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１．原著論文 

 

（1） Dobule Cycloaddition Reaction of Pyridinium N-Methylides to Methylenecyclopropenes Leading to 

Cage Compounds, O. Tsuge, S. Kanemasa, S. Takenaka, Chemistry Letters, 1983, 519-522 (1983). 〔協〕 

（2） Double Cycloaddition Reaction of Imidazolium Methylides. Intermolecular 1,3-Dipolar and 

Intramolecular Diels-Alder Cyclo- addition Reaction, O. Tsuge, S. Kanemasa, S. Takenaka, Bulletin of the 

Chemical Society of Japan, 56, 2073-2076 (1983). 〔協〕 

（3） Synthesis of Butadienyl-Phosphonates Containing Electronegative Substituents and their Synthetic 

Applications to Functionalized Cyclopenteyl- Phosphonates, T. minami, T. Yamanouchi, S. Takenaka, I. 

Hirao, Tetrahedron Letters, 24, 767-770 (1983). 〔協〕 

（4） Stereoselective [3+2] Cyclo- Addition Reaction of Pyridinium and Thiazolium Methylides to Electron-

Deficient Olefinic Dipolarophiles, O. Tsuge, S. Kanemasa, S. Takenaka, Heterocycles, 20, 1907-1912 (1983). 
〔協〕 

（5） N-(Trimethylsilyl- Methyl)Pyridinium Trifluoromethsnesulfonates as Facile Procursors for Nonstabilized 

Pyridinum Methylides, O. Tsuge, S. Kanemasa, S. Kuraoka, S. Takenaka, Chemistry Letters, 1984, 279-280 

(1984). 〔協〕 

（6） New C-C Bond Formation with Pyridinium Methylide: Hydromethylenation of Olefin, O. Tsuge, S. 

Kanemasa, S. Kuraoka, S. Takenaka, Chemistry Letters, 1984, 281-284 (1984). 〔協〕 

（7） Streoselective hydro- Alkylidenation of Olefin with Pyridinium Methylides, O. tsuge, S. Kanemasa, S. 

Takenaka, S. Kuraoka, Chemistry Letters, 1984, 465-468 (1984). 〔協〕 

（8） Sterochemical Features of Cyclo- Addition of Heteroaromatic N-Ylides.  Selective Partcipation of the 

Anti and Syn ylides, O. Tsuge, S. Kanemasa, S. Takenaka, Chemistry Letters, 1985, 355-358 (1985). 〔協〕 

（9） Stereochemical Study on 1,3-Dipolar Cyclo- addition Reactions of Heteroaromatic N-Ylides with 

Symmetrically Substituted cis and trans Olefins, O. Tsuge, S. Kanemasa, S. Takenaka, Bulletin of the 

Chemical Society of Japan, 58, 3137-3157 (1985). 〔協〕 

（10） Stereochemical Study on 1,3-Dipolar Cyclo- addition Reactions of Heteroaromatic N-Ylides with 

Unsymmetrically Substituted Olefinic Dipolarophiles, O. Tsuge, S. Kanemasa, S. Takenaka, Bulletin of the 

Chemical Society of Japan, 58, 3320-3336 (1985). 〔協〕 

（11） Stereoselective Synthesis of Hexa- and Tetra- hydroindolizin-7-ones through Cycloaddition of 

Pyridinium Methylides, O. Tsuge, S. Kanemasa, S. Takenaka, Journal of the Organic Chemistry, 51, 1853-

1855 (1986).〔協〕 

（12） Amino Acid Approach as a General Route to Nonstabilized Azomethine Ylides. Facile Generation of 

Parent Methaniminium Methylide and its 1-Mono- and 1,1-Disubstituted Derivatives, O. Tsuge, S. Kanemasa, 

M. Ohe, S. Takenaka, Chemistry Letters, 1986, 973-976 (1986).〔協〕 

（13） Stable Configuration of Ester-Stabilized Azomethine Ylides. Stabilization of anti-Form by 1,5- Dipolar 

Interaction and of syn-Form by Hydrogen Bonding, O. Tsuge, S. Kanemasa, M. Ohe, K. Yorozu, S. Takenaka, 

