ�ďŴƠŤƎƔ�¢ǭǰÈƠǩǖǬƄXƎYƅƶY

ſƔparallelcƂƯƣōYƅƟƞƗƔantiparallelcǮƠƀƖƠ�¹ƜƠŦƛƍƃīƀƉƜƄƛƅƞƃƗƔƄŹǩ

ǖǬXjƶğWƏƲDNAšƠř7ƶ�pƏƲƉƜƟƯƱŹ�ŌƠ�ƘƠ�¢ŦƛĥöƟīƅÊƋƑƲě

ƠÕĘƟƭ£@ƍƚſƲ11źParallelcƜantiparallelcƠŦƠkcƛơŹǩǖǬÇĒƠčDŇŭơ200 nm

ƟƭƂƯƤźǠǧǇǌǩǫǙǬǈƮǧǠǊǬǣƞƝƶ´�ƏƲ§ĬĕƠťüƟ�đƘƃƭƍƳƞſź 

ƉƳƩƛƠÑśEt6ŝƠĚ?þƞĉĐƠ£ÎƜƍƚŹ�»ƛơżDNAƟğWƏƲƉƜƠƛƅƲEWë

ƟơƧƨ;ŨƄƞſŽƜĶƗƚƭœĶƛơƞſóiƄ·ƗƚſƲź¤ŻƄťüƍƔǓǕǤǀǔǀǨǐǖƻǇ

ƭŹƉƳưƶâõƍƚÖŻƞĉĐ6ŝƥƠ�õƄÅ�ƋƳƲź 

�!%

ÈĉĐơ�ƟŹË�nt-ĒČt§ĬĉĐǉǫǋǬ�{�ăĉĐzƂƯƣŹŧİntEtô\�t

ŘEtǶëŃ�tČÙĤ�Ŷ6qĉĐzƟƚŹČĉłeÿĉĐ(B)ǭ24350088ǮŹ¸tĬŲdĉĐż6
qǪǟǏƺǂǇŽǭ24104004ǮŹżǊǚǑøŰŽǭ23106706ǮŹJSTƋƅƄƇż6q§ĬƜ¸ÙĤ>5ŽŲd

ǭJPMJPR12K4ǮŹƂƯƣŝQŖĉĐB£şǭŝQĉĐ¥ǮƠµ³ƟeƙſƚīƵƳƔźƊ¬�ŹƊBĶ
ƶƆƕƋƗƔ�{�ă-ôǭðMANA-NIMSǮŹnĆĮ�-ôŹAĩŪT-ôƧƃŹX+ŹtôV�Ɵ¡

ŁſƔƍƩƏź 
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Abstract: DNA structure and its thermodynamics largely depend on not only nucleotide 
sequence but also molecular environment around the DNA strand because hydration and counter 
ion condensation, critical factors affecting DNA structure and its thermodynamics, are dependent 
of molecular environment. In this study, we discussed how molecular environment in a living 
cell, where biomolecules are crowded, is different from that in a test tube. We further used one of 
the typical osmolytes, trehalose, to induce molecular crowding conditions and evaluate 
thermodynamic parameters of a DNA duplex under the conditions. It was shown that trehalose 
and a synthetic polymers show a different effect on thermodynamics of the DNA duplex. These 
results suggest that trehalose affects the DNA stability via a hydration change and other factors 
such as a direct binding to the DNA duplex or an excluded volume. It is possible to propose an 
importance of development of a cell-mimicking experimental system with naturally-occurring 
biomolecules to induce a molecular crowding condition for investigation of biomolecular 
properties in cells.  
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DNAű­Ĭ|�Űĸĉů×��Ð®z 
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R 1 B W
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ŬŔƀŏqƉƌƿÅôŲłƉƌƿŭűïAŬŔƁ3ŐşƂſűQeŲŏHĦű*eÍ]ű^5Űžƀhj5

ƋƣƼƐǁƅ^ŗƁŐŦűŧŻŏµíïAŭƗƙƜƏƿƒ×��ÐŲ*eÍ]ņ�fÔŬŔƁűŰqšŏ

µKŭqƉƌƿÅôŲ*eÍ]�fÔŭůƁŐDNAű­ĬŽ±ùƅč�ţƁŧŻŰŲŏDNAŚfUţƁ

*eÍ]ƅõ�Ű$ƂƁ�ĉŚŔƁŐŦşŬ²Űŏîø%Ĵű*eÍ]űĔîƅĩŶƁŐ 

 

�		
������

ŒƧƟű�ű70%ŲµŬŬśūŕƁœŭŕŖƔưǁƖƵƼƅĊŧŃŰŏŷŭƆŮŚµůűŨŭ�Ţŧđ�ŚŔ

ƁŐšřšşƂŲŏ³ƀű30%ŲÎ�*eŬŔƁŏŭŕŖşŭŬŔƁŐ1 LűƨǁƍǁŰ300 gűƙƿƦƑĠƅ$

ƂūźƁŭŏŦűƮƻƷǁƲŰT�ŠƂŏ£{ŰµŰÄŝƁűŨƃŖřŭ�ũūšŹŖŷŮŬŔƁŐşűžŖů

�ƅ�ŞƁŹŬżůŜŏîø%ĴŲÎ�*eŰÂŧŠƂūŕƁŐîøƅ­�ţƁ*eŲŏ©ķŽƙƿƦƑ

ĠůŮűÎ�Ō*eŭŏ¼ĪTĚæ*eŽ�ĝÏÈůŮű�*eŬŔƁŐşƂſűÎ�*eűîø%Å

yŲ400 g / LŰżıšŏîøű�ßűë40%ƅ:¡ţƁǂR2ǃ4,5ŐƚƉƶƴƿƠű"\ÊŚ34%ŬŔƁşŭŭ

´ĥţƁŭŏîø%Ŭd�Ű*eŚħźAũŧÉ�ŬfUšūŕƁřƅm�Ű�!ŬśƁŐkŃŰîø

%ĴŲŏS�ŰĨŕÍ]ƅ�ƀ)šūŕƁşŭżZG

ŠƂŪŪŔƁ6ŐşűžŖŰŏ*eŚŌÅyŰfUšū

ħźAũŧÍ]ƅŒ*eƑƺƊƞƈƿƒœŭžŴ3,4ŐŹŧŏ

îø%űÎ�*eÅyŲŏîøH¢ŽîøűÉ�

Űžũū^5ţƁŐ�ŗųŏîøŰŌÅyŰfUţ

Ɓ¼ĪTĚæ*eǂR3ǃŲŏ_ĴřſűƗƟƽƗŰ�

ãţƁŧŻŰÏÎŠƂūŕƁ7,8ŐŠſŰŏÎ÷Í]Ś

ÒůƁŭŏ¼ĪTĚæ*eűÅyŽfU´Êżaś

Ŝ^5ţƁ7,8ŐfUţƁÎ�*eż`Þ`®ŬŔƁŐ

aúÿƓƤƲŰŲŏë4,000űORFŚfUšŏBÝy

űÞŊűƙƿƦƑĠŚÎA�ŠƂūŕƁŭõŗſƂū

ŕƁŐ�ŪűaúÿŰŲŏë3Ŏ106�űƙƿƦƑĠŚ

EŹƂūŕƁ9ŐşűžŖŰîøŰŲŏ`®�Ś¬Żū

 
R 2 îø©%ǂtǃŏuāÄ½űēŋå%ǂ�cǃŏƚƉƶƴƿƠűï�ǂ?ǃŰŘŝƁ*eÍ]ű°zRŐtR
ŬŲƬƝƾƑƾưƛƿǀƸǁƑƾưƛƿűÉ�ŭ DNAĺŰïAţƁƙƿƦƑĠǂĢǃƅÛšūŕƁŐ  

 
R 3 îø%ŰĊſƂƁ¼ĪTĚæQeű5g­Ĭ 
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ŌŕÎ�*eŚŌÅyŰfUšūŘƀŏŦűÅyŽÞŊŲƚƉơƱƜƑŰ^5ţƁŐ 

ÎJűėÎ�¤ŏÎ�*eŲŏ`Þ`®ůÎ�*eŰžũūÎź)ŠƂƁ*eƑƺƊƞƈƿƒÍ]Ű

ŘŕūŦű±ùƅ�ĳ5ţƁžŖŰĭ5ƅĮŞūśŧŐkŋÔŰżŏƙƿƦƑĠŰ^Òr$ŚÎŢŧŃŰŏ

ŦűƙƿƦƑĠŚº�­Ĭƅ��ţƁřDřŲŏÄ½�ŰfUţƁ¼ĪTĚæ*eűÞŊŰžũūaś

Ŝ^5ţƁşŭŚÛŠƂūŕƁ10ŐşűşŭŲŏ*eÍ]Śĭ5űįÝŰľ�ţƁşŭƅÛMţƁżűŬŔƁ

ŭõŗſƂūŕƁ8Ő��ŬŏşƂŹŬű©ķű­ĬŽ±ùůŮűĜÈ�ŰľţƁ«ĐŲŏÙàqĞŭţƁ

*eűÅyƅ¬0�ŜǂīvŲ10 nMÝyřſ1 mMÝyǃĒjšŧuāÄ½�ǂR2ǃŬĄƄƂƁşŭŚŷ

ŭƆŮŬŔũŧŐ,ĩűžŖŰŏDNAű­ĬŭŦűÇhj�ŰŲŏHĦű*eÍ]Ű�fšŧµKŽqƉ

ƌƿÅôżĸĉů~.ƅ§ŧţŐēŋå%űuāÄ½Í]Ŭ�ſƂūśŧûaůï§ŲŏîøŰfUţ

ƁDNAűÈ�ƅ<�šūŕůŕ>ù�ŚŔƁŐşűşŭřſŏ*eƑƺƊƞƈƿƒÍ]�ŬűDNAű­Ĭ

ŽŦűÇ0gÔhj�ƅjĹÔŰ«ĐţƁ�ĉŚŔƁŐŦşŬ£ÙàŬŲŏîø%ĴŰŌÅyŬfU

ţƁ¼ĪTĚæ*eƅÐŕū*eƑƺƊƞƈƿƒÍ]ƅ­çšŏŦűÍ]�ŰŘŝƁDNA
ĸſťƆ­

ĬűÇ0gÔhj�ƅ«ĐšŧŐ 

 

�/0

kŋē�űĚĈ 

£ÙàŬÐŕŧDNAĺŲŏ6»İƖƗƝƲƕƉƋƿƗǂ6»İǃżšŜŲƖƒưƇƼƠƻƜƛǂ¥�ǃřſ

HPLCèĈƒƽǁƠűżűƅġ$šŏŦƂ��űèĈƅĄŖşŭůŜ�ÐšŧŐŦű�űóąÄ½ĚĈÐē

ĂůŮŲK#ìĂǂaĿǃâřſġ$šŧŐ 

DNAĺűÅyĚ�Ųŏ�Ĩ�[YqƴƞƼřſä)ŠƂŧƴƼF#��ŭŏ90ºCŬÁjšŧ¸Ļ

260nmŰŘŝƁF#yřſä)šŧ11ŐĤìµŰÄčšŧDNAŲŏ�ÐţƁŹŬ'(�fšŧŐ 

 

UVăč�òűÁjŰžƁDNA­ĬűÇ0gÔhj�ű«Đ 

DNAűUVăč�òƅÁjţƁşŭŬŏDNAŚ|�ţƁ­ĬűÇ0gÔhj�ƅ«ĐšŧŐ
ĸſť

Ɔ­ĬŲ¸Ļ260 nmŬăč�òƅÁjšŧŐ�ſƂŧUVăč�òŲŏÌězŰqšūņò|
�·ƅ

ÐŕūƍǁƪƩƈƜƟƅĄŕÇ0gÔĜĹƅä)šŧ11ŐDNAŲŏÁj,Ű90 ºCŬ3*ĽƉƿƏƷƭǁƖƹ

ƿšŏÁjÀyŹŬŏ0.5 ºC/minŬƇƢǁƻƿƒƅĄũŧŐŦű�ŏÁjÀyŰŘŕūŏ1�Ľ��ƉƿƏƷ

ƭǁƖƹƿƅĄũŧŐ 

 

#�	A%�0

*eƑƺƊƞƈƿƒÍ]ŰŘŝƁDNAű­Ĭhj� 
ŹŤ DNA ű
ĸſťƆ­ĬűÇhj�Ű;Ÿţ*eƑƺƊƞƈƿƒ3§ƅ«ĐţƁŧŻŰŏóąÄ

½ǂ100 mM NaCl, 10 mM Na2HPO4 (pH 7.0)ǃŰwV*eĹŚ 200űƯƻƋƛƽƿƒƻƔǁƼǂPEG200ǃƅ 0 

wt%řſ 40 wt%ŹŬ¿1šŏDNAĺ[d(AGTTCAAGGCGCCTTAACT)]ű|�ţƁ
ĸſťƆ­Ĭű
ăč�4ƅÁjšŧŐăč�4űÁjŰŲŏÀy^5Ű�Ŗ¸Ļ 260 nm ŰŘŝƁF#y^5ƅÐŕŧ

ǂR 4AǃŐŦűï§ŏPEG200ņfU�űuāÄ½Í]ŬűăčÀyŚ 66.4ºC ŭä)ŠƂŧŐPEG200ű

¿1Ű�ŕăčÀyŲ��šŏ40wt%ű PEG200fU�ŬŲ 55.6ºCŰ��šŧŐşűŃűüÑƋƣƼƐ

ǁ^5ǂΔGº37ǃŲ-17.3 kcal/molřſ-14.1 kcal/molŵŭ^5šǂR 4BǃŏPEG200ŰžƁ*eƑƺƊƞƈƿƒ

ŲDNA
ĸſťƆ­ĬƅÇ0gÔŰ�hj5ţƁşŭŚÛŠƂŧŐşűï§ŲŏşƂŹŬŰZGŠƂūŕ

Ɓ�ű[Yĵ+ƅżŪ DNA 
ĸſťƆ­ĬŰ;Ÿţ*eƑƺƊƞƈƿƒ3§ŭ�ýšūŕƁ 12,13Ő��ŏ
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şƂŹŬŰĀöſűÙàï§řſŏDNAű�ĸſťƆ­ĬŏPĸſťƆ­Ĭŏ¨*řƂ­ĬâűDNAű

ņ¯Ã­ĬŲŏPEG200 ŰžƁ*eƑƺƊƞƈƿƒŰžũūhj5ţƁşŭżÛŠƂūŕƁ 14-18ŐşƂſűşŭ

řſŏ*eƑƺƊƞƈƿƒÍ]ŰŔƁîø%ĴŬŲŏDNA ű¯Ã­ĬŬŔƁ
ĸſťƆ­ĬŚ�hj5šŏ

ņ¯Ã­ĬŚhj5ţƁşŭŚõŗſƂƁŐkŃŰŏƒƇƢƿŰoƆŨ DNA ĺŭŦű×ćĺŬŔƁƖƟƖ

ƿŰoƆŨ DNA ĺű
ĸſťƆ­ĬŚŏ*eƑƺƊƞƈƿƒÍ]ŬŲřŕńšūŏ@őŚPĸſťƆ­

ĬǂG-quadruplex ŭ i-motifǃƅ|�ţƁşŭżZGŠƂūŘƀ 19ŏ£Ùàï§ŭAýţƁŐŹŧŏƒƇƢƿŰ

oƆŨ DNAĺű|�ţƁ G-quadruplex­ĬŲŏ[űÞŊŽ*eƑƺƊƞƈƿƒyAŕŰžũū­Ĭƅ/

ÔŰ^5ŠťƁşŭŚÈÌ5gÔč¦Ž NMRÁjŬ�ſřŰŠƂūŕƁ 20-22ŐşűžŖŰŏPEG200ŰžƁ

*eƑƺƊƞƈƿƒÍ]ŲŏDNA ű¯Ã­Ĭƅ�hj5šŏņ¯Ã­Ĭƅhj5ţƁşŭŬŏDNA ű­

Ĭ`®�ƅĘģţƁşŭŚÚĖŠƂŧŐ 

 

îø°�Í]kŋêű­ç 

�ŰĩŶŧžŖů«Đï§řſŏîøŬű©ķű­ĬŽŦűÇ0gÔhj�ŲŏēŋåűuāÄ½

Í]�ŬűŦƂſŭaśŜÒůƁşŭŚÛŠƂŪŪŔƁŐ©ķƅŲŢŻŭţƁÎ�*eűÈ�Śŏēŋå%

ŭîø%ŬaśŜÒůƁşŭŲŏîøƅ�Cšŧ±ù�*eǂ�ŗųƻƎƿƠŏƫƾǁƪŏŀl-ŏ8ĂL

âǃű*eĒďŰŘŕūżaśůOŉŭůƁŐĀöſżŏƻƎƿƠűDNAPĸſťƆ­ĬŰqţƁïAùŚ

*eƑƺƊƞƈƿƒŬ��šŏƝƾƳƇƅ�ĻţƁƝƾƳƺǁƘűĶíº�ŀlùż��ţƁşŭƅZGšū

ŕƁ23ŐşƂſűşŭřſŏîø%Ĵű*eÍ]ƅēŋå%Ŭ5gÔŰ&ËšŧkŋêŚ­çŬśƂųŏ

Î�*eűÈ�č¦Ű¡ÐŬŔƁŨŝŬŲůŜŏîø%Ŭº�ƅ��ŬśƁ±ù�*eűĒďļÓŰż

¡ÐŬŔƁŭõŗſƂƁŐšřšŏşƂŹŬ*eƑƺƊƞƈƿƒ3§ƅ«ĐţƁŧŻŰÐŕſƂūśŧPEGů

ŮűA�Ō*eŲîø%ĴŰfUťŤŏîø%űÍ]ƅènŰ°�šūŕƁŭŲĎŕŅŕŐ 

 
R 4 (A) 0 ~ 40 wt% PEG200fU�ŰŘŝƁ 10 µM DNA 
ĸſťƆűċª5šŧ UVăč�òŐÁjŲ 100 
mM NaCl and 10 mM Na2HPO4 (pH 7.0)óąÄ½�ŬĄũŧŐ ǂBǃ 0 ~ 40 wt% PEG200fU�ŰŘŝƁüÑƋ
ƣƼƐǁ^5(-ΔGº37) ű Őaśů ŲÇ0gÔŰhjŬŔƁşŭƅÛšūŕƁŐ 



�£©ķ5g�ĕō Vol. 1 (2017 November)  

ŦşŬŏîø%*eÍ]ƅžƀènŰ5g°�ţƁşŭŚ�ĉŬŔƁŐŦűáñŭšū£ÙàŬŲŏî

øŰŌÅyŰfUţƁ¼ĪTĚæ*eƅÐŕŧ*eƑƺƊƞƈƿƒÍ]ƅ­çšŏDNAű­Ĭhj�Ű

;Ÿţ3§ƅ«ĐšŧŐ¼ĪTĚæ*eŭšūƟƽƥƾǁƗǂR3ǃƅÐŕŧŐƟƽƥƾǁƗŲ�ĆÔů¼Ī

TĚæ*eŬŔƀŏƙƿƦƑĠű­Ĭƅhj5ţƁşŭŚØſƂūŕƁ24ŐR5AŲŏóąÄ½ŰƟƽƥƾǁ

Ɨƅ0 wt%řſ40 wt%ŹŬ¿1šŧŃűŏd(AGTTCAAGGCGCCTTAACT)ű|�ţƁ
ĸſťƆ­
ĬűUVăč�òŬŔƁŐ40 wt%ƟƽƥƾǁƗfU�ŬűΔGº37Ų-15.6 kcal/molŬŔũŧŐşűï§řſŏ

