
研究室に設置されたDNA-
RNA自動合成装置。機能
性分子の修飾だけでなく、
天然のRNAの配列を変え
ることで、治療薬に用いや
すい安定的なRNAの合成
を行っている。

応用生物科学部の森教授は、北出教授が開発したRNA試薬
を使ってイヌのメラノーマ治療の臨床試験を実施。がんの
増殖を抑える治療薬としてその効果が立証された。

初回投与時 6週間後

+

N₃

N₃

N₃
+ =

①合成したRNA

②RNAの簡便な化合物結合
を可能にする試薬 特定の受容体を

識別する化合物
（機能性分子）など

RNA創薬

様々な機能を持ったRNAを効率的に合成する方法

R
N
A
創
薬
は
こ
れ
ま
で
、
実
験

で
は
効
果
が
立
証
さ
れ
て
き
た
も

の
の
、
実
際
の
治
療
に
は
使
え
な
い

と
い
う
意
見
が
大
勢
を
占
め
て
い

ま
し
た
。
た
だ
、
応
用
生
物
科
学
部

の
森
崇
教
授
と
連
携
し
た
イ
ヌ
の

メ
ラ
ノ
ー
マ
（
悪
性
黒
色
腫
）
の
試

験
で
は
、
R
N
A
分
子
に
よ
る
が
ん

細
胞
の
増
殖
抑
制
に
成
功
。
こ
の

R
N
A
分
子
は
ヒ
ト
へ
の
展
開
も
考

え
ら
れ
て
い
ま
す
。
こ
う
し
た
成
果

を
受
け
、
最
近
で
は
医
薬
品
業
界
の

風
向
き
も
変
わ
り
、
R
N
A
創
薬

が
注
目
を
集
め
始
め
て
い
ま
す
。

現
在
の
が
ん
治
療
で
主
に
使
わ

れ
る
抗
体
医
薬
品
は
、
医
療
費
が
高

く
な
り
が
ち
で
す
。
一
方
、
R
N
A

分
子
は
、
抗
体
に
比
べ
て
分
子
量
が

少
な
く
、
製
造
コ
ス
ト
が
安
く
済
む

上
、
配
列
を
変
え
れ
ば
、
様
々
な
病

気
に
も
応
用
可
能
で
す
。
将
来
的

に
は
R
N
A
が
関
与
す
る
感
染
症

や
リ
ウ
マ
チ
な
ど
に
も
使
え
る
の
で

は
な
い
か
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

こ
う
し
た
研
究
は
、
赤
尾
教
授
や

森
教
授
な
ど
、
R
N
A
分
野
の
先
駆

的
な
研
究
者
が
集
ま
っ
た
岐
阜
大

学
だ
か
ら
こ
そ
成
し
遂
げ
ら
れ
た

こ
と
で
す
。
ま
た
、
研
究
へ
の
情
熱

が
強
い
学
生
が
多
く
、
こ
こ
数
年
は

大
学
院
ま
で
進
学
す
る
女
性
も
増

加
。
彼
女
た
ち
の
努
力
も
私
た
ち

の
研
究
を
支
え
て
く
れ
て
い
ま
す
。

私
は
か
つ
て
米
国
国
立
衛
生
研

究
所
に
留
学
し
、
病
気
や
医
療
に

結
び
つ
く
研
究
に
携
わ
っ
た
こ
と
が

現
在
の
研
究
の
下
地
に
な
っ
て
い
ま

す
。
そ
の
時
の
ボ
ス
の
部
屋
に
は
、

薬
の
開
発
を
待
つ
子
ど
も
た
ち
の

記
事
の
切
り
抜
き
が
貼
ら
れ
て
い

ま
し
た
。
難
病
で
苦
し
む
子
ど
も

の
た
め
に
、
新
し
い
治
療
薬
を
開
発

し
た
い
。
私
は
今
年
で
61
歳
に
な

り
ま
す
が
、
当
時
抱
い
た
思
い
を
胸

に
R
N
A
の
研
究
を
続
け
て
き
た
集

大
成
と
し