K. Ueno, Chemistry Letters, 1986, 1271-1274 (1986).〔協〕 

（14） Stereoselective Cycloaddition of Pyridinium or Isoquinolinium Methylides with Olefinic Dipolarophiles 
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and Subsequent Cycloadditions of the Cycloadducts with Nitrile Oxides,O. Tsuge, S. Kanemasa, S. Takenaka, 

Bulletin of the Chemical Society of Japan, 59, 3631-3635 (1986).〔協〕 

（15） Cycloaddition of Pyridinium Methylides with Electron-Deficient Olefins and Silica-Gel Mediated 

Elimination of Pyridines from the Cycloadducts: A New Method of Alkylation or Hydroalkylidenation of 

Olefins, O. Tsuge, S. Kanemasa, S. Takenaka, Bulletin of the Chemical Society of Japan, 60, 1489-1495 

(1987).〔協〕 

（16） Simple Generation of Nonstabilized Azomethine Ylides through Decarboxylation Condensation of α-

Amino Acids with Carbonyl Compounds via 5-Oxazolidinone Intermediates, O. Tsuge, S. Kanemasa, M. Ohe, 

S. Takenaka, Bulletin of the Chemical Society of Japan, 60, 4079-4089 (1987).〔協〕 

（17） Simple Generation of Ester-Stabilized Azomethine Ylides from 2-Amino Esters and Carbonyl 

Compounds. Stereochemistry of Their Cycloadditions, O. Tsuge, S. Kanemasa, M. Ohe, K. Yorozu, S. 

Takenaka, K. Ueno, Bulletin of the Chemical Society of Japan, 60, 4067-4078 (1987).〔協〕 

（18） Sequence-Selective Separation of Oligonucleotides and DNA Fragments by Using Polyethyleneglycol-

Bound Intercalators, S. Takenaka, K. Dohtsu, N. Nakashima, M. Takagi, Analytical Sciences, 3, 557-560 

(1987).〔主〕 

（19） Isotachophoretic Examination of Interaction of Intercalators with Ribodinucleoside Monophosphates, K. 

Dohtsu, S. Takenaka, N. Nakashima, M. Takagi, Analytical Sciences, 4, 251-254 (1988). 〔協〕 

（20） Simple Characterization of DNA Interactions by Retarded Gel Electrophoresis, S. Takenaka, Y. Aoyagi, 

K. Dohtsu, M. Takagi, Analytical Sciences, 4, 481-486 (1988).〔主〕 

（21） A Reversed-Phase Intercalator Column for High Performance Liquid Chromatographic Separation of 

Oligonucleotides, K. Dohtsu, K. Ohmori, R. Fukuda, S. Takenaka, M. Takagi, Analytical Sciences, 4, 371-

376 (1988). 〔協〕 

（22） Cycloaddition Reactions of Highly Stabilized Isoquinolinium Methylides to Nonactivated Olefins and 

Electron-Rich Olefins, O. Tsuge, S. Kanemasa, K. Sakamoto, S. Takenaka, Bulletin of the Chemical Society 

of Japan, 61, 2513-2524 (1988). 〔協〕 

（23） Tandem 1,3-Dipolar Cycloaddition of Pyridinium or Isoquinolinium Methylides with Olefinic 

Dipolarophiles Leading to Cyclo[3.2.2]azines. “Enamine Route” as a New Generation Method of Azomethine 

Yliedes, S. Kanemasa, S. Takenaka, H. Watanabe, O. Tsuge, Journal of the Organic Chemistry, 54, 420-424 

(1989).〔協〕 

（24） Purification of a DNA Replication Terminus (ter) Site-binding Protein in Escherichia coli and 

Identification of the Structural Gene, M. Hidaka, T. Kobayashi, S. Takenaka, H. Takeya, T. Horiuchi, Journal 

of the Biological Chemistry, 264, 21031-21037 (1989).〔協〕 

（25） Ion-Pair Extraction by Use of Liquid Crystals as Crystals as Extracting Solvent, A. Ohki, S. Takenaka, 

K. Tsukada, S. Maeda, M. Takagi, Analytical Sciences, 6, 283-286 (1990).〔協〕 

（26） Intercalator-Induced Gel-Electrophoretic Retardation of Synthetic Double-Stranded Oligonucleotides and 

Comigration of Intercalators, S. Takenaka, K. Dohtsu, M. Takagi, Analytical Sciences, 6, 139-141(1990).