PEG200Ű´ŶūŏƟƽƥƾǁƗű¿1ŰžƁDNA
ĸſťƆ­Ĭű�hj5yAŕŲsŠŕşŭŚ*

řũŧŐþI¾ŕşŭŰŏΔGº37ű^5ŲƟƽƥƾǁƗÅyŰqšūÖòÔŬŲůŕşŭŚÛŠƂŧǂR5BǃŐ

şƂŹŬŰŏPEG200ű¿1ŰžƁDNA
ĸſťƆ­ĬűÖòÔů�hj5řſŏDNA
ĸſťƆ­Ĭ

űÇ0gÔhj�Ś��ţƁĉQŚŏ*eƑƺƊƞƈƿƒ-ŚDNAűµKÍ]Ű}Ňƅ;ŸţşŭŰŔ

ƁşŭŚZGŠƂūŕƁ12,15Ő��ŏ£ÙàŬĊſƂŧ�ÅyűƟƽƥƾǁƗŰžƁ
ĸſťƆ­Ĭűhj

5ŲŏƟƽƥƾǁƗŚ
ĸſťƆ­Ĭhj�Ű;Ÿţ3§ŰŏµKÍ]ŵű3§�_űQeŚŔƁşŭƅ

ÛMšūŕƁŐ 

�ĨűÙà�ŬŲŏDNAű
ĸſťƆ­ĬŭPĸſťƆ­ĬűÇ0gÔhj�ŰqţƁƟƻƳƛƼƇƱ

ƿ-N-ƌƏƖƠǂTMAOǃű3§Ś«ĐŠƂūŕƁ25ŐşűZGŬŲŏ�ÅyűTMAOŚ
ĸſťƆ­Ĭƅ

hj5šŏŌÅyŬŲ�hj5ŠťƁşŭŚÛŠƂūŕƁŐŹŧhj5±­ŭšūŏTMAOŚ
ĸſťƆ­

ĬűƒƼǁƪŰÖ�ïAţƁşŭŚ�NŠƂūŕƁŐ£ÙàŬ�ſřŭůũŧƟƽƥƾǁƗűhj5ŲŏƟ

ƽƥƾǁƗűƧƠƾƏƖYŚŏ
ĸſťƆ­ĬŰfUţƁiùYŭ×��ÐšŧżűŬŔƁ>ù�Śõŗſ

ƂƁŐ��ŏ®őů9éŊŏ
éŊŏ�éŊŰžƁ*eƑƺƊƞƈƿƒŚƙƿƦƑĠű­Ĭhj�Ű�ŗƁ

3§ƅ«ĐšŧÙàŬŲŏéŊŰžƁ*eƑƺƊƞƈƿƒ3§ƅ�Ł�ß3§Űžũūę�ŬśƁşŭŚ�

ſřŰŠƂūŕƁ24Őşűşŭřſŏ�Ł�ßŰžũū
ĸſťƆ­Ĭżhj5ţƁ>ù�żŔƁŐŠſŰŏ

DNAŭRNAŚ|�ţƁPĸſťƆ­ĬűÇ0gÔhj�ƅ´ĥšŧ��űÙàï§řſżŏµK�_

 
R 5 (A) 0 ~ 40 wt% ƟƽƥƾǁƗfU�ŰŘŝƁ 10 µM DNA 
ĸſťƆűċª5šŧ UVăč�òŐÁjŲ
100 mM NaCl and 10 mM Na2HPO4 (pH 7.0)óąÄ½�ŬĄũŧŐǂBǃ 0 ~ 40 wt% PEG200fU�ŰŘŝƁü
ÑƋƣƼƐǁ^5(-ΔGº37) ű Őaśů ŲÇ0gÔŰhjŬŔƁşŭƅÛšūŕƁŐ 
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Abstract: G-quadruplexes are a higher order nucleic acid structure formed in guanine rich 
sequences, which are thought to be involved in the control of telomeric length, transcription, and 
translation. Telomestatin is a natural product known to stabilize G-quadruplexes, however it has 
several disadvantages as a biological tool in terms of solubility, availability, and accessibility for 
functional modification. Herein, development of telomestatin analog (6OTD) as a G-quadruplex 
ligand and elucidation of the telomeric G-quadruplex-6OTD complex by NMR are described. 
The NMR analysis of the complex suggested that 6OTD’s conformation was altered by 
G-quadruplex binding, which guided the design of berberine (BBR)-dimer as a fluorogenic 
G-quadruplex ligand. The BBR-dimer containing a cis-alkene linker between two chromophores 
showed reduced fluorescence due to self-quenching. Docking simulations indicated that 
G-quadruplex induced conformational changes of the BBR-dimer resulted in green fluorescent 
emission with low nM binding affinity. 

 

31/ LFNJ/

ƤƘƹǓǕGǖƇøťƆŊqƚƟǓaN�ƁßÙHoogsteenOÅĀă?Ɨ�ŴƀƤƘƹǓHŉ�

ǕG-quartetǖƗ~�ŴţűƔŬ2-4ǌƹƳƶƁπ-πë��âŶƓűƂƁƤƘƹǓHňŋǕG-quadruplex: 
�G4ǖ

Ɨ~�ŶƓŤG4Ɨ~�ŶƓņ&Ƈì¶à×Ɔ³đ�¬ûƅŦƓƴǒǉƘŚPţc-mycƗ^ƎƂŶƓøťƆ

ł�`ǁǒǊǔưǔŚPţmRNAƆŖĉĦŚPƄƃƁĞƑƔƓ1ŤG4Ɔà×cèÀčĢ±ţ+ė¾èƂŴ

ƀƆ=č�ƇţG4Ɨdg2ŦƓŧƇ¹#ŶƓ�$`2?×”G4ǏơǓƷ”ƅƐƒYŭŮ�ūƔŻ2Ť¶ŇŠÁ

¼ĽƇưǓƽƣĳƂÃƋ¼�4�ƆøŝŬpƄŧŻƎţŹƆ¼ĽX½�ŬŏƑƔƓŤŴŻŬžƀţG4Ǐơ

ǓƷƆōçƅŪŧƀƇāČ!ƅXŮaNŶƓ�ňŋŪƐƉ�­ŋDNA, RNAƂƆŁ�èƄë��âƗ=

čƂŶƓ$`ĥĤŬ�řƂƄƓŤ­ùƁƇƌŷţG4Ɨdg2ŶƓ�ćĔ�Á�Įá×ƴǒǉƬưƲǓƆÂ

¶ş·ƗâŧŻīn�ŝƆ+ěţűƔƂG4ƂƆĜ?�Ģ±ƗĻƋƓŤųƑƅţűűūƑ�ƑƔŻîĞƗQ

éƂŴţ¸×�Á�Įá×ǃǐǃǏǓƗâŧŻturn-onOĘ�G4ǏơǓƷƆōçƅſŧƀĻƋƓŤ 

 

41/ Wa^TUVb��.�O�DG:6_QbY/

/ ƴǒǉƬưƲǓǕTMSǖƇ�ćĔ�Á�Įá×Ɛƒ4ŒųƔŻţG4Ɨ|,ƅdg2ŶƓZÖªÀ2?×

ƁŦƓ3ŤTMSƇŹƆ$`ƨƚƭŬG-quartetvŗƂĺ�ŴƀŪƒţπ−πƬưƳƢǓƤƅƐƒG4Ɨdg2ŶƓƂ

ĊũƑƔƀŧƓŬ4ţê�èƄħ¤ƇƄųƔƀŧƄŧŤà�$`ƅmŶƓǏơǓƷōçƁƇŹƔƑƆë��

âÙ�Ɔ=ğ2Ŭ»ƎƀňĝƄ�RƂƄƓŤŴūŴƄŬƑţTMSƇvŗ�ŬŠŮ»�fčQŬÕŧŻƎ
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ÐĢ�Ŭ�ŮţƌŻZÖūƑ

Ɔ�ĄŉŬŏƑƔƀŧƓŻ

Ǝƅţë��âĢ±ŬKœ

ƁŦžŻŤŹűƁţG4ƂƆĜ

?�Ģ±Ɨ=čƂŶƓTMS

ƘƸǒƤţ6OTD (6-oxazoles 

telomestatin derivative)ş·

ƗĥĤ5,6ţ?�Ŵţ¶òÄ 

š$�Ç(NMR)ƅƐƓTMS

ƘƸǒƤƂƴǒǉƘG4ƆĜ?

�¼ĽĢ±ïúƅí�ŴŻŤ

6OTD Ɔ � ſ L2H2-6M(2) 

OTD (1)Ƈţ2ſƆƘǇƻǀƲ

ǐQƗ�ŋƅn�ŶƓűƂƁţ

ÅÐ�ƆA�ƂG4Ɔ�ŋƁ

ŦƓǄƬǄƫƝƬƴǐă?Ƃ

ƆŕŔë��âƗ«�ŴŻŤ1H-NMRƪƤƸǐƆuqƗk¥ƅŶƓŻƎƅţ6OTDş·ƆƟƢƨƯǔǐ5

�Ɔ2ü�ƅǉƲǐQƗn�Ŵţ$`¼ĽƗŖmö2ŴŻǕM1Aǖ7Ť/

Ţ 6OTDƆ��ş·ƇG-quartetƆ4ſƆƤƘƹǓTQƆ�ƀƂƬưƳƢǓƤŶƓűƂŬG-quartetƆƚǇƻǁǒ

ƶǓūƑ6OTDƆƘǇƷǁǒƶǓŪƐƉǉƲǐƟƢƨƯǔǐƊNOESYŬĠÏųƔŻűƂƅƐƒ¤ƑūƂƄžŻ

ǕM1BǖŤ�ŋƘǇƻQƇG4�ŋƆǏǓŇƫƝƬƴǐQƂŕŔë��âŶƓűƂŬ$`ƪǇǋǑǔƪǍǓŪƐ

ƉƘƮƲǐ2�2ƂƆÃĸă²ūƑóFųƔŻŤųƑƅŉ`,cĤýƆă²ūƑţ6OTDƇ4ÚƁƇǐǔ

ƿOƦǓƿƞǉǔƪǍǓƗ;ƓŬţG4Ƃă?ŶƓ¦ƅƇG-quartetƂƆπ−πë��âŗƗ¨Y2ŶƓŻƎƅƐ

ƒvŗèƄƦǓƿƞǉǔƪǍǓƊƂW2ŶƓűƂŬƖūžŻǕM1Cǖ8Ť 

�¯ƆG4ǏơǓƷƆōçƁƇţG-quartetƂǏơǓƷƂƆƟǔƼǔǎƳǁŗƆ¨Y2ƅňŭŬĈūƔƀŪƒţ

vŗ�ƆŠŧ$`ĥĤ�äŬ�ƑƔƀŧŻŤŴūŴţ
IóŴŻƐŨƅÐËÙ�ƁƆG4ƇG-quartetŬ�

ŷŴƏe�ƅvŗƅƄƑŷţG4ǏơǓƷƏƌŻG4ƅƐžƀƦǓƿƞǉǔƪǍǓƗĬþųƔƓŻƎţG4ǏơǓƷ

ĥĤ�äƅŪŧƀŠŧvŗ�Ŭ�ŷŴƏ�ĝƁƇÕŧűƂŬƖūžŻŤűƆƐŨƅG4ƂƆă?ƅƐžƀǏơ

ǓƷƆƦǓƿƞǉǔƪǍǓŬW2ŶƓƆƁŦƔƈţűƔƗ$�cèW2ţØƅĘ�W2ƊƂW�ŶƔƈţ

turn-onOƆĘ�G4ǏơǓƷƗōçƁŭƓƇŷƁŦƓŤŴūŴƄŬƑ6OTDĎĶƇĘ�Ø�ƗóųŷţYßÙ

$`ƁŦƓŻƎƦǓƿƞǉǔƪǍǓW2ƇĎŷƂŏgèƅƄƓŤŹűƁţƴǒǉƬưƲǓƐƒƏ´ķ�ŬŦƒţ

Ę�Ø�Ɨ�ſƐŨƄ2?×Ɨâŧƀturn-onOƆĘ�G4ǏơǓƷƆōçƊƂí�ŶƓűƂƅŴŻŤ 

 

51/>BA?0@?�:6_QbYC]`]_b�,�K��%$/

Ţ 2013wƅGratteriƑƇţ¸×�Á�Į×ƁŦƓǃǐǃǏǓŬ�$`ƁƴǒǉƘG-quartetƅπ-πƬưƳƢǓƤ

ŶƓűƂƗXć¼ĽĢ±ƅƐƒRBŴŻǕM2Aǖ9ŤǃǐǃǏǓǕBBRǖƇŹƆş·ĎĶŬĘ�$`ƁŦƒG4Ƃ

ă?ŶƓűƂŬîƑƔƀŧŻŬţ­ă?Ù�Ɨ¿�ŴƀBBR�$`ƗľăŴŻBBR-dimerƇţƐƒ|ŧă

?,Ŭ«�#¯ƓŤųƑƅŹƆǏǓƠǔƗs\ŶƔƈG4ƂƆă?Ɔ)�ƁƦǓƿƞǉǔƪǍǓW2Ɨīĵų

Ÿţfluorogenic G4ǏơǓƷƆōçŬƁŭƓƂĊũŻŤG4ƂBBRƆ ă§Ģ±ƅƐƓƂţ�$`ƆBBR 2�

Ƈ�ŧƅ5ÅŒƔƀŪƒţűƔƇǏǓƠǔƆă?ġƅƏƐƓŬ2-3ÔĀă?ŌƅŪƐŹ�ďŶƓŤƌŻţǏǓƠ

M 1Ţ A) TMSŪƐƉĥĤŴŻ 6OTD2?×ŝƆ¼Ľ{. B) 1 ƂƴǒǉƘ G4Ɵ
ǏƧƺƣǑƟƲƷƂƆ NMR ¼ĽĢ±M. 1 ƆƟƢƨƯǔǐŅ�Ƈ G-quartet Ƃ
π−πë��âŴţƘǇƻQƇ G4 �ŋƂÅĀă?Ɨ~�ŴƀŧƓ. C) ŉ`,c
ĤýƐƒÆƎŻŀŒ¦ŪƐƉ G4ƊƆă?¦Ɔ 6OTD ƦǓƿƞǉǔƪǍǓ.  
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ǔƅŦƓ÷zƆ*ê�Ɨ�ŻŸƓűƂƁţG4ƊƆă?Ɔ)�ƁƦǓƿƞǉǔƪǍǓƗ(�ƁŭƓƂĊũŻŤ

ŹűƁţcis-alkeneƗǏǓƠǔƂŴƀBBRƆ2�ƁľăŴŻcis-alkene BBR-dimerƗĥĤŴŻŤǏǓƠǔƆ�Ř

ƗĬƋƓŻƎƅţalkane BBR-dimerţalkyne BBR-dimerƏ?ƖŸƀ?�ŴŻǕM2BţƬƢǔǈ1ǖŤ/

Ţ �Û¢îƆ ÇƁBBRƆǉƲǑǓƫƟƢƪßƗðŇŇ�®�Ɓ.Å$ĢŴţàŵŻƠƴƦǔǐƆ3�Ɨ

Ł�èƅǉƲǐ2ŴţƿƜƻǔǐ3Ɨ�Ż10ŤſŧƁ3ƅƶǏƿǐƟǒǉưǓƬǐǄǓŇÕÅ×Ɨ�âųŸƓűƂ

ƁƠƳǁǏǓƤ)Ş�4Ɨ�ŻŤ4ƅmŴƀĖś9�ƅƐƒƶǏǉƲǐƪǏǐƘƮƲǑǓƗn�ŴŻ�ţƶǏǉƲ

ǐƪǏǐQƗő8Ŵţ4ŉ�6Ɨ�ŻŤ4Ƃ6ƁĖśƠƳǁǏǓƤŶƓűƂƁalkyne BBR-dimerƗ?�ŴŻŤű

ƔƅmŴƀƽǎƫƛǈģ_ƅƐƓÅĀ29�ƗĂƀalkane BBR-dimerƗţǏǓƷǎǔģ_ƅƐƓŅ$Ń�ƅ

Ɛƒcis-alkene BBR-dimerƗŹƔźƔ?�ŴŻŤ 

ƌŷţ�ƑƔŻBBR-dimerŝƆ1H-NMRƗÏgŴŻƂűƕţcis-alkene BBR -dimerƁƆƍBBR 1, 13�ǁ

ǒƶǓƅţßŔÉ0²ƅƐƓƂ�ƖƔƓŠòSƪƿƶŬĠÏųƔŻŤűƔƇ�ſƆBBRş·Ŭcis-alkeneƁ

ľăųƔŻűƂƁ�ŧƅƟǔƼǔǎƳǁŴƀŧƓűƂƗóFŴƀŧƓǕM3AǖŤųƑƅ4ŉ�ƅë}ŶƓ6ƅ

mŶƓëmĘ�ŉ`:ÜƗÏgŴŻƂűƕţ�ſƆBBRÂş·ŬƟǔƼǔǎƳǁŴũƄŧalkyne 

BBR-dimerƁƇ6ƅmŴƀ10%ƆĘ�ŉ`:ÜƗóŴŻƆƅmŴţcis-alkene BBR-dimerƇ1.4%ƆĘ�ŉ

`:ÜŴūóųƄŧű

ƂŬƖūžŻŤűƔƑƆ

ă²ūƑ ţ cis-alkene 

BBR-dimer Ɓ Ƈ BBR

ş·Ď�Ŭ�ŧƅƟ

ǔƼǔǎƳǁŶƓűƂ

ƁĎtÊ�Ŭĵŭƀŧ

ƓűƂŬóFųƔŻŤŹ

ű Ɓ cis-alkene 

BBR-dimerƅmŴƀƴ

ǒǉƘG4ƟǏƧƺƣǑƟ

ƲƷƗÑgŴŻƂűƕţ

ŜĕƄĘ�U|ŬĞ

ƑƔŻŤ� ţ@ŵÓ

zÿLƁƇ�­ŋ

DNAƅmŴƀƆă?