て
、
ぜ
ひ
臨
床
治
療
の
場

で
使
わ
れ
る
薬
の
開
発
を
成
し
遂

げ
た
い
と
思
い
ま
す
。

実
の
と
こ
ろ
、
R
N
A
に
化
合

物
を
修
飾
す
る
方
法
自
体
は
以
前

か
ら
あ
り
ま
し
た
。
R
N
A
を
体

内
で
分
解
さ
れ
に
く
く
す
る
た
め

に
は
、
機
能
性
分
子
と
呼
ば
れ
る
化

合
物
を
R
N
A
の
末
端
に
付
け
る

の
で
す
が
、
従
来
は
、
機
能
性
分
子

を
先
に
作
り
、
そ
こ
か
ら
R
N
A
を

作
っ
て
い
く
方
法
が
取
ら
れ
て
い
ま

し
た
。
シ
ン
プ
ル
な
化
合
物
の
場

合
は
従
来
法
で
良
い
の
で
す
が
、
複

雑
な
も
の
だ
と
合
成
に
と
て
も
時

間
が
か
か
る
の
が
ネ
ッ
ク
で
し
た
。

そ
こ
で
私
た
ち
は
、
先
に
目
的
の

R
N
A
を
合
成
し
、
後
か
ら
機
能
性

分
子
を
末
端
に
結
合
す
る
方
法
を

開
発
し
ま
し
た
。
R
N
A
に
機
能

性
分
子
を
結
合
さ
せ
る
の
は
比
較

的
簡
単
に
で
き
る
た
め
、
従
来
の
方

法
に
比
べ
て
格
段
に
効
率
よ
く
合

成
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
の
で
す
。

さ
ら
に
、
末
端
に
結
合
す
る
機
能
性

分
子
を
変
え
る
こ
と
で
、
様
々
な
機

能
を
持
っ
た
R
N
A
を
作
る
こ
と
も

可
能
に
な
り
ま
し
た
。
現
在
は
、
こ

の
合
成
技
術
を
活
用
し
、
酵
素
に
分

解
さ
れ
に
く
く
し
た
り
、
が
ん
細
胞

の
受
容
体
を
識
別
し
て
、
標
的
と
な

る
部
位
に
送
達
さ
せ
や
す
く
し
た

り
す
る
機
能
を
持
た
せ
た
R
N
A

を
合
成
。
天
然
の
R
N
A
は
数
十
分

で
分
解
さ
れ
て
し
ま
い
ま
す
が
、
私

た
ち
が
開
発
し
た
R
N
A
は
、
体
内

で
数
日
間
存
在
し
て
い
る
こ
と
が
判

明
し
ま
し
た
。
が
ん
に
関
連
す
る

R
N
A
が
長
寿
命
化
す
る
こ
と
に
よ

り
、
長
期
に
わ
た
り
持
続
的
に
が
ん

へ
の
抑
制
効
果
を
発
揮
し
て
く
れ

る
こ
と
が
分
か
っ
て
い
ま
す
。

今
年
４
月
に
は
、
こ
れ
ら
の
機
能

を
付
与
す
る
た
め
の
化
合
物
５
種

類
に
つ
い
て
、
国
内
ト
ッ
プ
ク
ラ
ス

の
試
薬
メ
ー
カ
ー
で
あ
る
関
東
化
学

と
製
造
販
売
の
契
約
を
締
結
。
近

い
う
ち
に
販
売
さ
れ
る
予
定
で
す
。

研
究
室
で
必
要
な
試
薬
を
合
成
す

る
に
は
2
～
3
週
間
程
度
か
か
り

ま
す
が
、
メ
ー
カ
ー
な
ら
ば
も
っ
と

効
率
よ
く
合
成
が
で
き
ま
す
し
、
試

薬
が
販
売
さ
れ
れ
ば
、
こ
れ
を
各
研

究
者
が
購
入
し
て
容
易
に
活
用
で

き
ま
す
。
そ
う
な
れ
ば
、
R
N
A
創

薬
の
開
発
に
も
さ
ら
に
拍
車
が
か
か

る
だ