〔主〕 

（27） Cleavage of Double Helical DNA by Cu2+ Ion in the Presence of Bisintercalator Containing 
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Penta(ethylene Glycol) Connector Chain, S. Takenaka, T. Ihara, M. Takagi, Journal of the Molecular 

Recognition, 3, 156-162 (1990).〔主〕 

（28） Metal Assisted DNA-Intercalation of Crown Ether-linked Acridine Derivatives, R. Fukuda, S. Takenaka, 

M. Takagi, Journal of the Chemical Society, Chemical Communications, 1990, 1028-1030 (1990).〔協〕 

（29） A Zwitterionic Anthraquinone Derivative: First Zwitterionic DNA Binding Ligand, S. Takenaka, T. 

Ihara, M. Hamano, M. Takagi, Journal of the Chemical Society, Chemical Communications, 1990, 1271-1273 

(1990).〔主〕 

（30） Bis-9-acridinyl Derivative Containing a Viologen Linker Chain: Electrochemically Active Intercalator for 

Reversible Labelling of DNA, S. Takenaka, T. Ihara, M. Takagi, Journal of the Chemical Society, Chemical 

Communications, 1990, 1485-1487 (1990). 〔主〕 

（31） DNA-Binding Behavior of Viologen-Containing Electrochemically Active Intercalators, S. Takenaka, H. 

Sato, H. Ihara, M. Takagi, Analytical Sciences, 7 supplement, 1385-1386 (1991).〔主〕 

（32） ★Light-Induced DNA Cleavage by Bis-9-acridinyl Viologen Derivative, S. Takenaka, T. Ihara, M. 

Takagi, Chemistry Letters, 1992, 1-4 (1992).〔主〕 

（33） 5’-Highly Hydrophobic Protecting Group in the Rapid Separation of Automatic-Synthesis 

Oligonucleotides, S. Takenaka, K. Dohtsu, M. Takagi, Analytical Sciences, 8, 3-7 (1992).〔主〕 

（34） Development of a High-Performance Liquid Chromatographic Gel Carrying Intercalator-Like Benzoates 

for Analysis of Oligonucleotides, S. Takenaka, K. Dohtsu, M. Takagi, Analytical Sciences, 8, 151-156 (1992).

〔主〕 

（35） Interaction of novel tris-intercalators with DNA. Spectrofluorometric studies, S. Takenaka, S. Nishira, 

H. Kondo, M. Takagi, Nucleic Acids Symposium Series, 27, 71-72 (1992).〔主〕 

（36） Synthesis and characterization of novel tris-intercators having potentially two different DNA binding 

modes, S. Takenaka, S. Nishira, K. Tahara, H. Kondo, M. Takagi, Supramolecular Chemistry, 2, 41-46 

(1993).〔主〕 

（37） Electrochemical Active DNA Probes: Detection of Target DNA Sequences at Femtomole Level by High-

Performance Liquid Chromatography with Electrochemical Detection, S. Takenaka, Y. Uto, H. Kondo, T. 

Ihara, M. Takagi, Analytical Biochemistry, 218, 436-443 (1994).〔主〕 

（38） DNA Ligand-Redox Active Molecule Conjugates as an Electrochemical DNA Probe, T. Ihara, Y. Maruo, 

Y. Uto, S. Takenaka, M. Takagi, Analytical Science & Technology, 8, 887-894 (1995).〔主〕 

（39） Specific binding to polyA of a naphthalene diimide carrying thymine groups, S. Takenaka, M. Manabe, 

M.Yokoyama, M. Nishi, J. Tanaka, H. Kondo, Chemical Communications, 1996 (3), 379-380 (1996).〔主〕 

（40） Energy Transfer in Micellar Solutions of Binaphthyl-Based Amphiphiles, B. Juskowiak, M. Takagi, S. 

Takenaka, Polish Journal of the Chemistry, 70, 91-110 (1996).〔協〕 

（41） ★Spontaneous Formation of a Molecular Net Assembly by Using Nucleotide Complementarity, S. 