M 2Ţ A) BBRŪƐƉƴǒǉƘ G4 ƂƆ ă§Ģ±�. B) BBRŪƐƉƵƩƚǓŴŻ BBR-dimerŝƆ¼Ľ{ 

ƬƢǔǈ 1 Ţ BBR-dimer ŝƆ?� . a) Tf2O, NaHCO3, pyridine 44 %; b) 
TMS-acetylene, CuI, PdCl2(dppf), Et3N, 43 %; c) KF, 83 %; d) 4, Pd(OAc)2, PPh3, 
K3PO4, 34 %; e) Lindlar catalyst, H2, 61 %; f) Pd/C, H2, 68 %.  
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ƇĪƎƑƔƄūžŻǕM3CǖŤ

űƔƑƆĘ�ÑgƆă²ū

Ƒcis-alkene BBR -dimerƆ

ƴǒǉƘG4ƅmŶƓă?g

�ǕKd = 2.6 nMǖƇţǏǔƷ

$`ƁŦƓBBRǕKd = 350 

nMǖƅÃƋƀ100�
�o

ųŮţ|ŧă?ƗóŶűƂŬ

ƖūžŻŤűƆă²ƗƷƳƢ

ǓƤǊƵǐƪǇǋǑǔƪǍǓ

Ɓ¹ħŴŻŤƴǒǉƘG4Ɔ

G-quartetŅ�ƅ cis-alkene 

BBR-dimerƗņĈŴĤýŴ

Ż Ƃ ű ƕ ţ cis-alkene 

BBR-dimerƆ BBRvŗŬ

open-formƗ;ƓűƂŬóF

ųƔŻǕM3BǖŤŶƄƖŽţcis-alkene BBR-dimerƇţÊ�Ù�ƁŦƓclosed-formūƑţG4ƊƆă?ƅ�ŧ

open-formƊƂ¼ĽW2ŶƓűƂƁĘ�ƗçŶƓűƂŬNMRţĘ�ÑgŪƐƉƷƳƢǓƤƪǇǋǑǔƪǍǓƆ

ă²ūƑñĪƁŭŻŤ¨�ƅţG4Ɨ~�ŶƓƟǏƧƺƣǑƟƲƷƂǂƘƾǓņ&ŪƐƉ�­ŋņ&ƅmŴƀ

BBR-dimerƗÍ?ŴŔÄÈ1ŴŻƂűƕţG4ƟǏƧƺƣǑƟƲƷƗŁ�èƅĆđĘ�ƼǓƷƂŴƀ¹#ŶƓ

űƂƅ�-ŴŻǕM4ǖ11ŤÝNţcis-alkene BBR-dimerƂG4ƂƆìƆë��âÙ�Ɨ¤ƑūƂŶƋŮţ¼ĽĢ

±ïúƗĿę�ƁŦƓŤ 

 

61/ MIN/

ZÖªÀ2?×ƴǒǉƬưƲǓƆƘƸǒƤƂŴƀ

6OTDş·ƗōçŴţűƔƂƴǒǉƘG4ƂƆĜ?�Ģ

±ƗNMRƅƐƒęžŻŤűƔƅƐƒţG4ǏơǓƷŬG4Ƃ

Ɔă?ƅ�ŧĎĶƆƦǓƿƞǉǔƪǍǓƗW2ųŸƓ

űƂƗĞ#ŴŻŤűƆîĞƅ.ũţZÖªÀ2?×ǃ

ǐǃǏǓƂG4ƂƆă?Ù�Ɨ¿�ŶƓűƂƁţYŭƄ

Ę�çđJƗ'ļn�ŶƓűƂƄŮţĎĶƆƦǓ

ƿƞǉǔƪǍǓW2ƗƶǏơǔƂŴƀĘ�Ɔon/off(�

Ŭ=čƄfluorogenic G4ǏơǓƷcis-alkene BBR-dimer

Ɔōçƅ�-ŴŻŤ 

 

71/ '*/

£­¶Ň2c�ĩƆ+%>ƅlùųŸƀŧŻżŮ

µĨƗĲƒţ�Ɛƒ�ĮãŴ�ŰƌŶŤƴǒǉƬưƲǓ

ƅŎŶƓïúƇ°	ĹsYcYcŐscyţŌÒ

ïúiƅŪŧƀţ5Vĭ�ïúƂŴƀĿęŧŻŴƌŴ

M 4Ţ cis-Alkene BBR-dimerƅƐƓƴǒǉƘ G4Ɔ=
ğ2. 1 µMƆ Telomere G4 (TTAGGG)4, hairpin 
DNA, dsDNA ƅmŴƀ cis-alkene BBR-dimer Ɨ
øťƆÓzƁÍ?Ŵţ12.5% ŖW�ƘƣǏǐƘǇƷ
ƥǐƅƀÈ1�ţƝƲƫƛǈǀǒǆƚƷƁƥǐƗ³

đŴŻ. ƥǐƇ 525BP ƿƙǐưǔǕĆđĘ�ǖţ
610BP ƿƙǐưǔǕĴđĘ�ǖƁŹƔźƔ��ŴŻ. 

M 3Ţ A) cis-alkene BBR-dimerƆƦǓƿƞǉǔƪǍǓ. B) cis-alkene BBR-dimer
ŪƐƉƴǒǉƘ G4 ƂƆƷƳƢǓƤƪǇǋǑǔƪǍǓƆă² . C) cis-alkene 
BBR-dimerƅmŴƀ�­ŋŪƐƉƴǒǉƘ G4ƆĘ�Ñg.  
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 @ïúċƁŦƓAhn Tuan Phan"��ǕNanyang Technological UniversityǖƆ�nƆƏƂęƖƔƌŴŻŤ

ǃǐǃǏǓ�ŉ�ƆïúƇƨǓƶǏǔàCõcįJƁęŧţÎjG�ŅŌǕæïú�2cåÇƮǓưǔǖţ

xrİÁǌƹƳƶǏǔƱǔǕáº�Ěą?ïú�ǖţē7b[ńïúEǕƨǓƶǏǔàCõcįJǖƆŲ3

,ƆƏƂh¡ŧŻŴƌŴŻŤ£­cĚ�Đ�Ø'ïúE]/ıţõïıĒ�ïúBǕ26750366ǖƐƒïú

ıƆƨǅǔƶƗ<ůƌŴŻŤűűƅÌĮŧŻŴƌŶŤ 
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Abstract: An emergence of a drug resistance in human immunodeficiency virus-1 (HIV-1) 
variants is one of major obstacles to successful anti retrovirus therapy. This drug resistance lies 
in the ability of HIV-1 reverse transcriptase (RT) to excise incorporated nucleos(t)ide RT 
inhibitors during viral reverse transcription and replication. To design nucleosides which are 
refractory to this excision, a series of DNA primers containing nucleotides with various sugar 
pucker at the 3´-terminus were chemically synthesized to assess the correlation between sugar 
puckering of nucleotides to be excised and RT’s excision rate. Remarkably, a subtle change in 
sugar structure can dictate the translocation state of HIV-1 RT and thus can control the extent of 
phosphorolytic excision of the primer 3´-terminal nucleotide. Nucleotide sugar conformation is 
therefore an important parameter in defining the susceptibility of RT-catalyzed excision. 

�

��  ��2.�
,�ØźšŦƌƳƫ)Ú�,ƕƔǂƣǈHIVǉ�©Ą�ż2015s¤Ż�ÇŶŘù3,670��źšƉƀŷX

MŪƍŵŞƌ1řŢŴŵ�½ŻÛŷŪƍűHIV�©źƉƋÞÜŬƌƖƔƤżŘ¬Ĺø�ǃƫǄƕƔǂƣċŶŝ

ƌAZT ǈZidovudineǉŻÞĖƐá2ƋźŘ5yFĆŹÛŷŻĠĥźŹƋŘ ŨƍƃŶHIV ½ÝċŷūŵAZT 

Ɛ3ƆŘHIVĮĪ/ĸúǈHIV-RTǉƐ²ßŷūű±ŚŹƯƛǃƘơǈƧǉƬøĮĪ/ĸúŃi6(NRTI)ţŀ

ÞŪƍŵŤűǈR1ǉ1-3řNRTIź-įŬƌ
ŹËzŷūŵŘ3′-ºĹWƐƇűŹŞŨŷţ�ŧƊƍŘŨƍƊƯƛǃ
ƘơƬŐż�ǁǅĹ�ź�ĤŪƍűwŘHIV-RTŻWħŷŹƌŨŷŶƵǀƔƺǇľźDƋĬƃƍŘƕƔǂƣÖ

¦RNAǈƃűżDNAǉľ�ĿƐ#µūŃi<¨ƐÞ�ŬƌřÐTżŘĔ�Żċ6ƐýƄIƏŮŵ¢ÕŬ

ƌś]6�ÕÝ¾ǈHAARTǉŜźƉƋŘHIV�©ĄŻÞÜÎƈƖƔƤ�ĄŻ¶�Îż^Ťť�ÂŪƍűţŘ

ċ6ą}ƕƔǂƣŻ0ÐŻÇźšŞŵŘ£Ųźė¼ŪƍŵŞŹŞ^ŤŹģŏŷŹųŵŞƌř¥çðŶĊĄ

ƊżŘ�ęą}³°źŴŞŵ�űŹåĖƐxƌĝƄƐČųűŻŶŘ¥ïźŵü�ŪŮŵōťř 

 

 

 

R 1 ĭsŻ�ǃƫǄƕƔǂƣÝ¾źšŞŵŘ»ÕŪƍŵŞƌ�ďßŹ¬ĹøĮĪ/ĸúŃi6 
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HIVŻċ6ą}ÍxŻ
Ź³°ŷūŵHIV-RT żŘĮĪ/C{šƉſĔēC{ŶDƋĬƃƍűƵǀƔ

ƺǇľ3′-¤òŻNRTIƐńBǈNucleotide ExcisionǉŬƌË}Ɛ¡ūŵŞƌŨŷţ�ŧƊƍƌřŰŻűƆŘŨ

Ż RT Żċ6ą}ƐÍxŬƌ³°ţŘNRTIŻŀÞźšŦƌŋÇŻžŷŴŷŹųŵŞƌǈR2-Aǉ4řœ  

RT źƉƌƵǀƔƺǇľ�ĿŻŇźŘNucleotide binding siteǈN-siteǉźÿIŬƌ 2′-ƪƘƚơƯƛǃƘơ

Ƭ-5′-�ǁǅĹŻ÷ķƞǅƴƗƽǇơƿǅżC2′-endoǈSouthŘSUǉŢƊC3′-endoǈNorthŘNUǉź°ı\>Ɛ

ĩŨŬŨŷ5Řƃű RT ŻƹǁƽǀǇƥÀ}ŎVźbTŬƌDNAƘǁƟƯƛǃƘƧƬżŘ÷ķƞǅƴƗƽǇơƿ

ǅţSUŢƊNUź°ı\>ūŵŞƌŨŷţŘXĀÿ�°ıė§źƉƋ�ƊŢźŪƍŵŞƌǈR2-Bǉ6řŨƍƊ

ŻåĖŢƊŘRT żƹǁƽǀǇƥC{ƐĳČŬƌŇźŘƵǀƔƺǇľƃűĽUľŻƯƛǃƘƧƬźËfŻ÷

ƞǅƴƗƽǇơƿǅƐv�ŪŮŵC{ƐĳČūŵŞƌŨŷţêOŪƍƌřŰŨŶĊĄƊŻƜǂǇƵżŘśRTŻ

ƯƛǃƘƧƬńBC{źšŞŵƇŘC{ź_ƃūŞ÷ƞǅƴƗƽǇơƿǅţbTŬƌźĵŞŹŞŜŷŻÞ�ź

ĈųűřŨŻńBC{Ż³°źŴŞŵ]ťXMżŪƍŵŞƌţŘńBŪƍƌ¬Ĺ÷ķƞǅƴƗƽǇơƿǅŷ

łĲŪŮűçð�żŤƏƆŵmŹŞűƆ7Ř¥çðŶżŘƯƛǃƘƧƬńBC{źjūŵą}Żŝƌ1aƐ

ĚĘŬƌ�űŹ�ļƐ�PŬƌŨŷƐã�ūŘƵǀƔƺǇ3′¤òŻ÷ƞǅƴƗƽǇơƿǅŷƯƛǃƘƧƬńB

C{<ÎŷŻłĲ}źŴŞŵçðƐĳƆƌŨŷŷūűř 

 

��  �0&��'��
 őDNAƵǀƔƺǇŻ>cI�  

gŇźÓ�.ŶżŘŃi6ŷŹƌƯƛǃƘơƬ5′-�ǁǅĹŻRTźƉƌ (i) DĬƄŘ(ii) ǁǅĹƢƖƣƩǂ

ÿIŻv�Ř(iii) ¬Ĺ�ĺľ�ŶŻRTŻrĎí= (iv) RTźƉƌńBC{ŘţĩŤŵŞƌţŘŨƍƊ�

ĲŻC{ż]¸ņŶŝƋŘŤƏƆŵĔŊŶŝƌř¬Ĺ>cI�¾Ż^ŤŹ4ÇŶŝƌŘĸúŌ�bßź

±ŚŹƯƛǃƘƧƬƐDNA/RNAľźl+FĆŶŝƌŨŷƐ4ÕūŘ�źDƋĬƃƍűŔwŕŻÌ�ŻDNA

ƵǀƔƺǇƐ>cI�ŬƌŨŷŶŘ�ę�ĲŻC{ƐŔ18”ūŘ(iv)ŻńBC{ŻƄźÈÇƐuŵŵ

HIV-RT�=ŻĞûŹė§ţFĆŷŹƌŷăŠűřŰŨŶƵǀƔƺǇ3′¤òźŘSUŘƃűżNUƞǅƴƗƽǇ

ơƿǅź"ƊŮű őƯƛǃƘơƬƐ>cßźýĬƑŲDNA ƵǀƔƺǇƐîŚ>cI�ūűǈR3-Aǉ8ř 

   

R 2 (A) HIV-RTŻrĎǈPre/PostǉŘ šƉſ ATPƐ4Õūű HIV-RTźƉƌƯƛǃƘƧƬńBC{Ř (B) HIV-RTœ
ǈAZTrǉŷ AZT Ɛ¡Ŭƌ DNA�ĺľŷŻĔI�Ż XĀÿ�°ıǈPDB: 3KLHǉ  
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�¾ż�źéñŪƍŵŞƌƸƣƸǄƓƻƦƔƫ¾źŵǈR3-Bǉ9ŘƃűƓƢƬWƐ¡Ŭƌ¬ĹŻl+źšŞŵ

żŘƓƢƬWŷƸƣƸǄƓƻƦƔƫŷŻ7C{ƐĶŦƌűƆŘH-ƸƣƸưǇƫ¾źƉƌƙƨƵǁǅƜƐÕŞűœ

ǈR3-Cǉř10,11  

 

¬Ĺ÷ƞǅƴƗƽǇơƿǅŷHIV-RTźƉƌƯƛǃƘƧƬńBC{<ÎŻäłł�  

>cI�ūűHDNAƵǀƔƺǇƐÕŞŵŘ�ęŻ÷ƞǅƴƗƽǇơƿǅŷHIV-RTŻƯƛǃƘƧƬńBC

{<ÎŷŻłĲ}Ɛ®ěūűřR4źÿ¨Ż�ķƐ�īūŵŞƌţŘpǋŴŻSU÷°ıƐêŬƯƛǃƘƧ

ƬżńBC{ţĳČūŘƵǀƔƺǇŻľĿţæťŹųűÔÊţƝǂŶéĠŪƍűř��ŻGǋŴŻNU÷

°ıƐêŬƯƛǃƘƧƬŶżŘæťŹųűÔÊżéĠŪƍŭŘŤƏƆŵdfźƵǀƔƺǇľ�ź·būŵŞ

 

R 3 (A) 3′-¤òź SUƃűż NUŻ÷ƞǅƴƗƽǇơƿǅƐŷƌîŚƯƛǃƘơƬƐ¡Ŭƌ DNAƵǀƔƺǇŘ(B) Ƹƣ
ƸǄƓƻƦƔƫ¾źƉƌ 3′¤òƁŻ ő¬ĹŻl+Ř(C) H-ƸƣƸưǇƫ¾źƉƌ 3′¤òƁŻƓƢƬ ő¬ĹŻl+ 

 

R 4 SUǈp 4�ǉšƉſǏUǈG 4�ǉ÷ķ°ıƐêŬƯƛǃƘƧƬŻŘwild-type HIV-RTźƉƌńBC{ř n : e
,ĿƵǀƔƺǇŘn-1: 3′-¤òƯƛǃƘƧƬţńBŪƍŵ 1ZWæťŹųű2�ÔÊř 
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ƌŨŷţ1ŢųűǈR4ǉřď1źżŘ,ƵǀƔƺǇŻÿ¨ƐƃŷƆŵīŮűţŘNUŻƯƛǃƘƧƬżŘSUŻ

ƯƛǃƘƧƬŷ¹ƂńBŪƍźťŞ&KźŝƌŨŷƐĖ0ūű8řƃűŘńBC{À}ţƉƋŒŞ\Ù«Ŷŝ

ƌAZT-resistantǈAZTrǉ-RTƐÕŞŵJ±ŻĜ�ƐČųűŷŨƎŘSUƯƛǃƘƧƬżwild-type RTŷ¹ƂŵŘ

ƉƋİƈŢźńBC{ţĳČūűţŘ�ÉŷūŵNUƯƛǃƘƧƬżŒŞńBC{ą}ƐêŬŷŞş&Kź

\ƏƋţŹŞŨŷţ1Ţųűǈď1ǉř 

 
� 1. Correlation between Sugar conformation, and Excision/Translocation by/of wild type(WT)-RT and AZTr-RT 

Nucleoside at the 
3'-terminus of primersa  

Nothern 
Pb 

Southern 
Pb % Northc Excision  

by WT-RTd 
Translocation 

%Pre (WT-RT)e 
Excision  

by AZTr-RTd 
Translocation 

%Pre (WT-RT)e 

LNA-T12 17 n.a. 100 - 41 - 43 
2'-4'-diF-Ur13 18 n.a. 100 - 27 - 30 

2'-F-Ur14 21 159 87 - 26 - 25 
2'-F-3'-N3-Ur15 17 155 85 - 32 - 30 

ddT16 11 154 75 + 66 ++ 58 
Ur14 18 162 58 - 19 - 21 

AZT17 22 160 50 ++ 80 +++ 75 
ara-Ur18 22 151 46 - 37 + 38 

2'-araF-AZT16,19,20 11 120 40 + 76 ++ 75 
dUr14 18 162 39 +++ 66 ++++ 71 
dT21 n.a. n.a. 37 +++ 73 ++++ 66 

2'-araF-T22 -6 126 31 + 70 +++ 72 
seco-Ur23,25 n.a. n.a. n.a. - 24 - 26 

oxepane-T24,25 n.a. n.a. n.a. - 28 - 30 
aNucleoside sugar conformational preferences were obtained from indicated references. bNorthern (Southern) P is indicative of the pseudorotational 
angle of the nucleoside in the most stable form of the North (South) conformation. c%N = 100 M %S; for ribonucleosides, 
2'-(α)-fluoro-2'-deoxyribonucleosides, and ddT: %S22 = 10 × J1'2'; for 2'-deoxyribonucleosides, 2'-(β)-fluoro-2'-deoxyribonucleosides, and ara-Ur: %S 
= 100 [J1'2' (cis) + J1'2' (trans) ŗ 7.1]/9. dLegend: - no excision, + slow excision, ++ moderate excision, +++  fast excision, ++++ very fast excision. 
eFor South conformers and AZT: % Pre = Pre/[Pre + Post] × 100. For North conformers, seco-Ur, and oxepane-T: %Pre = Pre/[ex-Pre + Pre + Post] 
× 100. 