ろ
う
と
期
待
し
て
い
ま
す
。

岐 大 で 生 ま れ るも の 。

最先端研究の現場。

私
の
研
究
領
域
は
、
医
薬
品
を

開
発
す
る
た
め
の
基
礎
研
究
と
応

用
展
開
に
な
り
ま
す
が
、
そ
の
中

で
も
特
に
最
近
は
「
R
N
A
創
薬
」

と
呼
ば
れ
る
分
野
に
注
力
し
て
い

ま
す
。

R
N
A
と
は
、
遺
伝
子
の
指
示

で
タ
ン
パ
ク
質
を
作
る
働
き
を
す

る
核
酸
の
こ
と
。
近
年
、
タ
ン
パ

ク
質
の
合
成
過
程
に
「
マ
イ
ク
ロ

R
N
A
」
と
い
う
短
い
R
N
A
が

関
与
し
、
が
ん
遺
伝
子
な
ど
の
働
き

を
抑
制
す
る
「
R
N
A
干
渉
」
と

い
う
現
象
を
起
こ
し
て
い
る
こ
と

が
分
か
っ
て
き
ま
し
た
。
私
た
ち

の
研
究
は
、
こ
の
R
N
A
干
渉
を
活

用
す
る
こ
と
で
、
新
た
な
医
薬
品
を

生
み
出
そ
う
と
い
う
も
の
で
す
。

「
マ
イ
ク
ロ
R
N
A
」
は
、
細
胞

の
分
化
や
発
生
に
重
要
な
役
割

を
果
た
し
ま
す
。
人
体
で
は
約

2
6
0
0
種
が
確
認
さ
れ
、
そ
の
う

ち
約
10
％
が
重
要
な
病
気
と
関
連
。

大
腸
が
ん
や
乳
が
ん
、
メ
ラ
ノ
ー
マ

（
悪
性
黒
色
腫
）、
膀
胱
が
ん
な
ど

は
、
マ
イ
ク
ロ
R
N
A
が
減
少
す
る

と
発
症
し
や
す
い
こ
と
が
分
か
っ
て

い
ま
す
。
ち
な
み
に
、
こ
の
分
野
で

は
、
私
た
ち
と
共
同
研
究
を
行
う
大

学
院
連
合
創
薬
医
療
情
報
研
究
科

の
赤
尾
幸
博
教
授
が
、「
マ
イ
ク
ロ

R
N
A
︲
1
4
3
」
と
大
腸
が
ん
と

の
関
係
性
を
解
明
す
る
な
ど
、
先
駆

的
な
研
究
を
続
け
て
い
ま
す
。

こ
の
よ
う
に
R
N
A
は
医
薬
品

と
し
て
使
え
る
可
能
性
が
あ
り
ま

す
が
、
そ
の
一
方
で
、
体
内
の
酵
素

に
よ
っ
て
分
解
さ
れ
や
す
い
特
性

が
あ
り
、
医
薬
品
と
し
て
利
用
す

る
に
は
、
こ
の
酵
素
へ
の
耐
性
を

高
め
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
そ
こ

で
、
私
た
ち
は
R
N
A
に
化
合
物

を
修
飾
し
、
分
解
さ
れ
に
く
く
す

る
方
法
を
研
究
し
て
き
た
の
で
す
。
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体
内
で
分
解
さ
れ
に
く
い
R
N
A
を

よ
り
効
率
的
に
合
成
す
る
手
法
を
開
発
。

臨
床
の
場
で
使
わ
れ
る
薬
を
作
り
、

子
ど
も
た
ち
を
難
病
か
ら
救
い
た
い
。

岐阜大学工学部化学・生命工学科 生命化学コース

北出 幸夫 特任教授

次世代の医療を担う
「RNA創薬」の分野で、
がん治療などに役立つ
5つの試薬を実用化。

が
ん
の
増
殖
を
抑
制
す
る
R
N
A
は

大
き
な
可
能
性
を
秘
め
て
い
ま
す
。