Takenaka, Y. Funatu, H. Kondo, Chemistry Letters, 1996 (10), 891-892 (1996).〔主〕 

（42） Self-oriented assembly of bipyridine-Fe(II) and Ru(II) complexes by using the oligonucleotide 

complementarity, S. Takenaka, Y. Funatu, H. Kondo, Nucleic Acids Symposium Series, 35, 145-146 (1996).

〔主〕 
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（43） Ferrocene-oligonucleotide conjugates for electrochemical probing of DNA, T. Ihara, Y. Maruo, S. 

Takenaka, M. Takagi, Nucleic Acids Res., 24 (21), 4273-4280 (1996).〔協〕 

（44） Construction of a dimeric DNA-binding peptide model by peptide-anthraquinone conjugation, S. 

Takenaka, H. Sato, Y. Itakura, H. Kondo, M. Takagi, International Journal of Peptide and Protein Research, 

48 (4), 397-400 (1996).〔主〕 

（45） Synthesis of a 9-Acridinyl Nonapeptide Containing the DNA Recognizing Region of 434 Phage 

Repressor Protein, S. Takenaka, K. Iwamasa, M. Takagi, N. Nishino, H. Mihara, T. Fujimoto, Journal of the 

Heterocyclic Chemistry, 33 (6), 2043-2045 (1996).〔主〕 

（46） Selective stabilization of a bulged duplex of d(GCGAAACGC) oligonucleotide by thymine base-

substituted naphthalene diimide, S. Takenaka, M. Yokoyama, H. Kondo, Chemical Communications, 1996, 

115-116 (1996).〔主〕 

（47） Synthesis and DNA Binding Properties of Bis-9-acridinyl Derivatives Containing Mono-, Di and Tetra-

viologen Units as a Connector of Bis-intercalators, S. Takenaka, H. Sato, T. Ihara, M. Takagi, Journal of the 

Heterocyclic Chemistry, 34, 123-127 (1996).〔主〕 

（48） Recognition and stabilization of single stranded naphthalene diimide, S. Takenaka, M. Takagi, M. 

Yokoyama, H. Kondo, Antiviral Research, 34, A91(1997).〔主〕 

（49） Electrochemical Analysis of DNA Amplified by the Polymerase Chain Reaction with a Ferrocenylated 

Oligonucleotide, Y. Uto, H. Kondo, M. Abe, T. Suzuki, S. Takenaka, Analytical Biochemistry, 250, 122-124 

(1997).〔主〕 

（50） Synthesis and DNA binding properties of bis-9-acridinyl derivatives containing mono-, di- and tetra-

viologen units as a connector of bis-intercalators, S. Takenaka, H.Sato, , T. Ihara, , M. Takagi, , Journal of 

Heterocyclic Chemistry 34 (1), 123-127 (1997).〔主〕 

（51） DNA sequence dependent binding modes of bis(vinylpyridinium)benzene derivatives, B.Juskowiak, , S. 

Takenaka, M.Takagi, , H. Kondo, , Nucleic acids symposium series, 37, 265-266 (1997). 〔協〕 

（52） Hydrophobic effect of alkyl substituents on DNA intercalation of a dye, S. Takenaka, M. Takagi, , J. 

Tanaka, , M. Nishi, , H. Kondo, , Nucleic acids symposium series, 37, 105-106 (1997).〔主〕 

（53） Discrimination of the length of double-stranded DNA fragments by the bis-intercalating ligand, S. 

Takenaka, Y. Funatu, N. Shigemoto, H. Kondo, , Analytical Sciences 13 (SUPPL.), 177-180 (1997).〔主〕 

（54） Quantitative analysis of the muscular dystrophin gene using a polymerase chain reaction and high-

performance liquid chromatography with electrochemical detection, Y. Uto, H. Kondo, M. Abe, T. Suzuki, S. 

Takenaka, Analytical Sciences 13 (SUPPL.), 209-212 (1997).〔主〕 

（55） Novel DNA Intercalating Molecules with Potentially Two Mode Binding Ability, S. Takenaka, B. 