 

¬Ĺ÷ƞǅƴƗƽǇơƿǅŷHIV-RTŻ�ĂrĎÌ�ŷŻäłł�  ǈŹůNUżńBŪƍźťŞŢǌǉ  

ƵǀƔƺǇľ3′-¤òƯƛǃƘƧƬż HIV-RT ŻP-site/N-siteŁŶŻ�ĂßrĎÌ�źŝƌţŘƯƛǃƘ

ƧƬńBC{ţĳČŬƌŇźŘ 3′-¤òƯƛǃƘƧƬţ  N-siteź�ĂŬƌŨŷţåƊƍŵŞƌœ

ǈPre-translocationŘR2-Aǉ26řŰŨŶŘ¥çðŶ�ƊŢźŹųű÷ƞǅƴƗƽǇơƿǅŷƯƛǃƘƧƬńBC

{ŷŻäłł�ŻđźŘŨŻRTŻ�ĂrĎÌ�ţł�ūŵŞƌŷŻ�Źƌ�ĢƐűŵƌźĈųűřŰŨŶŘ

HIV-RT ŷĔI�Ɛv�ūŵŞƌDNAŻ�ĂËÙßľ2�C{ƐÕŞű“Radical-Footprinting¾”27 ƐÕ

ŞŵŘHDNAƵǀƔƺǇľ�ŶŻHIV-RTŻ�ĂrĎŻfĻƐČŞŘ�ĢŻ®ěƐČųűř¥�¾ŶżŘ

RT�źbTūŵŞƌËfŻơƣƩƔǅƓƻƱĹ·WŻƧƘǇǂWźǀƢƙǂƐÓ�ŪŮŵŘŰŻĭ%ź�

ĂŬƌDNAľƐ2�ŬƌţŘRTŻ�ĺľ�ŶŻ�ĂţǊZWŭƍƌŨŷŶŘŨŻ2�ô�Ƈ1ZWŭƍƌ

ǈR5-AǉřŰŨŶŘŰŻ2�ÔÊ¹ƐƹǁƓƛǁǂƓƻƬƝǂ�ŶfĻŬƌŨŷŶŘR2-AŘR5-Aźêūű

Post/PreÌ�Ż¹ƐfĻŬƌŨŷţFĆŷŹƌřfĻÿ¨ŢƊŘńBC{ţĳČūűSUƯƛǃƘơƬŐŶŝ

ƌ dTŘAZTŘ2′-ara-F őƯƛǃƘơƬġl�żŘwild-type RTŘAZTr-RTŞŭƍŻYIźšŞŵƇŘńB

C{À}ķ�ŶŝƌN-siteź�ĂŬƌ&KźŝƌŨŷţ1Ţųű ǈR5-BŘCŘď1ǉ8řŨŻÿ¨ŢƊŘśSUƯ

ƛǃƘơƬżN-siteź�ĂŬƌ&KźŝųűŨŷŢƊŘńBC{ţİƈŢźĳČūűŜŷêOŪƍűř��Ř

NU÷ķ°ıƐ¡Ŭƌ2′-F-ƯƛǃƘơƬŐżŘSUƯƛǃƘơƬŐŷ,ťÙŹƌ�ĂrĎƐêūŘńBC{À
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}ķ�ŶŝƌN-siteŶżŹť P-siteź�ĂŬƌ&KźŝƌŨŷţ�ƊŢźŹųűǈR5-BŘCŘď1ǉ8řŨŻŨŷ

ŢƊśNUƯƛǃƘơƬŻŒŞńBC{ą}żŘŨŻN-siteź�ĂūŹŞrĎÌ�źĩQŬƌŜŨŷţêOŪ

ƍűř 

��Żÿ¨ƉƋŘNUƯƛǃƘơƬżHIV-RTŻRNaseHÀ}ķ�ŶŝƌN-siteŶżŹťŘP-siteź�ĂŬƌ

&KźŝƋŘŰƍźƉƋƯƛǃƘƧƬńBC{źjūŵŒŞ��}ƐêŬ&KźŝƌŘŷŞş�űŹåĖƐ

xƌŨŷţŶŤűř 

 

��  �0� �
DNAƵǀƔƺǇI�  

ĝċŷūŵĨ+ŶŤŹŞƸƣƸǄƓƻƦƔƫ�ŘšƉſH-ƸƣƸưǇƫ�żîŚƯƛǃƘơƬA�ƉƋ�ƣƩ

ƨƵƐþŵI�ūŘNMRŘHRMSóŶ>IÊŻJfƐČųűřƘǁƟƯƛǃƘƧƬSäI�źšŦƌƙƨƵ

ǁǅƜC{ż
źDNAć=I�ĐĂźŵČŞŘH-ƸƣƸưǇƫ�ŻƙƨƵǁǅƜżƺƮƾƓǂƙƨƵǁǅƜ

ŶČųű28řxƊƍűHƵǀƔƺǇŻöēżĮäHPLCŘƃűżŅƔƘǅ��HPLCźŵČŞŘJfż

ESI-MSźŵgÄ!ŷĘõ!Ż�ĉƐéĠŬƌŨŷŶČųű8ř 

ƯƛǃƘƧƬńBC{<ÎŻĜ�  

C{ÔÊŻfĻĜ�ƐČşűƆŘHƵǀƔƺǇż32PŶ�k}²ĥƐČųűřƯƛǃƘƧƬńBC{żZ

>ƙǁƕƼǈ50 mMǉŘZ>ƺƜươƕƼǈ6 mMǉŘATPǈ3 mMǉŻbT�Řƫǁƣ-ZĹƲƨƴƒǇǈ50 mM, 

pH 8ǉ	Řǀƶǂ>ŪƍŵŞŹŞĽUľDNAǈ60 nMǉŘ32P-²ĥƵǀƔƺǇľǈ20 nMǉŘ750 nM wild-type 

HIV1-RTǈƃűżAZTr-RTǉƐƔǅƚƾƶǇƫŬƌŨŷŶČųűř2�<ÎżŘ32P²ĥŪƍűH2�ÔÊŷ

·būŵŞƌe,ĿƵǀƔƺǇƐƹǁƓƛǁǂƓƻƬƝǂ�ŶfĻŬƌŨŷŶĜ�ƐČųű8,29,30ř 

HIV-RTŻ�ĂrĎŻĜ�  
32P²ĥżŘǀƢƙǂźƉƌľ2�ƐEŦƌĽUľ$źČųűřZ>ƭƫǁƕƼǈ10 mMǉŘDTTǈ165 µMǉ

ƐLƅƙƞƢǂĹƲƨƴƒǇǈ60 mMŘpH 7ǉźÆėŪŮű5 nM DNA�ĺľ/RTĔI�źjūŵǀƢƙǂ

 

R 5 (A) Radical-footprintingŻ¯|RŘ (BŘC) HƵǀƔƺǇŶŻ wild-type RT ƃűż AZTr-RTŻ�ĂrĎ 
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îŶŝƌƷǂƘƚơ
èĹƐ�ÕŪŮƌŨŷźƉƋŘĽUľƐ2�ūŘĸúŻ�ĂǈPreƃűżPostǉ�bß

źÓ�Ŭƌ2�ÔÊŻĻ¹ƐƝǂ�ŶfĻūű8,31-35ř 

 

0,  9A@>*
œ ¬Ĺ>cI��čƐÕŞƌŨŷŶŘ±ŚŹ>c őƐ�ūűŘ±ŚŹ÷ķƞǅƴƗƽǇơƿǅƐ¡ŬƌƯ

ƛǃƘơƬƐl+ūűDNAƵǀƔƺǇƐI�ūŘHIVĮĪ/ĸúŻċ6ą}³°ŶŝƌƯƛǃƘƧƬńB

C{ŷŻäłł�źłŬƌçðƐü�ŪŮŵōŞűř¥çðƐįūŵŘNUƯƛǃƘơƬŐżHIV-RTŻċ

6ą}³°źjūŵŒŞ��}ƐêŬåĖƐxƌŨŷţŶŤűřNRTIŀÞźšŞŵŘĮĪ/ĸúƁŻD

ĬƄ<ÎƇŤƏƆŵĺĕŹQaŶŝƌţŘŰƍź:ŠŘċ6ą}³°źą}ƐêŬ1aƪƠƔǅƇă�

ź+ƍƌŨŷŶŘƉƋŒÀ}ŹNRTIŻŀÞţFĆźŹƌƇŻŷăŠŵŞƌřĭsŶż^Ő¿'ÓŘÅnĒ

�'ÓŘ*Ïª�'ÓƊţ-JŀÞƐĳƆŵšƊƍƌ´���ǍǎǐċŻEFdA36Ɛ`ƆŘCrisper-cas9Ż

ƝƱƼāŉ�čƐÕŞűHIV½Ý¾ŻŀÞ37ŹŸÀÞźçðţÐTƇĳƆƊƍŵŞƌř¥çðţ�ƕƔǂ

ƣċŀÞźšŞŵŘŒŞċ6ą}ĆƐ¡Ŭƌ¬Ĺġl�ŻŀÞ�ļŻ�;ŷŹƍŽtÒŶŝƌř 

 

)H�

œ ¥çðżĊĄţ?[çðNŷūŵMcGill^c>cìMasad J. Damha��Żçðh�o�źČųűç

ðŶŝƋŘMatthias Götte��ŘMichael A. Parniak��ŷŻ-JçðŻƇŷŶĳƆƃūűřçðhŻàŪƃ

-ź]^Źƌš9ÁŠƐōŤƃūű�Ř@ťyë×ū�ŧƃŬřƃűAZT-ƯƛǃƘơƘƬƐĦÃŞűŲŤƃ

ūűKelvin K. Ogilvie?[ź�Ĥ×ū�ŧƃŬř�wźŹƋƃūűţŘ¥çðƐĴČŬƌ�ŶWâŷŹųű

¬Ĺ>cŻŞƎżƐŘ@ťũ�lōŤƃūű~qǆł­(ň��źŘŨŨƎƉƋ�Ĥ×ū�ŧƃŬř 
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�fOƱƞ¥EżƓƧƝƮƱƏbƙư �ƓƻĽƕƬƓǁƐpƳĈƳíåƘbhƓƭƏ�kǵƆÅ¶�Ƴ

ǐǱǒ�ƨƮƗxī�ƮƓƔkĶîŊǅĨƛƨƜƭĳPƘŒƪƧƐƨƗƿÆŨƱŲƠƬƻƏƥƲĎ�Éś

Ɨƿíåk÷ÍĬƱĮǁƸƭ"ƛİKƘâƗƪƧƐƭƳưƤĈƘÆŨǅÿČvŐƮƠƬţǆƨƲƗǺƥ

Ʋ»ƻbƙưêïƳŁƔƸƭƻâƛƏÄăǅŗĩƠƧĈǅŷƪƬƓƧƨƓƧxr�ú�íƘÆŨǅ¢ƪƬ

ƓƧƗƿƨƐƻƔ�ƫƲxƟưêïƳƏĈƘxr�ÿƭDNA�ũŮƲËUǅ-ƺƬĻƧ¶ƏZXvƘġ

°FƱċƹƒƘƪƧH�C�ƱĻƕƧƲƨƐ 

yƠ¶űǅšǁƘƏĈƘÄăǅzĩ�ƱţǆƨƲƳƏi�ƲƝǃƗƿ ƱİKƘƒǀƏƭƙǂƴ 6k

Ʊ¦Ǆǁ�
ƱzƙƧƗƪƧƗƿƭƒǁƐÿČqŦ}ƲŵƱƻ 6kŲŜƲÿČqǅţǆƨƫƻǀƨƪƧ

ƘƏĈƘ!qƠƧ�ƱƳ 6kŲŜƲǛǶǪƘâƗƪƧƐƥƝƭƆ)iŭ�Ʊƾǁ�Ũ6čĚƲŴ:Ʈ

ƓƔƏă�Ʊ�ĎƩƥƔư7ŎǛǶǪǅţǆƨƐĈƲ!ƪƧÿČqƳĭïƱÝǂƧǣǯǘǈǓƭƒǀƏǇǗ

ǯǍǑǇǅ�?ơǁƧƺƥƲƸƸbkųƱŝkƠƧƐ�^ƭzĩơǁƫƻǀƨƪƧƘƏ<ŠƘ9^ŌĉƱ

ŝkƠƧƲƱƫƿǂƬĈƻŝkƠƏǣǯǘǈǓǅÈƠǆƨƐƠƗƠzĩǅú0ƱĦƕǁ¶½ƘÁƧƮƙƏƼ

Ƴǀ ƱŲǄǀƧƓƮ�ƪƧƐ�¼ƘƗưƪƬÄăƱ!ăƠƏ) [�Ʋ�ð÷Ìgƭƒǁŏ�µ9^Ʋ

ƞ¥wƲƻƮƏǡǳǏǴ6ūƲ) [�Ʊ�ŽƲǑǇǟǴıĚJ�C�ƱŲơǁÿČǅŰeƠƧƐJ�C�

ƮƳıĚƘ®ƺƱċƹƒƘƪƧ�C�ƭƒǀƏH>ǓǨǍǜǱƘ�Ŭ6ǅ�ƓưƘƿůÕůǑǥǜơǁƮƓ

Ɣæ�ǅ¤ƫƐ-ƺƬJ�C�ǅĿuƠƧ¶ƏƥƲĤƠƟƱ�5ƠƧǵǵǵǑǇǟǴıĚƲÑÞÙƳǪǕǴǗ

ıưƲƨƘƏǡǳǏǴ6ū�1ƱÛ3ơǁƮü¶ƱƥƲķźƱHûƟǂƬƈƼƗưǯǈǜǦǱǶƱ_ıƠ

ƧƲƨƐƥƲı_6Ʈı�ƲƈƼƗƟƱ�ǅdǄǂƏĈƳıĚ�CƲ.�ƮH>ǓǨǍǜǱ_6ƲêŎƱ

ÓſƠƧƐƝǂƦĈƘÒƺƬƓƧ 6kƨƪƧƐ 

�ũŮƘH�C�ƱĻƕƧĈƱƮƪƬƏÆŨZXƳpƱƫƸƿưƓ)iƱ�ƕƧƐ@ļžVƱH>Ƙ

âƓƧƺƏƣƪƗƛH�CƠƬƻÚı4ÃƮƓƔTKư_6ƠƗĂƟưƓƗƿƨƐƠƗƠƻƠ@ļžVƱH

>ǅ¤ƫıĚǅÆŨZXƲ�ǄǀƱw!ƠƬĖtƱċ~ƟƣǁƝƮƘ(ÁƧƿƏJ�C�ƮƳúŘƲ_6

ƌ�Ŭ6ǅ�ƓưƘƿþÕůǑǥǜƌƘĿuƭƙǁƳƢƭƒǁƐƥƔ�ƪƧĈƳƏıĚǅÆŨZXƲ�Ǆ

ǀƱa¬!ǂǁƝƮǅtƗƱĦƕƬƓƧƐƠƗƠ�ťƲ°ƳƞjýƲƾƔƱƏĈƘ»-ƱĵƪƧÿČƳƏǇ

ǖǧǴǕǴw!DNAƱƾǁ�ũŮƲ��ƮŀŸƲ .�ƭƒǁƐưƤıĚ�C�ƲÿČǅ»-ƱĵǄư

ƗƪƧƲƗƏƥƲêïƳ�ƫƒǁƐĐ�ƱƏDNAƭıĚ�C�ǅōĹƠƬƻÆŨ6kħƳ"ƛİKǅĂƟ

ưƓƨǃƔƮ	�ƠƧƗƿƨƐ
pH�C�ǅ»-ƱYIƠƧ¶ƏÆŨ6kħƲ=�ƳƮƬƻ&ƧƗƪƧƐ

�ñøƳƏ�¶35ÏǅşƚƬƓƧĈƳ*ĥņƸƪƬƖǀƏ�ƗǈǴǣǍǜƲƒǁÿČǅƠưƓƮíƙÐǂư

ƓƮãƪƬƓƧƐƥƝƭƏƻƠǇǖǧǴǕǴǅÆŨZXƲ�ǄǀƱw!ƠƬ�ũŮƲ��ƮŀŸƘ .�ƭ

ƙƧƿƏÆŨ6kħƻbƓƱÖøƠƬƛǂǁƮ�ƪƧƐƸƧǇǖǧǴǕǴǅ�ƔƝƮƱƻ�KƘƒƪƧƐǇǖ
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ǧǴǕǴƳĕ8ưnĬXƭ�ƀơǁƨƜƭ@ļžVƱH>ǅ¤ƫıĚƱưǀ�ǁƐƠƧƘƪƬǇǖǧǴǕ

ǴǅÆŨZXƲ�ǄǀƱw!ơǁC�ÔǅāĎơǂƴƏs´ƱH�C�ƘōĹƭƙǁƮĦƕƧƐ 

�-ƳĈƻƏÆŨ6kƲąƮ�ƺƬƓǁEric Kool9^ƲŎ­ǅ;ĦƱƠƬǰǩǶǓƶƲǇǖǧǴǕǴ

Ʋw!ǅŅƹƧƐƠƗƠC�ĜƃƘâƗƪƧƧƺcªƱěǄǀƏę�º£ƒƪƬC�Ʋs´ưŹëçǒ

ǋǶǱƲD-ǜǲǋǟǠǶǱǅƏǰǩǶǓƲ�ǄǀƱ�ƔƝƮƱƠƧƐƥƠƬƝƝƗƿÆŨƶƲ%ØƘeƸƪƧƐ

�¶ƲøÊƳıĚƲH�C�ǅōĹơǁƝƮƨƪƧƲƭƏƻƮƻƮǰǩǶǓǅ�Ɣ�ä�ƳưƗƪƧƐƠƗƠ

pŵƱ�ƪƬƹǁƮƏ�ƇƲŉ�ƲƞƮƙìĤưǒǋǶǱƭƏC�Ƴĕ8ƭƏǇǫǝĝCƭƯǆư)iƭƻ

ÆŨǇǞǳǎ6ƭƙǁƐƸƢƳǇǖǧǴǕǴǅǭǠǪǶ6ƠƬDNAƱw!ƠƧƮƝǃƏưǆƮ�ũŮƲlo

�Ƙ .�ƭƙƏ½�řǀÆŨ6kħƘÖøƠƬƛǂƧƐƝǂƭŞNƙƲĈƻưǆƮƗíƙÐǂƧƲƭƏ²

ŚǇǖǧǴǕǴƲǣǯ�ƱǒǬǙǱǇǫǠXǅƫƜƬƋmaxǅ@ļžVƱǑǥǜƟƣǸǍǊǴǙǮǶƲǬǙǱǲ

ǚǝǹƏDNAƲúǆ�ƱǬǙǱǲǚǝǅŜğ÷Ʊw!ƠƧƐƝƔƠƬ�-øŎǆƭƓƧǬǙǱǲǚǝH�C�

ǅ�ƪƧƐƄƓƧƝƮƱ�C¬ǅ[ƼơƷƯ�ũŮƳlo6ƠƧƐǓǨǍǜǱ_6ƻ	�řǀƏ�C¬ǅ[

ƼơƝƮƭ�Ŭ6ǅ�ƓưƘƿĻ
ƱþÕůǑǥǜƠƏ�-Ʋø÷ǅŠ�ƭƙƧƐƥǂưƿǜǲǋǟǠǶǱ

ƱƏıĚƲ�ǄǀƱŘƱƍƫƸƿưƓ)iƎƲÆŨZXǅ!ǂƬƹƧƿƯƔưǁƗǺƯƔĦƕƬƻǊǴǜǳǤ

ǶǳǓƲbƙưŹëçƅÇƭloưZXvǅ��ơǁƮƳ�ƕưƓƐƮ�ƓƫƫƏƩƽƪƮ½�ƠưƘƿ

�ƪƬƹƧƐƥƔƠƧƿƄƓƧƝƮƱƏPNAƾǀƻloư�ũŮǅ��ƠƬƠƸƪƧƐùĸ÷ÑĚĝCƭvǅ

�ƪƬƖǀƏŦ,æò�ƻƒǁƾƔƭƏǫǓǪǚǙǅ!ǂǁƮTmƘ�ƘǁƐƝǆưǇǢǉǜư�Ůƭƻlo�ƭ

DNAǅ'Ƃơǁ�ƇƲƾƔư�ũŮƘƭƙƬƠƸƪƧƐƭƳưƤąƳÆŨǅƏǰǩǶǓǅŤ�¹BƲƅÇ

ƱţǆƨƲƨǃƔƗǺƥǆưƝƮǅóQƱ�ƓưƘƿƏƝƝƸƭÁƧưƿƏ��÷ƱÆŨǅ%ØƠƏÆŨƲ

JĠƗƿĭ)ǅŀ©ƠƾƔƮ�ƪƧƐƫƸǀDNAǅėƘǄǀƱ�¾ďƱw!ơǁƝƮưƛƏÆŨZXƻ�Ǆ

ƢƏÑĚĝCƻâƛƏǰǩǶǓƻ�ǄưƓƏƥǆư�ũŮǅƫƛƪƬƼǃƔƮ�ƪƧƐıƑŅĵŭŋƠƧƿƏ

ǋǰǐǤǲǴƮǋǰǐǇǴǜǯǌǠǴƭloư�ũŮƘ��ƭƙƧƐƠƗƻÆŨƲG-CvƾǀŢƗƱloưv

ǅ��ƠƧƐm"
��ũŮƲpèƭƒǁƐƝƔưǁƮƏǜǲǋǟǠǶǱǅ�ƕƴƯǆưÆŨǇǞǳǎƭƻŃ

łÎĐƭloư�ũŮǅ��ƠƬƛǂƥƔƨƐÆŨZXƱƻǰǩǶǓƱƻƝƨǄǁ�ĺƘ"ƛưƛưǀƏm"

ƱÆŨƗƿŀ©ƟǂƧƐƭƻƏƝǂǅÃƧƠƬ±¿ÆŨ6k�Ƴ?Ɯ!ǂƬƛǂǁƨǃƔƗǺǺǺąƲ2ǀ

ĞƔƧÆŨƲôŔƮƠƬÐƪƬƓǁƲƳƏǰǴŨǒǊǓǛǱƨƜƨƐÆŨƲ«Ĳư��ƗƿĻǂƴĈƳò

ďħƭƒǀƏƉƇĶƭ%ØƠƬƓǁƨƜƱĻƕǁƗƻƠǂưƓƐĆ¯ƲǜǲǋǟǠǶǱǅ�ƓÆŨǅŀ©Ơ

ƾƔƮƠƧĈƳƏòďħƮƠƬŖ©ƟǂƬƠƸƔƲƨǃƔƗǺ 

SLƏǜǲǋǟǠǶǱƳƼƳǀĆ¯Ʋ�ŮƨƪƧǷƝǂǅŧ�ƠğƜƧĈƱƏsőƲưƓàõƘŒƪ

ƧǷǤǑǚƮƓƔĀßƲŻƮ#ƱAœƲœƁƮľ¥ƲűƲ|ĒƮ�ĒĪƘ*ǂǵǵǵƭƳưƛƏ�ũưǁÆŨ

ƲĀ]ƭĴÙ�ƱáĢƟǂƧ{ŨƘŪçĝ·ƮưǀAœƲŲĔƱÂ(ƠƏƥƝǅöĴé�)ƘƟƿƱ¨

§ƠƬĴē\ƱįM÷ưǘǬǶǒǅ�ƕƧƲƨƐàõƳG�ưƠƱƏ`ǅø/ƱƠƧĈƱƏƒǁĊƲũb

ưĽ�ǅŕǁƐÆŨǅĀ]ƠğƜǁƝƮƱ�ÈǅĽƕƬƓƧĈƱƏąģƘ�ƪƧƲƗǺ 

ƠƗƠąƾƏƥƲ�ħƘŶƔƭƒǃƔ±¿ÆŨ6k�ƾƏÆŨǅ%ØƠğƜǁĈǅńƠĞƕƐƥƠƬòď

ƲĈǅ¸Ɨƛ?Ɯ!ǂƾƐÆŨǅ%ØƠ©×ƠƧ�ƱƏÆŨƲúƲ�KƘĻƕƬƛǁƳƢƨƐưƤąƳǰǩ

ǶǓǅĄćƠƧƲƗǺưƤAGCTƨƪƧƲƗǺÆŨǅĀ]ƠğƜǁ%ØħƨƗƿƝƥƏƓƢǂƳÆŨƲ�

ƘêŀƭƙǁƲƨƐƥƲ�ďǅ³ƿƗƱƭƙƧ¶ƏĈƳÆŨƱúƲRƵǅĻ(ƠƏ$ƵąƱ��ƠƏƥƠ

ƬĘÀƲTƱ¡ǂǁƲƨƐ 
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�£ªĦ1]�ƯJSNACưš,ÝĻćŠłūŜŝŀŋōĿŨŐļ�£šªĦ1]ÔÜš³<ŢĬŇĻ4

ĐŎŕSŇš ğńÈũ#ŎŕÔÜ�¨ščƭħŶð�ŐŲŝĻ£�šÏđŢŪŎŴĝŐņŲŝ�ŏśłŰ

ųŲ�ŬSĿŝ}ĿŨŐļŊš³<ÐźƜƬƐŠĻp�ñšŤŝűŝŎśÝŗ�ŀŊŝńŜŅŕŊŝŶŕĿŧŷ

ZŎŇ�ŏśłűŨŐļJSNACšº/ŶŝłŎś�£šªĦ1]ÔÜńŌŰŠÏfŎĻ�ËŠłňŲ�£

šƛƩƊƬƈŶÕÝŐŲŊŝńŜŅųţŕĿŧŷæ�ŰŎĿŊŝŜŐļŌśĻJSNAC,ÝŠ�Œś,%Ōų

ŕ Ŋš�£ªĦ1]�ąŢĻœš?šŝłű £]�š°ĮąƯĉ�ąưŝŎś�îŚňŰųŨŐļ>ŏ�

MY�ŝŎśš]�šWebƅźƐŝš�ũ$ňşŞ3$ð�ŐŲzýńľűŨŐńĻëĲ�ĩşŞ ĿŨŢ

��ű´İŜĻ�$ŠìŰųśĿŲŝŢāĿĳĿÃ¹ŜŐļWebƅźƐńµĕÐ7�ÐşƯƧŸƨƌźƠšư

�G>QĻľŲĿŢ]�ŃŰ�Gŧš�M��ƭ
�šNŝŐųţĻ�£ªĦ1]�ąŢĉ�ąŝŎś

šs+Ŭ�ŀŊŝŃŰĻ�ĭÐŠůűĬĿƈƖƬŜ .ş�MĻŐşŵŗăĪŝŎśš��Ŷ�ĊŎŕ�G

ŃŰš�MÏ�šŕūšY�ŝşųţŝðŁśĿŨŐļ�GšÑŌŷŃŰšŋ�þŶ9�ŌŒşńŰĻ

vĽŠ�ĠĀŠėŚňśĿňųţŝðŁśĿŨŐļ 

×Ţ]ģƲm±Ļ� ĸ¢ ć Èš�bŐŲ$¦1]šÔÜaŠĤgŌųĻƀƦŻƬżƮƎƨšÔÜ

ŜƱ�šÔÜñŠƔƮƜƨČń�ŁŰųŕ ŨŌŠď$[1]įõšmŠÔÜñŝŎśšſƣƧŸŶƈƌƮ

ƐŌŒŨŎŕļp�ĻCĖšÔÜaŜŢ®Ľş0�1=Áŭ$[Ĳ=�ńÞŀůŀŠ�ŰųĻœųŰŶÛũ

�ŉŕď$[ŶÉĿŕ�h!=�ĻĥæƢƏƨĻ$[ĆĊ… şŞšÔÜńöŭŃŜ ŕĿŧŷĹ-Ŷ

�ŏŕŬšŜŐļœŀŎŕÇOš�ŜĻÔÜ¤�Ư$¦cċưŝŎśDNAŶ�ŁŰųŕŝŅĻ×ŢœųŶÈE

ńġ�ŎŕÜ«šď$[ŝ�ŏŨŎŕļĈĀŶ�ųőŠāŀŝĻp�šSŇšď$[Ţ“ôÀŠĲŨŘŕ”Ŭ

šŶ�ŎśĻ“)xŎŕ”ĻľŲĿŢ“ĄĂŎŕ”ŝØŎśĿŲůŀş6ċŬľűŨŎŕļŎŃŎĻDNAŶđNŝŎ

ś(ÉŐŲŝ�ÅšáoŜ“�IŎś”$[ŶĤîŜŅŲŵňŜŐļŐşŵŗ DNAŢď$[1]ŝŢĻŝś

ŬÿF~šĸĿ$[ŝĿŀŊŝńŜŅŨŐļDNAšïŎĿ­ĚÐÂyŢĻď$[1]ŠłĿś

preorganizationĻcomplementarityĻcooperativityşŞš¬|ƯſƮƫƮƑƳưŝŎśiãÐŠ�öŎĻnSš

ÔÜŶźƬƈƖźŸŎŨŎŕļŨŕ ĘŠĻď$[1]ŠłĿś�ċ1ŌųŕŊųŰš¬|ń¾íÐŠƙŹ

ƮƑƕƍƀŌųĻƃƔƠƂƟƈƐƧƮšÏfŠSTşrĶŶ�ŁŕŊŝŢĿŨŌŰāŀŨŜŬľűŨŒŷļ 

DNAŭRNAŢĻœų5ÄŜŬŐŜŠď$[ŝŎśšýæŶŬŗŨŐńĻœšcomplementarityŠLŚĿ

ś®Ľşĸ±­ĚŶŝűĻŌŰŠĸ±šď$[Ŷq�ŎŨŐļƧƝƋƮƠŢĿŀŠ8ţőĻƎƪơƦƮƊĻ

RNAiĻCRISPR/Cas9š/�ơžƓƉƠŠŢƌƬƖƀčŶ@ŷŖªĦ>QšÂÌÐşü=�q�ńzķŜ

ŐļŨŕĻÈ��ŜŢĻG4 DNAĻTERRAĻi-motifĻH-DNAĻcruciformşŞĻĿŵŮŲnon-Bƌźƛš®Ľ

şĵ¯½K­ĚŬÓŰųŲůŀŠşűĻœųŔųš­Ěń�ŰŃšÂ^šƕźŽƪƇžƨş�DŶŬřŝð

ŁŰųśĿŨŐļCRISPR/Cas9ŭRNAiŢ`ıŠ\JŎśĿŕÈEÅċŶh]ÐŠ(ÉŎŕW�ŜŐńĻ

äàş�hâŜŢĻ�Łţ ®ĽşƌźƛšƢƩſƤƦƮƗƮƄƬĻƈƛƧƍƐƛƪƮƚšůŀŠ­ĚšR1

ŠůűƆƁƒƨŶÏŐŲhVŶ�ŌųŕDNAď$[ƆƈƎƠĻM-DNAŭ!9{~LŶe"ŎŕDNAşŞ
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Šůűœš¯Ð$[ŝšê=ŶĨgźŽƬŭ!şŞš*¿Ŝ)xŐŲŊŝńŜŅŲ$[ƆƈƎƠ…şŞ

DNAü=�Ưď$[ưšh]Ð(ÉŠřĿśŢ§�ŠĿŝŨńľűŨŒŷļôtÐŠĜùŐŲī
�9

{ŠLŚŇDNAƅƮſƍƐşŞŢƆƁƒƨPkŠĵjŠ ÉŜŐńĻƯĴÐşư­ĚŶďŁśƯ�ĭĔŠ

¸Řŕư­ĚšR1ŶƛƪƁƦƠŜŅŲŝĿŀ�DŜŬď$[âŝůŦŊŝńŜŅŲŃŬŎųŨŒŷļŨŕĻ

DNA�űåĻDNAƃƨşŞŢĻcomplementarityŠLŚĿŕƝƐƠŸƍƛšĄĂŠůűh]ÐŠ�ŰųŕÜ

«šď$[­ĚŜŐńĻ�ėĻRNAšƐƧƛƩƍƐƧƘƮƐĤ&ńĻ�
ŶéśĬŇşŲŝÒēÙÐŠçò

�ŜƃƨŶq�ŐŲŊŝĻœŎśœųńĮěŐŲÍ�šĜfŝĮ�ŎśĿŲ;ó~ńMBŌųŨŎŕļ

DNAƯRNAư�űåšůŀşď$[­ĚŬĻėĿd¥Ļçò�ŠÏþŌųŲŃŬÓųŨŒŷļ 

ÈEšĜ1ŢĻƯ×šÆĀŜŢưœš�ĽšÇOšR1Š{ßŎŕĻ5äşƗƇƥƬşŅlûÙ/ŠĞ

ņőĻřŨűĻDNAš­ĚŢľŇŨŜĜ1š�Ŀ´İŜš�Űņš�ŜŕŨŕŨ¶^Ōųŕ Š�îŎŕ

ƪƮžƨƟƓƞƠŜľűĻzőŎŬœš°óŶ�ŀŕūš�ĠĀŜŢşĿŢőŜŐļDNAƫƮƨƑŠ�Ū�

GŝŎśĻ�uĻĜ1šĞÚŶéśĻBNAŭaTNAşŞšůű�ųŕXNAŧšĢ�Ð�Ř:űńĎŊŰşĿ

ŊŝŶÖűŨŐńĻÈÁ]ÐŎńŰũšşĿď$[1]ŢĻUÀâŝ�hâŝŶèũ=ŵŒĻÉęƯĂ¼Ļ

)xĻ·Î…ưŠ=ŵŒśâŶ©ĒŠ�Ġ1ŐŲŕūš -ş�´ƭ�ĩŠşŲŝðŁśĿŨŐļ�ėŜ

ŢĻ�Łţ SŇšnon-coding RNAńĮěƌƬƖƀčŭÂ^šĢ�[şŞŝšü=�Ưď­Ěưq�Ŷŝł

ŎśĻĢ�[ÏÅšƄƬƐƪƮƨŠ¶^ÐŠĮŵŘśĿŲŊŝńŵŃŘśŅśĻªĦ1]ńŌŰŠº~1Ō

ųśĿŨŐļ�hªĦŝsiRNAŭŸƛƌƞƮ�úšø=Šůű`ÉƩƜƨńĜ²ŎĻŊšŝŊŴªĦ2÷

ËŬº¹ŶAŎśĿŲůŀŠþŁŨŐļŊŀŎŕ»ųš�ŜªĦŶ1]ŐŲ]� JSNACš,ÝŢćŠ�_

ŶwŕŬšŝ�ŏśĿŨŐļJSNACńĻ�G>Qš
»ŶŝłŎś	Ŀń*¿ŌųĻ�£'šÊ¡ÐşÔ

Ü�¨ŶěÏŜŅŲůŀş]�Šşųţ½�XGš��ŝŎśŊų��šHťŢľűŨŒŷļ 
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C"œU�ŠÅÌ�Ő>ŔŌĻĤ�ĸ	ÎŃť�ŏĭŜňŗŐŌ�ŁĳU�ĸø¸ŁŢĴŐŁŎĳŜŃĮ

ÐßŕĭŃŏœĳĻŌşU�œz_ŁŎĳŎªãŒŔŏĭŧńķŒ{~ŊŔĶĚŔľŐŨÞĵŒĸţĭľŔ

U�œ�ťŒţĲŔU�ŨćŞŢĴķŐÞĵňŤŁŎĳŜŃĮŀŋĻŤŐŁňÅÌ&ęœZŁŎóÎĿŦňU

�ĸĲŋňŤĭ��ŏ¢9Š��Ũ¶ºœ=łŢĴŒ&ęœ>*ŨJĵň�ňŢĴŒU�ĸŏĹňŤĬĮŏ

ŃŔŏĭÐßŕĳŌşİ�ıU�œZŁŎRŜŁĳvtŨ~ŋŎĳŜŅũĮ
dŔ���ė1U�ŔóÎ

ŕ�fœxįœŐŋŎu?ŔĲťľŐŒŔŏŁšĴķƠ 


dŔ�U�ŕĭÿüŔZĀœŃť²āİ�ėıŨU�>œ�ĽŎĳŜŃĮñĴŜŏşŒĻĭ�ėŕĭ¸

@ŨVÜōļťtGŔÙ~Ő���ŚŔ�ĐŨ;ť��&TŏĲŤĭ1UşŁĻŕ¸²ŔÅÌßĸČł<

ĵť!ČùŐŁŎ�áŁŎĳŜŃĮ��ŏĭľŔ�ÏŨbw29cƝ2017cƞŔ(Kœ�ĳŎĳŜŃĸĭ]Œ

ĻŐşµ�­ŏŕĭ�ėŕŜŉýœ�ŊªŊŎĶŤĭOJNŔĲť&TŏŃĮ 

���ėŕĭŹƚƀƔƖƁŲƍŨ�wŃťëêĭĆ#ĭÝôœĶĳŎ�n¿Œi,ŨŁŜŃĸĭ³VŔ¾µŬ

ƊƚƀŨ�Íğ¿œ)lŃť�ėĸ�įŐíŌķŋŎĶŤĭ
ŏşŐőŜťľŐŨÄŤŜŅũĮ�ėŔ�ĩ

œÀŨĆłŦŖĭDNAĭmRNAĭtRNAœMĻŔ�ƂűƗůżƁĸ¾íĿŦŎĶŤĭĖ'÷þŠ�č)lŉ

ļŏŒĻĭĔ�T¾µœ§V¿ŒhĨŨ�ĵŎĳŜŃĮ 

���čœÀŨĆłŦŖĭ�ėŕĭŻƚƆűāŠÒĭäœ¤śŎĒķœÛŁĳÎ��čŨ~Ō��ŏĭ�

w3�œÃÀŃťŐŪƎƄėŠ3Òĭâāœ¤śŎĒķœëĥŒƂűƗůżƁŨ�ŋŎĳŜŃĮÈŕŇŔň

ŞœŒņÛŁĻşëĥŒ�ėŨēũŉŔŏŁšĴķƠo°ŒŔķ�°ŒŔķĭŜŉûşÄŤŜŅũĮ 

��őũŒġY+ŢŤşĭőũŒ|�ŢŤşĭ�ėŕæĻ/ĻçœŒťœđĳĲŤŜŅũĮŒņŒţĭÔàŔ³

VŔ�ėœ×<ŁŎ�áŨ ŞňŤĭ.ĵň�ėåĄĸÔàœ�ňŒ�áŨ.ĵňŤŃťľŐĸ8áŒŔ

ŏŃķţĮ 

���ėŔ&T�áŕ®ĢŏŃĮŇŦţŨÉňŊŔ{ŏ-Ť%ŃľŐĸŏĹŜŃĮ�ėŕĭyť�œŕŻƚ

ƆűāŔŢĴœ�ĻľŐĸŏĹŜŃĮÁé¿Œ�ėĖ'Ũ÷þŃťŉļŏŒĻĭ�œŕŪƉŻƍƜŐŁŎ&T

Ũ÷þŁĭ�œŕƕƌŵŬƏŐŁŎðS�¹Ũ¾�ŁŜŃĮ 

���ėķţŕĭ��Ŕ:a�ĘţŅũ�čŨĒķœăĵť�čŨ�Ť%ŃľŐĸŏĹŜŃĮ�ėŕ��1

<²ŏŃŔŏĭíňľŐşŒĳ�čŔƂűƗůżƁŨ1U¿œÕŝĈũŉĦP°�ėĭă�ėĸø¸Ńť

ŏŁšĴĮŜňĭ�ėŔƇƜŸŨÕŝ�ĽťľŐœŢŤĭ��Ĝĭ��ĜĭB�ĜĭbħĭÑgĬƎűƘŒƉƔ

ƑſƖŔŢĴœŒŋŎĹŜŁňĮ 

 