Juskowiak, K. Yuziriha, M. Takagi, K. Miyajima, H. Kondo, Analytical Sciences 13 (SUPPL.), 457-460 

(1997).〔主〕 

（56） Selective stabilization of a bulged duplex of d(GCGAAACGC) oligonucleotide by thymine base-

substituted naphthalene diimide, S. Takenaka, M. Yokoyama, H. Kondo, Chemical Communications, 1997 

(1), 115-116 (1997).〔主〕 

（57） Involvement of nucleic bases in the quenching of the fluorescence of acridine by methylviologen, S. 
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Takenaka, N. Shigemoto, H. Kondo, Supramolecular Chemistry 9 (1), 47-56 (1997).〔主〕 

（58） Control of the DNA-binding specificity of 9,10-anthraquinone by the nature and positions of substituents, 

S. Takenaka, Y. Itakura, H. Kondo, Supramolecular Chemistry 9 (1), 69-73 (1997).〔主〕 

（59） Electrochemically active threading intercalator with high double stranded DNA selectivity, S. Takenaka, 

Y. Uto, H. Saita, M. Yokoyama, H. Kondo, W. D. Wilson, Chemical Communications 1998 (10), 1111-1112 

(1998).〔主〕 

（60） ★Enhanced electron transfer from glucose oxidase to DNA-immobilized electrode aided by ferrocenyl 

naphthalene diimide, a threading intercalator, S. Takenaka, Y. Uto, M. Takagi, H. Kondo, Chemistry Letters 

1998 (10), 989-990 (1998).〔主〕 

（61） Electrochemistry of ferrocenyl naphthalene diimide derivative and its behavior on hairpin DNA 

immobilized electrode, S. Takenaka, K. Yamashita, Y. Uto, M. Takagi, H. Kondo, Denki Kagaku 66 (12), 

1329-1334 (1998).〔主〕 

（62） Construction of a polyferrocene array with ferrocenyl naphthalene diimide intercalated to the double 

stranded DNA, S. Takenaka, M. Takagi, Y. Uto, H. Kondo, Nucleic Acids Symposium Series, 39, 107-108 

(1988).〔主〕 

（63） ★Photoisomerizable DNA ligands. Spectral and electrochemical properties and base-pair selectivity of 

binding of bis[2-(1-alkylpyridinium-4- yl)vinyl]benzene dyes, B. Juskowiak, M. Ohba, M. Sato, S. Takenaka, 

M. Takagi, H. Kondo, Bulletin of the Chemical Society of Japan, 72 (2), 265-277 (1998).〔協〕 

（64） Poly-intercalators carrying threading intercalator moieties as novel DNA targeting ligands, M. Takagi, H. 

Yokoyama, S. Takenaka, M. Yokoyama, H. Kondo, Journal of Inclusion Phenomena and Molecular 

Recognition in Chemistry 32 (2-3), 375-383 (1988).〔主〕 

（65） DNA coated with cationic fullerene derivative. A possible micro-wire in water, S. Takenaka, K. 

Yamashita, M. Takagi, T. Hatta, O. Tsuge, Nucleic Acids Symposium Series, 42, 149-150 (1999).〔主〕 

（66） Highly sensitive detection of target gene by electrochemical method, K. Yamashita, S. Takenaka, M. 

Takagi, Nucleic acids symposium series, 42, 185-186 (1999).〔主〕 

（67） DNA coated with cationic fullerene derivative. A possible microwire in water, S. Takenaka, K. 

Yamashita, M. Takagi, T. Hatta, O. Tsuge, Nucleic acids symposium series, 42, 149-150 (1999).〔主〕 

（68） DNA-controlled photoisomerization of bis(2-(1-methyl-pyridinium-4-yl)vinyl)benzene, B. Juskowiak, S. 

Takenaka, M. Takagi, Chemistry Letters 1999, (3), 209-210 (1999).〔協〕 

（69） Study of the DNA Interaction with Water-soluble Cationic Fullerene Derivatives, S. Takenaka, K. 

Yamashita, M. Takagi, T. Hatta, A. Tanaka, O. Tsuge, Chemistry Letters, 1999 (4), 319-320 (1999).〔主〕 

（70） Photo-induced DNA cleavage by water-soluble cationic fullerene derivatives, S. Takenaka, K. 