�ė1Uŕĭ<w1UßĸƅŬůŔ�¼œ�ĝŃťŔœŘŋňŤŔƈūƜƖƁŏŃĮ�EƂűƗůżƁ

Ŕ<wĭ�ė&TœĶļť6rŔï�ĭŕňŜň�ėŨ6rHœŁň�6rĞ}ĬĮ&T¸²Ußķţ
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ŃŦŖĭÔà�á¾µŔ�ş�«œŒť&TŔŴŬŮƚŸŉŐ�ĵţŦĭ�çŨĞ¾ŃťŔœoìŒĘì

tGŔWeŏŃĮ²¶1UßķţŃťŐĭƎűƘŸųƇŽűŏŕF±Œ�ĘţŅũ�čœŢŋŎ4TŐ4T

Ŕ�Ú¿Ġ�Ŕ�ţĺĸ\ĿĻĭ��ŏƍűƘŸųƇŽűŏŕ�ąŒÓ´�č�ŐĳĴ�íÁ6Ńť�č¿

³mŨ~Ō�ėŕĭ1U¿şŁĻŕ¸²U¿·IŏŔ²¶V�Ũ¦ŞťŔœ�¹ŒƉƔŽƀƋƜƏŨ�ĵ

ŎĻŦŜŃĮŁňĸŋŎĭ�ė1UŕĭĿŜŀŜŒƈūƜƖƁŔÊUßĸĤĴľŐĸŏĹťŴŬŮƚŸŏĲŤĭ

=�œ½ËŔÅÌƈūƜƖƁŚ^ĞŁŎĳĻľŐĸŏĹťĂ­œŒŤŜŃĮŌŜŤĭ<w1Ußĸ�ė1U

ŨÖºŁŎĔ�UŠ��ÊUŚďũŏĳĻľŐşŏĹťŁĭ²¶1Ußĸ�ė1UŨČŁŎçUŚ{Ũ%

ŃľŐĸŏĹŜŃĮİ�ė1U�ıŒťşŔĸĲŦŖĭĶŇţĻŇŦŕÄŔŷƒƚűŶƓƚŐŁŎ�áŁĭ½&

ęŔÊUßĸİ�ė1UıŨŰƜƙƜƁœĤĴľŐĸŏĹťØRŔHzœŒťŏŁšĴĮľũŒHzĸľŦŜ

ŏœŒķŋňŔĸ�sÿŏ��ĲŤŜŅũĮ¾^¿Ä¿RQnŨşŎĲŜŁŎĳťÊUßœŐŋŎĭİ�ė

1U�ıŕşŁķŃťŐ��1U�Š&T¸²U�ŢŤşĒķœæāŏ�n¿Œ�©ŔHœŒťŏŁšĴĮ

1UŠ¸²UŨŮƚŷƓŬŃťHŨ�ĵŌŌĭåĄŔÅÌŨOĹĻ^ĞŏĹťĹŋķļŨ�ĵťHŨ¦ŞŎ

½&ęŔÅÌßĸ�įŐ5�ŏĹťùţĳŔŴƘƚœŒŦŖĳĳŔŏŕĮ 

ŕłŞœĊśŜŁňĮ�U�ŕĭÿüŔZĀœŃť²āŨU�>œ�ÇŁŎĳŜŃĮI¼ĸĲĳŜĳŒ

UA&ęŨ$ŁňU�ŐŕđĳĭÿüŔ¯­ĸ�ÆŏĲŤUAŔƀƗƚƁœş`:ĿŦŒĳŔŏĭ�U�

ĸ¬©ŁňŤŃťľŐŕĶŇţĻŒĳŏŁšĴĮ�ėœ�Ńť�¼�ŔÅÌßĸĤĳĭ�ŁĳÄíŨkňţ

�Ŕ£ģŚ2�ŁŎĳĻĭŇũŒU�ŏĲŦŖ�ĦóÎŃśĹŏŃĮƍƚƃƕÅÌŨpĕŁĭRQnœĲ

řŦď7Ŕ¥āŐƈƘƚžūŪĪŨ��ŔõŤœŃťÅÌßŔĤŜŤŔHŨ��Ńť���ė1U�Ŕó

Îŕĭ�¼ŔŴŬŮƚŸŔ¾^œŐŋŎ»�¿Œ%�
œŒťŕńŏŃĮ 

 

ċòƟÐßĸj�ľŔ�ÏŨúŝĉŁňŐĹŔ6Â��ŐŃťňŞœĭbw29cµDœÐßŔÅÌX

ŏèŋŎĳť�ė1UĠĎÅÌŨ�qěŐŁŎ�œÇŁŜŃĮľŦţŔÅÌŕ�cjœŕ�Ŕ£ģŚ¡

ŝŨďŞŎĳťŏŁšĴķĭŇŦŐşĬĮ 

ŮƇŷŭƃžūŽű�ĩ�ėŔ��Őï�ƛ8î1ĭÔà"RNAŔ�ÍğŬƐƜŷƚŲĭ�ėŔÔà[

�¨ĭÔà"Ś[�ĿŦň�ėŔ�0ï�ĭL�²āœŢťÔà"RNAŔ��ĭƂűƗůźƜƏŔ <

wĭ*¸²U¿·IŏŔ�ė<wŒőĮ 
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Ń¾AũŒŨWYŢŤŨŵŇŦČ¾ŔŀŒŹŊŶŤŨŵŇťģAżśŤŞšņŎŨŊƴń¾AŨČ¾ţĢ4

Ũēũŀ��ãŨÒUŋţŷŎŰ�ŲLŌťđĸŨ�şŜźŇŁŒŨĮż�Ÿ'TţŔšŀDNAųRNAŊŶ
ťŸ¤ĬŋĤ9ŊŶ¼Dŀ��ŦóŸůŢĭĀťv-ż£śŖŒţũÄņŨ�EŋťņŁÍØŦũ�ł

Ũ³úŷqŷŋŅŸŋŀŚŨŵŇť��Ũ¸³Ŧ�ŻœŹŸŒţŨťņŀ¤ĬŦıŻŸ¨łťFÏÍØżœ

ŶŦ´ŎŀnŎ�ŔĢűŸśűŦ��¤Ĭ4U� (JSNAC)ŋćÚœŹśŒţũĎŦCŪŔŎŀŚŨćÚŦ

ĳŔ�:ìťŋŶ]×œŘšņśŜŐŸmģŦfŷŅňśŒţŀı�ìŨÈ¨ŦyŊŶ�ĔÂŔ�őŸ«

ÝŢŅŸŁÑũ¤Ĭŀ»Ŧªð� RNA 'TŨćĆ8½ŦËÉŔšÍØżĢűšņŸŋŀťř RNA ŋĽ
.ÇťŨŊŀñĚŨçļŊŶ�ŕŸŒţżĞŮœŘšņśŜŌśņŁ 
 

ä 20l,Ŧ¡�LUgUĨŦĢUŔśÑũŀgUĨ4U¾AgUÒŨµħ#ê!¾ŨÍØ\ŦĪ

dœŹŀRNA 'Tţ&�ŞśŁ¬ÊťţŒźµħ!¾Ũ'T¾ºUŨ�¦ũÑŦũƏƮƜƮƂƮƜƮŢŀ

KŎŨŒţũ½ăŢŌťŊŞśŨŜŋŀŚŨ�ŢŃRNA ƭƯƪƓńţņŇąøżÌŞśŁŃ¾Aũñiÿþð

ţĄQªðż�ŘŲş RNA ŊŶPůŞśńţŖŸ RNA ƭƯƪƓ�ďũÑŨô@żtŎ�ŌŀRNA ŨÍØ

Ţ¾AŨĘ·ż½ăŔśņŀţtŎ�ŕśŁţņŞšŲÑũ�ëŨõņU¾ŢũťŎŀŊţņŞšZļż�

ŊŶķsŸzítœŲ�ŝ>ŻŘšņťŊŞśƱ�üįoŨƘƏƮƈoŦ�ŊŶ�ŬzítœũŅŞś

ŋƲŁŔŊŔťŋŶµħ!¾ũņşŲƃƖƖţIżŅőšÜŇLŶŊœŢŀŢŌŨ�ņÑż�ŊŎāXŞšŎ

ŹšņśŁµħ!¾ũ�lp�ŎťŶŹśŁµħ!¾ŨLŶŊť�¥ţÍØŨñÁż_ĭŖŸâÐżr

éōŀÍØ\ŊŶKŎŨ
�ŋĜ&œŹŀ��Ũ RNAÍØżĢűŸ82.Ũ�Ăż�ŞšņŸţ�ŕŸŁ 

 

Ń¾AŨĘ·ż�ØŖŸÍØżŤŨŵŇŦŢŌŸŜźŇŊƴń~ņŅŏŧšņś�HđÕŨ�ŦŀžƢƩ

ƂŨ Jack Szostak6Hų David Bartel6HŶŨ RNAīåŨĈļß%Ģ4ZļŦıŖŸĒ�żĐŽŢŀ

�2ŔśŁŒŹŦĄÅœŹŀ6HđÕŭĢUŖŸĳŦ RNAĈļß%Ģ4° (In vitro selection / SELEX)

żUūśņţ~ņŀu�ƔƤƯƧƯƅeÚLUŦŉŶŹśŀ÷ý�!¾(¼¡�LU��)Ŧ~ņŌŞšƢ

Ưƪż�ņśŁ÷œŽţŨĶĕũťŎŀŃƟƔƯƐƯƪŢaŔ}ŚŇńţņŇ7ĖżŲŞšņśŋŀ÷œŽŊŶ

ŃžƢƩƂŦ�šŲņņŵńţņŇĝ	żŲŶňśţŌũţšŲSŔŎŀñ'Ũ��Ŧ�Ŕņ�ÃŋįŐšņŎ­

ŋŔśŁžƢƩƂŢŨžƘƯƒŋāşŊŸůŢ÷œŽŨñVŦ�ġİÕ¯űšņśŜŐŸŒţŦťŞśŋŀ�

şŨBĸŋ¾ŕśŁÑũu�ƝƙƯƌƣƯƂƯŜŞśŋŀµá,Ŧ÷œŽŊŶĴĉŢŃľù?ũƍƗƈŖ

ŻťņŵŧƴńţîŊŹś�ŦƱ÷œŽŋƍƗƈRņţņŇŒţũ
ŠšŦîņšņśƲ~ŻŗŃũņŲŝź

ŽŢŖưńţÞňšŔůŞśŨŢŅŸŁZũyĪŢ�ÀÙ¶ŢƍƗƈŨƂƯƒƮż�àŊėņŜűŔšņś

ŨŜŋŀŚŨůůµáŔšũņŐťņ­ŋŔšŀèbŀĻúªŦ�ŸÊ,ŦŚŨƂƯƒƮż"Ĩ�šśŁŚ

Źŋ�ůŢŨñ'ţŨ®*[ąŢŅŸ­ŋŔśŁƍƗƈŨƂƯƒƮżƉƠàŦ�ő�šśƋƯƮũƌƬƯƣ
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ƯƋƦƮŨŵŇŦ�ŲÉŦųŌşņšņŸĿ Ʊ�)ŊŶėŇťŵţņŇIŲîŒňšŌŚŇŢũŅŸŋƲŁ÷œŽ

ũÑŦ RNA ŨƇƠƌƒƩƯżƒƫƯƔƮƆŔšŎŜœŷŀ|ĹŨ
g RNA īåżĢ4œŘŸÍØżũŕűśŁ

u�ÑũĦ��=ŨĘ·Ŧ RNA īåŋı�Ŕś<ð�Ŧô@ŋŅŞśŁŚŒŢŀtRNA ŦžƠƕĬżě

ÔŖŸ;{żĄQŖŸ�Ų8PÇťīåŨ�şŢŅŸŀžƠƕžƋƪ tRNA >�īåĿ (ARS)Ũ Ōż©

�ŖŸ RNA īåŨĢ4ZļżĢűśŁRNA īåŋZļĢ4Ŧŵŷ&¼Ŕś�ũŀ�2ŔśŁƨƮƎơť

Ī(ŊŶĢ4Ŕś RNA ũŀĵkŦhOŦžƠƕĬţ tRNA żċĕŔŀžƠƕĬěÔ;{żĄQŢŌŸţņŇ

ŒţŋŻŊŞśŁŒŹũı�ìŊŶ�ŢŲƠƨƅƪţąŻŹŸŒţŋŅŸŋŀƨƮƎơť 70GFż�şƨƀƛƨ

ƩƯŊŶPűšŀśŞśƳÖĺŨ RNAīå(wŨƚƫƄƋƊƀơ)ŨĢ4Ŧ�/ŔŀŔŊŲŒŨ pre-24ũM¹

ARS ŨŵŇŦŀtRNA Ũ�ÛƩƞƯƌŨ 3’-OH żâ^ŦċĕŔŀƚƁƔƪžƨƔƮč`�ż�0ŖŸŒţŋ

ŢŌśŁŚŨĳŦÑũŀRNA ũâ^ť4U;{żĄQŀ+xŖŸð.żÓűšņŸŒţżÎ�ŔśŁŒŨ

ÍØũƘƏƮƈŨ�ŢĉŖţÎJżrņśŵŇťŲŨŢŅŷŀŚŨwRNAīåŨ¾4Uă¢ŀ§ğă¢ż

Ģűŀ6HU�ÍØŦęŸ�ĠŨ�	ż÷ÍŢĥ�ŢŌśŒţŋÍØìţŔšųŞšņŎñ�ŦşťŋŞ

śŁ�ŲŞš�Lťj5ŢŅŸ÷œŽŦũ�ĔŨ­�ŝŢ� ŢŅŸŁ 

 

ŚŨwÑũŀ�ĩLU¾AÒUÍØÒŨ
��!¾ŨÍØ\ŢUūŀRNA 'TƑƊƀƮŨÍØż

Pűŀ2011lŵŷ�ĩLU iPSæïÍØ�ŢÍØ\żŲśŘšņśŜŌŀ�ŦóŞšņŸŁRNAŨ<ð�

ũţŤůŸŒţżÌŶŗŀƕƮƈƯƑſƮƆ RNA, small RNA, RNPÿ>�ťŤM¹Ũ RNAŊŶUŮŸŒţŦ

ĲÃũťņŁŒŨŵŇť¾AƋƌƐơŦ%3œŹś RNA ŨĽ.ż�LĲŦrŌ&ŘŸŵŇŦŀ4UŨ.ż

²¿ŔťŋŶŀƥƔƯƅŢĶÆņ RNA ÍØżcįŔśņţ~ŞšņŸŁJSNAC ŢŲ��ŨÍØ�£żÅ

ûŢŌŸŵŇŀÍØ\ƢƮƗƯţö1ţôNż$�ŔťŋŶŀ±òŎţŲŴŞŎŷţËZŦĢŽŢņŌśņŁ 
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�AÞ�ĒĒ+ó§Éïf®�7ùĈăú÷ĄÞÕÌÁÇìÇì^cf®�7	ßÓÝ]ØáûüĊþó

�ñÈßÓÝÇçÕÂ7	���ãm
5&ã��ßÓÝ¶?â)åÓÏRÔÝÇçÕÂÑðó3gâ^c

ãf®�7ãwÃãt;ó~NÕïßßéâÁ�¦é×ã��óXÉïìÈâ|¯ó�ôÞÇÍØÇß�É

ÝÇçÕÂ 
ÒÝÁ�Ìf®�7ùĈăú÷Ąâ�èÝ��ÓØãäďĕĔĔAĕaâd@Þ±�ÒðØ�ďē+f®

�7ùĈăú÷ĄČ�Đ+,µf®�7ùĈăú÷ĄÙÛØß�SÓÝÇçÕčÞÓØÂÚëÈà�k«17

17´�.��ó�¨ÓÝ\��&âáÛØAÞÆîÁùĈăú÷Ąª*ãûüýāßÓÝ²òïßßéâÁ

ăû üĊt�ó�ÇçÓØ Ât�n¸ä Á ¿ Synthesis of imidazoazepine nucleosides via the 
palladium-catalyzed cross coupling reactionÀÞÁAkira Matsuda, Noriaki Minakawa and Tohru UedaÞãt
�ÞÓØÂ×ðçÞâé
BË7	t�ã�»äÆîçÓØÌÁf®�7ùĈăú÷ĄßÇÈãäêäîr

�á7	ßÇÈQ¢ÌÆîÁăûüĊt�ßÇÉàéÚëÛßÓØ�DRóRÔÝÇØìÈâOÇçÕÂ×ã

jYÚó{ÛÝË{íÖËÁt�±4ßßéâN1ãH�sßT=1ãS�sÌÊ��ZÛÝ�ãăûüĊ
ã�âÇíÓÝÁÄÑã�Me�äáôÙĖÅÁÄÑã�MäcFâÈçÏÇÏãËĖÅáàÁ|�â8ÓÝz

�Î_â¥(óÒðÁ×ðâ8ÓÝKhÞMVÓÝÇØìÈâ�SÓÝÇçÕÂ�ÞéEÏ�¤âiÛÝÇ

ïãäÁ×ãÈÚÿĊþõýĂÓØÊ��ÌÁ�ó×ÛÚãÐÞvqÓØ£ ó4èØÑßÞÓØÂºã¼ó

xã�âÁ×ðó�î"È��ã½ÂéÚñôF`äÁ×ôá2}áÑßóöąĊúÕï��éáÏÁÑã�

�äÇÛØÇ
�ÙĖß'pßÓÝÇçÓØÂ�OÈßÁÄH1ãM�sãC6ãìÈÙÓÁ9ÓËòÇÌÛ
ÝêïËċÅÏíÇãÊjYÚÙÛØßOÇçÕÌÁ¶?âTËÓÏRÔïßßéâÁÑãìÈáÄËòÇÌî

Č�ÇQ%ÞãčÅâR¡ÓÝÇçÕÂ 
f®�7ùĈăú÷ĄäÁf®�7|��âßÛÝäu�°ÞÆÛ

Øß�ä�ÉÝÇçÕÂ×ÑÞt�ÓÁ0Ïã�sß£ Õï�ÞÁ�

�ÌIÃâ�èíðÝÇÛØìÈájÌÓçÕÂf®�7	ßáÛÝË

íéÑãûüĈûä/òíÖâÁ�Ç|��ãu�°ÞÆÛÝæÓÇß

¹ÛÝÇçÕÂçØ�ã��äÁËÜÝã�sÌØãìÈâÁÄËòÇ

ÌîÅãHxóXÛÝÇÍØÇß�ÉÝÇçÕÂ�Ç�sê7säÁ×

ãÄËòÇÌîÅâ�ÕïÑßáÏ�¦óõĀĊćÓÝÇÛÝÇØÙÍØ

ÇßOÇçÕÂ 
!ã�yäùĈăú÷Ąãµâ�ĉ�;b ãøĆĊø�ã�Þ[

GÓØéãÞÕČ$ËÛÝ>Ì�đĎA�ã��Â�Ē#äÁT=1ãS
�séÓÏäC=1ãT�sãÊ­:ã7sÙÛØìÈâOÇçÕčÂf
®�7ã|�·-äàôàô0<âlÛÝÊîÁo³ã��PÌÆï

ßRÔÝÇçÕÂ�JâËÉîÁÄ9Aì1LóWÐÅã��ÞÁUÌ,

ãf®�7ãt;â¬©ÓØÇß�ÉÝÇçÕÂ 
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Ñ djoÂ :�ñ§�ð×èýÒXÝ.ðÛàþoÂ :ÒûýIßòoÂ�:Æ»�Ãñ��Ýöå

öå|S ãÿþáîĂPÜüiNäìØöåÓ 
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ĤįĶǋ¥Ø��2017é9ī1Ĥ*Ʈż�>3���'�ú:<�ŵ	ş�p�3��Ʈż*ě?