Yamashita, M. Takagi, T. Hatta, O. Tsuge, Chemistry Letters, 1999 (4), 321-322 (1999).〔主〕 

（71） DNA sensing on a DNA probe-modified electrode using ferrocenylnaphthalene diimide as the 

electrochemically active ligand, S. Takenaka, K. Yamashita, M. Takagi, Y. Uto, H. Kondo, Analytical 

Chemistry, 72 (6), 1334-1341 (2000).〔主〕 

（72） Electrochemical Detection of Base Pair Mutation, K. Yamashita, M. Takagi, H. Kondo, S. Takenaka, 

Chemistry Letters, 2000 (9), 1038-1039 (2000).〔主〕 
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（73） Ferrocenyl naphthalene diimide as a new electrochemical ligand for DNA sensing, S. Sato, K. Yamashita, 

M. Takagi, S. Takenaka, Nucleic Acids Symposium Series, 44, 171-172 (2000).〔主〕 

（74） Novel synthesis of as a tetra-acridinyl peptide as a new DNA polyintercalator, H. Ueyama, M. Waki, M. 

Takagi, S. Takenaka, Nucleic acids symposium series, 44, 133-134 (2000).〔主〕 

（75） Fluorescence microscopic visualization of a DNA-cationic fullerene complex, K. Yamashita, T. Iwataki, 

T. Hatta, K. Yoshikawa, O. Tsuge, M. Takagi, S. Takenaka, Nucleic acids symposium series, 44, 173-174 

(2000).〔主〕 

（76） Energy transfer evidence for cross-linking of DNA by 1,4-bis((N-methylquinolinium-4-yl)vinyl)benzene, 

B. Juskowiak, T. Ichihara, S. Takenaka, M. Takagi, Polish Journal of Chemistry 75 (9), 1377-1379 (2001).

〔協〕 

（77） Isomerization of DNA-bound distilbazolium ligand induced by electron transfer from photoexcited 

tris(1,10-phenanthroline)Ru(II), B. Juskowiak, A. Dominiak, S. Takenaka, M. Takagi, Photochemistry and 

Photobiology, 74, 391-400 (2001).〔協〕 

（78） Visualization of DNA microarrays by scanning electrochemical microscopy (SECM), K. Yamashita, M. 

Takagi, K. Uchida, H. Kondo, S. Takenaka, Analyst 126 (8), 1210-1211 (2001).〔主〕 

（79） Electrochemical array (ECA) as an integrated multi-electrode DNA sensor, H. Miyahara, K. Yamashita, 

M. Takagi, H. Kondo, S. Takenaka, Trans. IEE of Japan, 121-E, 187-191 (2001).〔主〕 

（80） Base mutation analysis by a ferrocenyl naphthalene diimide derivative, S. Takenaka, H. Miyahara, K. 

Yamashita, M. Takagi, H. Kondo, Nucleosides, Nucleotides and Nucleic Acids 20 (4-7), 1429-1432 (2001).

〔主〕 

（81） Ferrocenyl naphthalene diimide can bind to DNA･RNA hetero duplex: potential use in an 

electrochemical detection of mRNA expression, S. Sato, S. Fujii, K. Yamashita, M. Takagi, H. Kondo, S. 

Takenaka, Journal of Organometallic Chemistry 637-639, pp. 476-483 (2001).〔主〕 

（82） Analysis of the Complex of Oligonucleotide Duplexes with Ligands by MALDI-TOF Mass 

Spectroscopy, K. Yamashita, S. Sato, H. Takamiya, M. Takagi, S. Takenaka, Chemistry Letters 2001 (7), 680-

681(2001).〔主〕 

（83） Light-to-Electric Conversion as a New Method for DNA Duplex Detection, S. Nakamura, A. Shibta, S. 

Takenaka, M. Takagi, Analytical Sciences, 17 supplement, i431-i432 (2001). 〔協〕 

（84） Detection of DNA Hybridization by Use of a New Lanthanide Fluorescent Intercalator That Specifically 

Binds to Double-Stranded DNA, T. Nojima, Y. Kondoh, S. Takenaka, T. Ichihara, M. Takagi, H. Tashiro, K. 

Matumoto, Analytical Sciences, 17 supplement, i1449-i1450 (2001).〔協〕 

（85） MALDI-TOF Mass Spectroscopic Analysis of the Complexes of Oligonucleotide Duplex with Acridine 

Derivatives, K. Yamashita, M. Takagi, S. Takenaka, Analytical Sciences, 17 supplement, a33-a35 (2001).

〔主〕 

（86） Tris(1,10-phenanthroline)ruthenium(II) Induced Isomerization of Stilbazolium Ligands Switched on by 

DNA, B. Juskowiak, M. Chudak, A. Dominiak, M. Sato, S. Takenaka, M. Takagi, Analytical Sciences, 17 

supplement, a187-a190 (2001).〔協〕 

（87） DNA binding behavior of peptides carrying acridinyl units: First example of effective poly-intercalation, 
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H. Ueyama, M. Takagi, M. Waki, S. Takenaka, Nucleic Acid Research Supplement 1, 163-164 (2001).〔主〕 

（88） Linker chain effect of ferrocenyl naphathelene diimide on a double stranded DNA preference, S. Sato, H. 

Takamiya, K. Yamashita, M. Takagi, H. Kondo, S. Takenaka, Nucleic Acid Research Supplement 1, 269-270 

(2001).〔主〕 

（89） Detection of DNA hybridization by use of a lanthanide fluorescent intercalator that specifically binds to 

double stranded DNA, T. Nojima, Y. Kondoh, S. Takenaka, T. Ichihara, M. Takagi, H. Tashiro, K. Matumoto, 

Nucleic Acid Research Supplement 1, 105-106 (2001).〔協〕 

（90） Fluorescence energy transfer study of interstrand DNA cross-linking caused by rigid bisintercalator, B. 

Juskowiak, E. Galezowska, T. Ichihara, S. Takenaka, M. Takagi, K. Yoshikawa, Supramolecular Chemistry 

14 (6), 477-485 (2002).〔協〕 

（91） Electrochemical detection of nucleic base mismatches with ferrocenyl naphthalene diimide, K. 

Yamashita, M. Takagi, H. Kondo, S. Takenaka, Analytical Biochemistry 306 (2), 188-196 (2002).〔主〕 

（92） Tetrakis-acridinyl peptide: A novel fluorometric reagent for nucleic acid analysis based on the 

fluorescence dequenching upon DNA binding, H. Ueyama, M. Takagi, S. Takenaka, Analyst, 127 (7), 886-

888 (2002).〔主〕 

（93） Electrochemical detection of charged peptides immobilized on a gold electrode surface, H. Wada, H. 

Ueyama, M. Waki, S. Takenaka, M. Takagi, Bunseki Kagaku, 51 (10), pp. 911-914 (2002).〔協〕 

（94） Electrochemical analysis of single nucleotide polymorphisms of p53 gene, H. Miyahara, K. Yamashita, 

M. Kanai, K. Uchida, M. Takagi, H. Kondo, S. Takenaka, Talanta, 56 (5), 829-835 (2002).〔主〕 

（95） Base-pair mapping by chemical force microscopy on nucleobase self-assembled monolayers, K. IJiro, H. 

Sunami, K. Arai, J. Matumoto, O. Karthaus, S. Kraemer, S. Mittle, N. Nishi, B. Juskowiak, S. Takenaka, W. 

Knoll, M. Shimomura, Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects 198-200, 677-682 

(2002).〔協〕 

（96） An anthracene derivative carrying ferrocenyl moieties at its 9 and 10 positions as a new electrochemically 

active threading intercalator, S. Takenaka, K. Ohtuka, H. Miyahara, T. Nojima, M. Takagi, Nucleic Acids 

Research Supplement 2, 291-292 (2002).〔主〕 

（97） Synthesis of adamantly naphthalene diimide and its interaction with double stranded DNA, Sato, S., 

Nojima, T., Takagi, M., Kondo, H., S. Takenaka, Nucleic Acids Research Supplement 2, 213-214 (2002).

〔主〕 

（98） Molecular dynamics investigation of the double stranded oligonucleotide d(AT)6d(AT)6, S. Fujii, N. 

Okimoto, T. Ebisuzaki, T. Nojima, M. Takagi, S. Takenaka, Nucleic Acids Research Supplement 2, 175-176 

(2002).〔主〕 

（99） Potassium sensing oligonucleotide, PSO, based on DNA tetraplex formation, T. Nojima, H. Ueyama, M. 