>�oz'�%�ƅ�ĩĎ@Ɖ�7,,Ø�@ŧƻ&���'*Ð	)=¾/@Ą�='�*�{

ö,Ø�ŧâ*´���;)=¢�@ǌ+=1�Ƽ,ï�Ƌ3=þ	&øî	3���º,ŪĽ�

��%Ķǋ¥ØǕǃ�Ǎ,ųŻ*ě?=ŪĽ�3�Ķǋ¥ØǕǃ�Ǎ*�ƚ¶@�Ē!,ŪĽ,�

ĤįĶǋ¥Ø�0,�řƪ'�¬Š���%�©�@�ǥ	ş�p�3�� 

�%�Ŷ�Ķǋ*ƚ¶@ď	�,-āç&�=žį¾o�Ŝ,�ź4Į,¥Ø�'Ǥ�=�Ŀƕ

ĀǬ�Ö,ƴƎ&����DNA-��"�4ŹǦ,ĶǋÉÆ �&ǈ�ĂÇ@NlXkni�%=A

8?��	'þ?0Aǰ 4ŹǦ@ǠŢ*�9
�Aƍ	&�ź4Į4�	*ƝA)ó*ƈ4p�%�

Ǭ�Ö*�=
;�ĲA+A�DNA*o�ǋƆ�|	�RNA-7"'ǜŨ	A8�"%�ŗŖ,à

�Ǭ	Ì&���ƴƎq�	3����,ƴƎ��"Ė�&žįų*�<�ĶǋÉÆ@�Ǒ*ß�

��\Yi`han²ĈųŻ@Ó63���Ī�*Ń|	�,-ĶǋÉÆ�Ŗ*G8C�2'A(

ő�)	"%vÜ&���DNA-ń*Ɯ�ő�="%ģ×Ļü�å�>��>~Ǘ�ģ×Ļüm�

�Ʃ*';?>��o#o#ŰĜ*Ə�%®ƈ5…"%Ô¤�Ƽ*|	�'Ą�%	3�� 

ö*�,ĶǋÉÆ,ǙńőĀ��ńt*�	%7ńƆƊ²*Æ$�ůƣũÉÆÞ@óĈ�=�6�
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�"%�<�ú*ł"%	3��ĶǋÉÆß�\Yi`han@ċÓ6*�ǏÅǌ²�Ubl,�

­ûĀ@ŋŝ��^GXjRSXǓŧ8ĶǋÉÆÁÛ¥QhIMi@ŝ	�B^CYVCnHPLC

QSVcǓŧ���%Poly(I)-Poly(C)*ƫŧ�>�Ŝ�Ƹŋ¥ıġǓŧ)(�zæĶǋ'³|��

Ķǋ`han,Ŀƕıġ0,âǓ@tú*�²Ĉ'ĿƕmŖĀƪĴųŻ*ŇǢ�3��ǮòĨÏ�

,ųŻƐ-ĶǋƱß�@�ǧĶǋ'·ŷ�%	=)
�ţŽ&�"�ĉ�-Ī�*�zæĶǋ�'

,³ŷ@Ę¼��'ƙƶ�%	3��ǯ 
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Ö*:=rĠ�­ûƄ,�ø�FlXk]n�ø¥Ø,ǆŝųŻ*®ƈ43�����%Őí�Â
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;ŕř¥ØũųŻ,���%Ķǋ§Ɵ,in vitro�in vivoâǓųŻ
;�ÖŜŕØ,�±�SJi

@Ƽ*|�%�>�'Ą�%	3����%�ƙ;,ųŻ@Ĕ<ƿ"%�Ķǋ¥Ø”,ƁŤ�	
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@�ưƵ�%	3��3�PCRň�siRNAň)(Ř}[DHVKZkRn,ķê@)�Æ

Ŭčơ���%��2~3éƘìûŝ0,ĭõ�ÿǁ*Ǭ3"%	=ŀs}�ÖľũƟ'�%Ŋŭ�

>%	=Ķǋ§ƟųŻ7�HhODNA²Ĉ'ŖĀƪĴųŻ�DNAǊ�ņÛ);/*�,Ŀƕ*Ǖ
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ĹŋŖȚ�ÕmƝȅbO® 

 

ơ 1953�Ǉ Watson Ǆ Crick ƮƁ�sǄƩƪòõǄƶƼÚ�Ǜƣ
ƅǕƺǜ DNA ǄƩƪ-�ċǆAuÜŷ

Ǆƶǂ¶ĕƶǂƭǕƣþZüŠǛĤıǆAuI�Ǆƶǂ°ƫǗ3sþøuǉöĈċǆŹâƮqǎƿƼƤ

DNA ƃ4ǉ�ôċǆºlǊƁ�s¸�ǛNļǄƶƣǷǞǡǯǣǶȄǨȇǄƩƪþZüŠǉ�uċǆ�Ā

ǛxüƶƼƤƻǉĔǄǆƿƼǉǊƣ'ųǉWatson Ǆ CrickǇǔǗ
ƅǕƺǜÜŷǉĈŎƣƻƶǂ 1957�ǉ

Todd ǉǵǣȃǡǧǲȆǵǣȃǡǮǲƚǉAu Ɯƣƻƶǂ 1968�ǉ KhoranaǍǉǶȇǺȂŨ±�Ǉ�ŊƵ

ǘǗȁȅƄǨǠǩǯȂêƣǝǾǭǞǱêǇǔǗ DNA ǉAuR£êǉƌĈǄaďR£Ǎǉ�ƌǇeǁưĿ>

R£ßǉƌĈǄÅHǃƨǗ	ǊŒǛ�ƼǆƩƤ 

ơ 1978�ǝȅǮǫȅǩêǉxŮƣ1980��ǉȁǻǦǞǿǉĈŎƣ1990�SELEXƬǔǌǝǹǬǽȇÚ�ǉ¶

2ƣ2000�7�ǉRNA�îǓǽǞǣȄRNAǉĈŎƣƵǕǇ2003�ǉǸǱǤǶǿǉ*jeƃ4ǉőÃǆǅǛ

ŵƷǂƣ3sþøuǇƬƩǂþZǛPǗAuøũǄƶǂǉÖƄǉd�ǛēaƼǗǒǉǇƶƼƤƵǕǇŪ3

sċŐóƭǕƣĤıǆďŋċje{�£ǛƝ>:ǄƶĿĈċǇ
ƅƊǛ�£ƸǗÖƄǉƟ¡Ǌƣþø

uĸǉǏǆǕƹnưǉAuĸǉĒĜ{ŠǄǆǖƣƻǉŪ3s�ǉȀǢǴǪǿőÃƣ¾ƼǆÖƄǉǰǦǞȅƣ

ƵǕǇǊBćƣǷǞǡǽǯȁǝȂǆǅǍǉ�ĀǛč®ƸǳǶȆǷǞǡǽǯȁǝȂĒĜǍǄĈ�ƶƣÖƄAuǄ

Ʃƪ¾Ƽǆ3ƆǉēĝǇŀƿƼƤ 

ơ 1973�ėǇƣÁÎǉÖƄAuĸƮ�fǇ�ƶĒĜ£ÒǛìĈǇşŜƸǗhǄƶǂğ�_ÖƄAuǧȅ

ǼǨǟǿƮoƏouŇĊũĒĜ¥ǃƌ$ƵǘƼƤƳǘ�Ɛä�nưǉ%ǘƼĒĜ£ÒƮƳǉǧȅǼǨǟ

ǿǔǖĈ�ƵǘƣÁÎǉÖƄAuĒĜǉĈ�ǇoƯưŢûƶǂƯƼƤ�ƥ«oƶǀǀƨǗÖƄAuǧȅǼ

ǨǟǿǊƣ2005�Ȉ�£17�ȉǇb/ƽƱǃǆưÁÎǉ%ǘƼÖƄAuĒĜǛ�ĄǇĈ�ƸǗƳǄǛčċ

Ǉƣğ�İǃìůƶǂƩǗímǉĒĜĸǒªƩƼbƓǧȅǼǨǟǿǍǄĈ�ƶƼƤ¤ƮbǉÖƄAuǊƣ

ƠÃÍƭǕƻǉĈ�ǇoƯưŢûƶǂƬǖƣ¼nưǉħÇǕƶƩĒĜ£ÒǛ¯Ʋƣ�ĄċǇÙǑǂƞưŕ

�ƵǘǂƯƼƤƳǘǕ'ƝċĒĜǛĔǄƶƣÁÎǇƬƩǂnưǉ%ǘƼÖƄAuĸƮŰ2ƵǘƼƤ 

ơ �ĄǉÖƄAuĸƮ�fǇ�ƸǗbƓ�şǃƨǗ  International Roundtable on ơ Nucleosides, 

Nucleotides and Nucleic Acids (IRN3)Ǌƣ¤ƮbǉÖƄAuǧȅǼǨǟǿǛÝƶǂqǎƿƼǒǉǃǒƨǖƣ

¤ƮbǉÖƄAuǉǝǢǰǾǝǊũƣƇǄǒǇ&xƶƣÝĢċǆĪĴǄƶǂǒëčƵǘƣƳǉbƓ�şǛ�

Ƃǃƌ$ƸǗǆǅ�ĄǉÖƄAuǉ��ċǆ�8Ǜ©ƿǂƯǂƩǗƤÖƄAuǧȅǼǨǟǿǒĥ40�ǉ

ƍǇn�ǆ3ƆǉnưǉĒĜĸǛKǖŲǏƣ�ÑǉþøuċǆÓǛžƭǇŪūƶƼtcǇǆǖǀǀƨǗƤ

ƸǆǚƾÖƄAuǊƣþZǉĐýǛ�çƶƣuýǄƻǉ�ĀǛķuƸǗ��Ǉ�ĵƶǂƬǖƣƳǘǕǛ!

đƶǀǀ@¬ċǇşŜǃƯǗ¾ƼǆĪĴǉŔĝƮ�ưçǑǕǘǂƩǗƤ 

ơ ƳǉǔƪǆĻÆǇeǁƯƣ¤ƥǊÁÎÖƄAu�ǉŔĝǛ¶×ƸǗǇŀƿƼƤ
�ÖƄAuǊƣĆ3Ɔ

ǛƵǕǇKǖŲǏǀǀoƯưĈ�ǛźƲǗƽǙƪƤÁÎƭǕ�ĄǇUƱǂ%ǘƼĒĜØĳǛ�ǇĈ�ƶƣ«

oƶǀǀƨǗÖƄAuǛÈǇoƯưĈ�ƵƺǗƳǄƮÁÎÖƄAu�ǉčċǃƨǖƣţ?ǃƨǗǄ�ƷǗƤ

ƳǉǔƪǆŬÂǇƴŧSƩƼƽƯƣnưǉĒĜĸƮÁÎÖƄAu�Ǉ)�ƵǘǗƳǄǛÍ�ƶƼƩƤ 
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ğȌÐ� Î�ǊƣÁÎÖƄAu�ȈThe Japan Society of Nucleic 

Acids Chemistry, ąę JSNACȉǄƩƪƤ 
 

ğȍÐ� Î�ǊƣƐ²%ơƍ6ùů�	Õƍ!�%Ėƒ6Ǐ

Õ�2Vē#nǋ��	2ŖȚ�ÕƦƱ6xƢ��

��ĥƞ#ǷǴ �2ǁǊ!��ǪƲ�2��Ʃ¢

YǃǉÖƄȈǵǣȃǡǧǲƣǵǣȃǡǮǲƣÖƄƣÖƄƚ

Ĳ�ƣƬǔǌƳǘǕǛWǐŌR�ȉǛ§ƩƣƳǘǕǛĀ

ƩƼeĔAuƣŌRAuƣÏ½AuƣŪ3sAuƣǤ

ǶǿĘuƣþøĘuƣűŁAuƣņuƣeĔBuƣǳǶȆ

ǽǞǣȄĘuǆǅǉeĔĒĜƣƬǔǌƳǘǕǇĝĽƶƼ

BćƣǫȅǥȇƣǷǞǡǽǯȁǝȂƣR£þøuǆǅǍ

ǉ�ĀǛč®ƸĒĜǛşŜƸǗhǄƶǂĪĴƵǘƣÎ

�ǉì>ǛŵƶǂÁÎǉÖƄAuĒĜǛ�ư�ĄǇĈ

�ƸǗƳǄǛčċǄƸǗƤ 
 
ğȎÐ� Î�Ǌƣ7ÐǉčċǛŽ£ƸǗƼǑǇ�ōǆ	ØǛň

ƪƤ 
ȌȊÎ�ǉ��ǄƶǂƣƳǘǎǃƌ$ƵǘǂƯƼbƓǧȅǼ

Ǩǟǿ Ȉ International Symposium on Nucleic Acids 
Chemistry, ąę ISNACȉǇïƷƣF6ǄƶǂŃŚǛ+
ĀŚǇĀƩƼbƓǧȅǼǨǟǿǛ� 1_ƌ$ƸǗƤ 

ȍȊÁÎǉÖƄAuǉĈ�ǇŢûƶǂƯƼĒĜĸǛƙ�Ƹ

ǗǄǄǒǇƣ|ÑǉÖƄAuǛ©ƪł¦Ǜĺ£ƸǗì>

ǛňƪƤ 
ȎȊ�ŘĠǉĈňǓuŉ gǉ,ËAǆǅƣ7ÐǉčċǛ

Ž£ƸǗƼǑǉ gĈ�ǛňƪƤ 
 
ğȏÐ� Î�ǉ�[Ǌá�[ƣuþ�[ƣŧ=�[ƣù5ŧ=

�[ǄƸǗ 
ȌȊá�[Ǌƣ�Ʃ¢YǃǉÖƄǇƎƸǗĒĜǇ�	ƣǎ

ƼǊƳǘǇƎ�Ǜǒǀ"�ǃƨƿǂƣÎ�ǉčċǇŧ

SƶƣvǑǕǘƼ)��Ǜ¶2ƶ��ŤǛĦǑƼĸǛ

ŒƪƤ 
ȍȊuþ�[ǊƣÖƄǇƎƸǗĒĜǇ�	ƣǎƼǊƳǘǇ

Ǝ�Ǜ­ǀouƬǔǌouƑǇuþƣĒĜþƣƨǗƩ

ǊƑþǄƶǂģǛËƸǗ"�ǃƣÎ�ǉčċǇŧSƶƣ

vǑǕǘƼ)��Ǜ¶2ƶƣuþ�[��ŤǛĦǑƼ

ĸǛŒƪƤuþǄƶǂǉģǛpƿƼÄǛǒƿǂƣá�[Ǆ

ƶǂǉ��ŤǛĦǑƣá�[ǍǉĚň¦ĮƯǛňƪǒǉ

ǄƸǗƤ 
ȎȊŧ=�[ǊÎ�ǉčċǇŧSƶƣvǑǕǘƼŧ=�Ť

ȌM��ǛĦǑǗ"�ǎƼǊ`�ǛŒƪƤŧ=�[ǉƪ

ƾŧ=�ŤȌȋM��ǛĦǑƼ"�ǎƼǊ`�Ǉƣù

5ŧ=�[ǉęOǛ��ƸǗǒǉǄƸǗƤ 
ȏȊ"��[ǊƣåTƬǔǌ¥�ǛÎ�ǇĉƉƸǗƤê�

�[Ǌƣ�ŊŸĬĸǉåTƬǔǌ¥�ǛÎ�ǇĉƉ

ƸǗƤ 
 

ğȐÐ� �[ǊÎ�ǉňƪŝ	ØǇG<ƶƣÎ�ǉĈňƸǗu

�ŘĠ�[UƱ gǉƃ�ǛLƱǗ	ƮǃƯǗƤ 
 
ğȑÐ� Î�Ǉŕş[ǛƬƯƣƪƾȌTǛu�ƋƣȌTǛ��Ƌƣ

ł�TǛ�	ƣȍTǛ�œČ	ƣł�TǛƛ\ǄƸǗƤ 

ȌȊu�ƋǊÎ�Ǜ�Ŋƶƣ�?Ǜĭ¬ƸǗƤ 
ȍȊ��ƋǊxňr[ƋǄƶǂbƓǧȅǼǨǟǿȈISNACȉ
Ǜƌ$ƸǗƤ 

ȎȊ�	Ǌu�ƋǇǔǗ�?ǉźňǛŋ�ƸǗƤ 
ȏȊ�œČ	Ǌ�œǛČÔƸǗƤ 
ȐȊƛ\Ǌ�ǉŻ]Ǉ=ŒǛňƪƤ 
ȑȊu�ƋǊƣ�	ǔǖÜ£ƵǘǗŻ]r[�ǛĪĴƶƣx

Ɠǉu�Ż]ǛňƪƤŻ]r[�ǇǊƣu�Ƌǉōś

Ǉǔǖ��Ƌƣ�œČ	ƣƛ\ǒG<ƸǗƳǄƮ2ÑǗƤ 
ȒȊŕş[Ǌŕş[�ǛÜ£ƶƣÎ�ǇƎƸǗŝ	ƖǛz

şƸǗƤ 
 

ğȒÐ� u�Ƌƣ�	ƣ�œČ	ǉ�ÍǊȍ�Ǆƶƣŕş[ǉ�

ƭǕƀ2ƸǗƤƼƽƶ1�ǊNǄƸǗƤ��Ƌǉ�ÍǊ

Ȍ�Ǆƶƣŕş[ǉ�ƭǕƀ2ƸǗƤu�Ƌƣ�	ƣ�

œČ	Ǌƣ5ŴvǑǗĨ6ǇeǁƯƀ2ƸǗƤ 
 
ğȓÐ� Î�Ǌ�ōǇ�ƷǂQĄǉńTǆĒĜĸł�TǛù

5ƛ\ǄƶǂªĹƶƣÎ�ǉŻ]ĠǇ=ŒǛçǑǗǒǉ

ǄƸǗƤ 
 
ğȔÐ� Î�ǊF6Ǆƶǂ� 1 _į�ǛƌƯƣ	Øœăƣéġƣ

�ġƣ�6ǉlÈǆǅǉƅō	Ɩƣ�?ǛDşƶƣş

éƸǗƤį�Ǌu�ƋƮªƔƸǗƤǎƼƣ�ōǇ�Ʒſ

wŻ]r[�ƣŕş[�ǛƌưƤ 
 
ğȌȋÐ� �[Ǆƶǂ)�ƶǔƪǄƸǗ"�ǎƼǊ`�ǊƣĨ6Ǉ

vǑǕǘƼ¦ĮƯǇ�ƿǂĂŲǏƣŻ]r[�ǉ¨ř

Ǜ�ǆƱǘǋǆǕǆƩƤá�[Ǌ��Ť 50000ƣuþ
�[Ǌ��Ť 1000 0ǛĦǑǗǒǉǄƸǗƤŧ=�[Ǌ
�ƘȌM��ǉŧ=�ŤȈȌM 50,0000ȉǉ�ŤǛĦǑ
ǗǒǉǄƸǗƤǎƼƣù5ŧ=�[Ǌƣ�ƘȌȋM��ǉ

�ŤǛĦǑǗǒǉǄƸǗƤǆƬSƷouĪĴǇ�ƶǂƩ

Ǘá�[ƭǕĎ³®}ǛLƱǂƩǗuþǊƣƻǉá�

[ƭǕǉ´ŅǛLƱƣu�ƋƮ¨řƸǘǋ��ŤǊ

(ƒƵǘǗƤ 
 
ğȌȌÐ� �[Ǌu�ƋǇ�Ʊ2ǂľ�ƸǗƳǄƮǃƯǗƤǎƼƣ

2 �ƍ�ŤĦ)ǛðĦƶƼ�[ƣǆǕǌǇŻ]r[�
ǃýāǛƨƲǂÎ�ǉ�[Ǆƶǂſ�ǃǆƩǄéşƵ

ǘƼ�[Ǌu�ƋǇǔƿǂľ�ƵƺǕǘǗƤ 
 
ğȌȍÐ� Î�ǉ	ØźňǉƼǑǉŤĀǊƣ�Ťƣŋ=ƈƣ	Ø

Ǉ�ƪJ)ƣy�ƈƣŦÿƭǕþƷǗŦƈƣƬǔǌƻǉ

�ǉJ)ǇǔǖťƪƤÎ�ǉ�œ��ǊȔÊȌÁǇqǎ

ǖƣĶ�ȓÊȎȌÁǇĩǚǗƤ 
 
ğȌȎÐ� Î�6ǉÀňǇǀƩǂǉĨ6Ǌ5ǇvǑƣƻǉlÈǊ

ŕş[�ǉşéǛīǗƤ 
 
ğȌȏÐ� Î�6ǉlÈǆǕǌǇÎ�ǉő»Ǌį�ǉşéǛī

ǗƤ 
 
ğȌȐÐ� Î�6Ǌ 2017� 11Ê 14ÁǔǖÀňƸǗƤ
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ğ 1Ğơ �[ 

ğȌÐ� á�[ǎƼǊuþ�[Ǆƶǂ)�Ǜ�ÌƸǗĸǊƣ�

ō	ƖǛ�Ʊ2ǗƳǄǃĂŲǏǛňƪƤĂŲǏƮLý

ƵǘƼhRǇǊƣŶǓƭǇ�Ŗ��ǉ��ŤǛĦǑ

ǆƱǘǋǆǕǆƩƤ 
 

ğȍÐ� ŧ=�[ƣù5ŧ=�[Ǆƶǂ)�Ǜ�ÌƸǗ`�Ǌƣ

�ō	ƖǛÉƕǇǂu�	?�Ǉ�Ʊ2ǗƳǄǃĂŲ

ǏǛňƪƤĂŲǏƮLýƵǘƼhRǇǊƣŶǓƭǇ�

Ŗ��ǉ��ŤǛĦǑǆƱǘǋǆǕǆƩƤ 
 

ğ 2Ğơ �[ǉƀ2Ȇ�Í 

ğȎÐ� ŕş[Ǌƣá�[ǉ�ƭǕŕş[ǉ´ŅǛLƱƼĸ

Ʈƣŕş[�ǉ¨řǛ�ǂ~�ƸǗƤ 
 
ğȏÐ� ÁÎÖƄAu�ǍǉƳǘǎǃǉŢûƮÙǑǂoǄř

ǑǕǘƼŕş[Ǌƣu�ƋƭǕǉ´ŅǛLƱƣŕş�

ǃǉ¨řǛīǂƣÕŗŕş[Ǉƀ2ƵǘǗƤ65 ã��
ǉÕŗŕş[Ǌƣ�ŤƮ(ƒƵǘǗƤ 

 
ğȐÐ� u�ƋǊƣàǉQOǇµƲǗ¿êǇǔǖƀ�ƸǗƤ 

ȌȊu�ƋǊŕş[�ǛªƔƶƣŕş[ǉ�ƭǕ¾�Ƌ

#ŋǛƀ2ƸǗƤ 
ȍȊu�ƋǊŕş[�ǃƀ2ƶƣƀ2ƵǘƼ#ŋĸǛƣį

�ǃǉ¨řǛ�ǂ~�ƸǗƤu�Ƌƀ2Ǌƣ5Ŵv

ǑǗu�Ƌƀ2ŏvǇ�ƩxÀƸǗƤ 
 
ğȑÐ� �	ƣ��Ƌƣ�œČ	ƣƛ\Ǌƣu�ƋƮ®Tƶƣ

ŕş[�ǉ¨řǛ�ǂr^ƸǗƤ 
ȌȊ�	Ǌƣ�?�	ƣš?�	ƣ�gȆ2÷�	ƣ�[

�	ƣ�ă�	ǉȐǀǉØ?�	ƭǕÜ£ƵǘǗƤƻ

ǉ�ƣu�ƋƮŻ]ǉƼǑǇ�ōǄřǑǗØ?ǉ�

	ƨǗƩǊQěr[�ǛƬưƳǄƮǃƯǗƤ 
ȍȊ�?�	Ǌƣ�	Ǜĭ¬ƸǗ�	ƋǛ.ǈǗƤ 

 
ğȒÐ� �6ğȒÐǇvǑǗ�[ǉ�ÍǊ��ƋǛƒƯƣȍ�

�ǉį�ǎǃǄƸǗƤƼƽƶ1�NǄƸǗƤ��ƋǇƎ

ƶǂǊ©�ƸǗ ISNACĩ�ÁǎǃǄƸǗƤ 
 
 

ğ 3Ğơ į� 

ğȓÐơ  į�Ǌ�$ƸǗbƓǧȅǼǨǟǿȈ International 
Symposium on Nucleic Acids Chemistry, ąę ISNACȉ
Ǉ�ƺǂƌ$ƸǗƤį�ǉş×Ǌu�ƋƮ�£ƶƣ

ŕş[�ǉşéǛīǂ¶2ƸǗǒǉǄƸǗƤǎƼƣş

×ǇǊ7��ǉ	ØgXƬǔǌJ¹éġƣ¾��ǉ

	ØœăƬǔǌJ¹�ġǛWǐǒǉǄƸǗƤ 
 

ğ 4Ğơ ŕş[� 

ğȔÐơ  ŕş[�ǊƣŊéÞǛËƸǗ2�ĸǉżC¼ǉŧ£Ǉ

ǔǖ£ĝƸǗƤǎƼƣǓǐǛ�ǆƩ	āǉƼǑŕş[�

Ǉ2�2ÑǆƩÜ£[Ǌr�úǇǔǖŊéƸǗƳǄƮǃ

ƯǗƤ 
 

ğ 5Ğơ u�Ř 

ğȌȋÐ ƦÁÎÖƄAu�ŘƧǛÁÎÖƄAu�ǉu�ŘǄƸǗƤ

�gȆ2÷�	Ǌƣ\�é!�®��Õmǭ%ǆȪ#

��2� 
 

ğ 6Ğơ QŨ 

ğȌȌÐ ÁÎÖƄAu�Ǌƣ�6ğ 3 Ðğ 2 ƖǇeǁƯƣ5Ŵ
vǑǗŨŏvǇǔƿǂƣÁÎÖƄAu�Ũƣł¦%Ė

ŞñŨƣ%ĖǼǩǬȇŨǛ±�ƸǗƤ 
ȌȊÖƄAuǧȅǼǨǟǿǛ9Ŕ�3�Ű¢ŚƗ Ê%�

Ǉ6čT* Ʈ�2�,	ÁÎÖƄAu�ŨǛèF

ŨǄƸǗƤ 
ȍȊÁÎǉÖƄAuǇnoǆŢûǛƵǘƼoiÛsEkǉ

;ĳǛ��ǎǃęƫǗƼǑƣł¦%ĖŞñŨǛoiŨ

ǄƸǗƤ 
 

ğ 7Ğơ ,$ȆDŧȆ�· 

ğȌȍÐ �uD�ƭǕÁÎÖƄAu�Ǎǉ,$ȆDŧȆ�·�

Ɨǉ²VǊƣŻ]r[�ǃDşƶ¨řǛ�Ƽ�Ǉu�

ƋTǃňƪƤŻ]r[�ǃ¨řƵǘƼ�ƗǊƣŕş[�

ǆǕǌǇį�ǃgXƸǗƤÁÎÖƄAu�Ʈ�$ƸǗ

	ØǇƎƶǂ�uD�Ǎ,$ȆDŧȆ�·�ƗƸǗhR

Ǌƣ	Øǉxňr[Ƌǉ�ƗǛLƱǂŻ]r[�ǃD

şƶƣ¨řǛ�Ƽ�Ǉxňr[ƋTǃňƪƤ 
 

ğ 8Ğơ �$	Ø 

ğȌȎÐ ÁÎÖƄAu��$	ØǄǊƣISNAC ǛƒƯƣ�[ƭ
Ǖǉ¶×ǛLƱǂŻ]r[�ǃǉDşǛīǂ¨řǛ�

Ƽň	ǛĕƸƤ�$	ØǊƣł¦ǉ�Ǔ�æŞ�ǆǅ

ǉŞñ�ƬǔǌÉģ2÷ǆǅƣÁÎÖƄAu�Ʈ��

ǄǆƿǂňƪǒǉǛ�ưWǐƤ 
 

ğ 9Ğơ 	?� 

ğȌȏÐ 	?�¥cdǊu�ƋƮvǑǗƤ 
 

ğ 10Ğơ Ĩ6ºá 

ğȌȐÐ ÎĨ6ǉºáǊƣŕş[�ǉşéǇǔǗƤ 
 

ğ 11Ğơ �6 

ğȌȑÐ ÎĨ6&	� 2017ü 11ņ 14Ĺ/1�36ĸǞ�2� 
� ���ŋmƝȉľ&	ǬǷµm#�	�ƶ 1 ŉ%
Čµ%Ȕ�6Ǟ		�%ġǮ& 2017ü 11ņ 14Ĺ

0ȝ~�32bƓǧȅǼǨǟǿȈISNACȉ#q��ȝ~
�2ƶ 1 ¼ǅm Ǟ
-%!�2�"�	ƶȻŉ%
Čµ%jŉ%+	3ü!�2� 
� *�ƶȻŉ%ÕmȜ%+	ĹŋŖȚ�Õmſ}Ò

µm�ǬǷµ%V
0ÕmȜzǤ6Īǜ�	ǬǷµ

mǉ¨řǛīƼ�Ǉu�ƋǄƸǗƤ
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ȶǅ �ȷ 
ƶ 1Ŏ ĹŋŖȚ�ÕmȃȶŰ¢ȃȷ%ĩȃ#�	�&	�%

ǧƯ%Ù,2!�4#/2� 
ȶâ ǻȷ 
ƶ 2Ŏ ŋȃ&	ŋmmµ 	Ȯǚ"ƦƱśǇ#/1ŖȚ�Õ

%ż�.ķ�"ƦƱëȝ#ħåƞČ�6Œ��	Ɖ�
ƞ
��3�śǇ6Ĩ��-%#ĩS�2� 

ȶ§ȃiĲȷ 
ƶ 3Ŏ ŋȃ%§ȃiĲ&	¢�Ŭü 2ih�!�2�zǤǐ

ÌĲ%ü&ŅÍ 3i* !�2 
ȶÒµm%Ǫǋȷ 
ƶ 4Ŏ ŋȃ%§ȃzǤǐ6ȔǏ�2�,	ÕmȃzǤǐȔǏ

ÒµmȶhR�Òµm�ȷ6Ǫ�2� 
 Òµm%Òµ&ÕmȜ%Īǜ#/1ŋmǬǷµ/1ǖ

ú¯6Ȕ��2�	ŖȚ�Õ%¬�ț#{1%Ƅ	/

#șĚ�2�ÒµȜ&Òµ%^Ȕ#/1Ù,2� 

ȶzǤǐ%Īǜȷ 
ƶ 5Ŏ ŋȃ%§ȃzǤǐ%Īǜ&	fǜ#/2-%!�2�

ŋmǬǷµ �2Īǜǐ&	ĪǜƍƔ6Ž��zǤǐ
6Īǜ�2!!-#	ȔǏÒµm%ů,#Ė��ĔǦ
"ȂĴ6ī��"�3'"0"	� 

ȶÒµm#��2áǷ¥(ȔǏȷ 
ƶ 6Ŏ Òµm&ĪǜƍƔ6-!#§ȃzǤǐ6ǃ1	Īǜǐ

�ī��2ȂĴ#-!�	�ǖú¯%§ȃzǤǐ6Ȕ
(ȹȔÙƍƔ6g��ÕmȜ#Ä±�2�"�	§ȃ
zǤǐ�Ƅ	Å­-	�%ĺ6ÕmȜ#Ä±�2�Ȕ
Ǐ#����&	¢ǚǴĳśǇ%f#·ǛƞČ�6Œ
���ǚńȯ¥(�30%¾�Ë%Ŵ¥�Œ	���
ŋmU(#ŖȚ�Õ)%ǽƋ#ƙĘ�2� 

ƶ 7Ŏ Òµ�ǢĪǜǐ!"��Å­ 	ȔǏ%Ņǀūȧ#z
Ǥ!��Ū��Å­#&	Òµm
0Ë32-%!�
2� 

ȶ§ȃǐ%űÙȷ 
ƶ 8Ŏ ÕmȜ&	Òµm�ȔÙ��zǤǐ#�	�ǬǷµm

#ǵ1ġǮ6ď�	�36§ȃǐ!��űÙ�	Ɵ�
#ŋb#ȎƤ6�2�*�	§ȃzǤǐ�Ƅ	Å­#
&	ǬǷµm%[ġ6§��	§ȃǐ�Ƅ	�!6m
µ#�Ǡ�2� 

ȶ§ȃǐ%Ǡċȷ 
ƶ 9Ŏ ĩȃĆ&	§ȃǐűÙč#ȝ~�32¾ȨŖȚ�Õ;

LG<7HȶISNACȷ#�	�Ǟ
� 
 §ȃǐ#&ȃƈ¥(�ȃ6Ȅ°�2� 
ƶ 10Ŏ §ȃǐ&	¢�!��ȹ�%ĩȃĆ�Ǟ532 ISNAC

#�	�ǩėǶƀ�	�%�Þ6ŋm%Õmǭ#ǅǱ
!��ģư�2� 

ȶÕmȃ%Ǘǫ¯ȷ 
ƶ 11Ŏ ŋȃ%Ǘĳ¯&	“The Award of Japan Society of Nucleic 

Acids Chemistry (Ikehara Award)ȶ§ȃǥŃüĀȷ”!�
2� 

ȶƭß%uĦȷ 
ƶ 12Ŏ Òµm%ŞĞµ&	Ɩǳń	áǷ	ȔǏ%�ÞƸ#Ȟ

�	ƭß6uĦ�2-%!�2� 
 Òµm%ŞĞµ¯¥(§ȃǐ¯&	§ȃ�űÙ�2*

 &�Ǡ�"	-%!�2� 
ȶĮĄȷ 
ƶ 13Ŏ �%ǧ�%ĮĄ&	ǬǷµm%ġǮ6ď"�3'"0

"	� 
Ǥ � 
 �%ǧƯ&	ǬǷµm%ġǮ6ď�ĸǞ�2� 
 
 
 

���#���% �$�#��,20-+15ISNAC6 
������ 5	� 6�*��0./4 �� 

ȶǅ �ȷ 
ƶ 1Ŏ ¾ȨŖȚ�Õ;LG<7HȶISNACȷǖĠ�ƫǶƀ

ȃȶÍÆȃȷ¥(�ƫG=?Nȃ%ĩȃ#�	�&	
�%ǧƯ%Ù,2!�4#/2� 

ȶâ ǻȷ 
ƶ 2Ŏ ¬ȃ&	¾ȨŖȚ�Õ;LG<7HȶISNACȷ#�

ƦƱĞŒƝǠ6�	ƦƱ�Þ!ƦƱƝǠ	¥(¤�ǐ
!%ǷǴ6Ȏ��	Ȯǚ#�3�Ǭr6§��ĹŋŖ
Ț�Õmmµ#ĩS�2� 

ȶÒµm%Ǫǋȷ 
ƶ 3Ŏ ŋȃ%§ȃzǤǐ6ȔǏ�2�,	¾ȨŖȚ�Õ;L

G<7HȶISNACȷǖĠ�ƫǶƀȃȶÍÆȃȷ¥(
�ƫG=?NȃzǤǐȔǏÒµmȶhR�Òµm�ȷ
6Ǫ�2� 

 Òµm%Òµ&ümȜȶISNAC ÚǞÒµȜȷ%Īǜ
#/1ǖú¯6Ȕ��2�	ŖȚ�Õ%¬�ț#{1
%Ƅ	/
#șĚ�2�*�	ƝǠǐ!%�ÝȞs#
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株式会社ジーンデザイン

〒567-0085 大阪府茨木市彩都あさぎ7丁目7番地29号

TEL : 072‐640‐5180 FAX : 072‐640‐5181
E‐mail : info@genedesign.co.jp

DNA / RNA自動合成機

コンパクト設計 H54cm × W30cm × D41cm

マルチ合成 最大8カラム同時合成

多彩な修飾 アミダイト12ボトル×補助試薬7種セット可能

操作性抜群 アイコン方式でプログラムを容易に作成可能

核酸合成用試薬

ジーンデザインでは英国 Link Technologies 社の

合成用試薬の販売を行っております

【主な製品】

・ DNA / RNA合成用アミダイト体と関連試薬

・ 合成用担体

・ 修飾核酸用アミダイト体

・ PNAモノマー 等
詳細は : https://www.genedesign.jp/products/synthesizer-link/

nS‐8Ⅱ

製品コード 製 品 名 容 量 溶液濃度 価 格（税抜）
NT010 dATP 1.0ML 100mM 4,000円

NT020 dCTP 1.0ML 100mM 4,000円

NT030 dGTP 1.0ML 100mM 4,000円

NT040 dTTP 1.0ML 100mM 4,000円

NT050 dNTP Set ★1Set 100mM 3,600円

NT060 dNTP Mix 1.0ML 各2.5mM 3,000円

NT070 dUTP 1.0ML 100mM 4,000円

　　　　        　　       　  　　   　　★1Set　100mM (dATP, dCTP, dGTP, dTTP が各0.25ml)

◆ 純度：＞９９％の国内製品

◆ 弊社独自の純化学合成品（一切、酵素等は使用していません）

◆ バルクでの販売も可能

◆送料無料！

核酸化学でジーンテクノロジーに素材を提供

GG Cene
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T
株式会社ジーンアクト

〒830-0042 福岡県久留米市荘島町8-5-101
TEL:0942-36-8117  FAX:0942-36-8113
http//www.geneact.com Email:info@geneact.com

▼遺伝子増幅用ヌクレオチド
当社独自のリン酸化技術などを用いて、高品質・低価格を実現いたしました。



  

核酸化学 ・ＭＳ イメージングをリード

ブルカー・ダルトニクス株式会社
●本社　営業部

〒221-0022横浜市神奈川区守屋町3-9 
TEL: 045-440-0471 FAX: 045-453-1827

●大阪営業所
〒532-0004 大阪市淀川区西宮原1-8-29ﾃﾗｻｷ第2ﾋﾞﾙ2F  
TEL: 06-6396-8211 FAX: 06-6396-1118

Bruker Daltonics is continually improving its products and reserves the right
to change specifications without notice. © BDAL

autoflex speed



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
株式会社 ボナック  (URL : http://www.bonac.com/) 

本社：福岡県久留米市合川町 1488-4 福岡バイオファクトリー TEL:0942-32-6700 FAX:0942-32-4611 

沖縄バイオ研究所：沖縄県うるま市字州崎 12-75 沖縄健康バイオテクノロジー研究開発センター  

東京支店：東京都千代田区内神田 2 丁目 16-8 第五氏家ビル 502 号  

 

 
nkRNA® 

PnkRNA® 

 

 

 

 

 

 

 

ボナックは、核酸医薬開発に関する創薬技術的なハードルを克服するため、独自に研究を進め、新規核酸

分子「ボナック核酸：例、nkRNA®, PnkRNA®」を見出し、世界初の強固な基盤技術群を確立しました。 

従来の siRNA とは異なり、ユニークな分子内構造を有する一本鎖長鎖核酸分子であり、独創的な基本特許

として、世界各国へ出願し、既に日米欧で特許登録済みです。 

ボナック核酸 （The BONAC Nucleic Acid） 
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  E-mail: hiko@tohoku.ac.jp 
  Tel: 022-217-5608 
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  E-mail: toshi@chem.kumamoto-u.ac.jp 
  Tel & Fax: 096-342-3873 
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日本ウォーターズ株式会社   www.waters.com  
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核酸のLC/MS分析に必要な
全ての包括的なツールを提供

Oligonucleotides

分析用スタンダード&試薬、解析ソフトウェアも
ラインアップしています。

核酸分析用カラム 超小型MS検出器 高感度QTof MS

分析例多数
核酸分析アプリケーション集
および製品詳細はこちら
www.waters.com/oligos