Takagi, S. Takenaka, Nucleic Acids Research Supplement 2, 125-126 (2002).〔主〕 

（100） Binding of threading intercalator to nucleic acids: Thermodynamic analysis, H. Torigoe, S. Sato, K. 

Yamashita, S. Okiba, T. Imanishi, S. Takenaka, Nucleic Acids Research Supplement 2, 55-56 (2002).〔主〕 

（101） Ferrocenylnaphthalene diimide-based electrochemical hybridization assay for heterozygote deficiency of 

the lipoprotein lipase gene, K. Yamashita, A. Takagi, M. Takagi, H. Kondo, Y. Ikeda, S. Takenaka, 
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Bioconjugate Chemistry, 13 (6), 1193-1199 (2002).〔主〕 

（102） A novel potassium sensing in aqueous media by synthetic oligonucleotide derivative. Fluorescence 

resonance energy transfer associated with guanine quartet-potassium ion complex formation, H. Ueyama, M. 

Takagi, S. Takenaka, Journal of the American Chemical Society 124 (48), 14286-14287 (2002).〔主〕 

（103） Direct detection of single nucleotide polymorphism (SNP) with genomic DNA by the 

ferrocenylnaphthalene diimide-based electrochemical hybridization assay (FND-EHA), T. Nojima, K. 

Yamashita, A. Takagi, M. Takagi, Y. Ikeda, H. Kondo, S. Takenaka, Analytical Sciences 19 (1), 79-83 (2003).

〔主〕 

（104） Comparison of potassium ion preference of potassium sensing oligonucleotides, PSO-1 and PSO-2, 

carrying human and Oxytricha telomeric sequence, respectively, S. Takenaka, Ueyama, H., Nojima, T., 

Takagi, M., Analytical and Bioanalytical Chemistry 375 (8), 1006-1010 (2003).〔主〕 

（105） Spectral properties and binding study of DNA complexes with a rigid bisintercalator 1,4-bis((N-

methylquinolinium-4-yl)vinyl)benzene, B. Juskowiak, E. Gałezowska, S. Takenaka, Spectrochimica Acta - 

Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy 59 (5), 1083-1094 (2003).〔協〕 

（106） Bis-naphthalene diimide exhibiting an effective bis-threading intercalating ability, T. Nojima, K. Ohtsuka, 

T. Nagamatsu, S. Takenaka, Nucleic acids research. Supplement 3, 123-124 (2003).〔主〕 

（107） Development of a novel genosensor based on ferrocenyl oligonucleotides, K. Mukumoto, T. Nojima, N. 

Furuno, S. Takenaka, Nucleic acids research. Supplement 3, 43-44 (2003).〔主〕 

（108） SNP analysis by using ferrocenyl naphthalene diimide (FND)-based electrochemical hybridization assay 

(EHA), S. Sato, Y. Maeda, T. Nojima, H. Kondo, S. Takenaka, Nucleic acids research. Supplement 3, 169-170 

(2003).〔主〕 

（109） Fluoreometric behavior of a novel bis-acridine orange bound to double stranded DNA, S. Takenaka, Y. 

Sakakibara, H. Ueyama, T. Nojima, Nucleic acids research. Supplement 3, 151-152 (2003).〔主〕 

（110） Detection of noncovalenet interactions of hairpin oligonucleotide with stilbazolium ligands by MALDI 

TOF mass spectrometry, B. Juskowiak, M. Chudak, S. Takenaka, International Journal of Mass Spectrometry 

229 (3), 225-230 (2003).〔協〕 

（111） Immobilization of a peptide probe by a peptide-nucleotide conjugate (PNC), K. Ohtsuka, K. Uemura, T. 

Nojima, M. Waki, S. Takenaka, Peptide Science 2003, 443-444 (2004). 〔主〕 

（112） Synthesis of new peptide intercalators as a future fluorometric visualization reagent for DNA microarray, 

K. Mizuki, H. Ueyama, T. Nojima, S. Takenaka, Peptide Science 2003, 449-450 (2004).〔主〕 

（113） Analysis of the interaction between trypsin and sunflower trypsin Inhibitor (SFTI-1) immobilized on the 

gold surface, R. Kajiki, K. Ohtsuka, M. Waki, T. Nojima, S. Takenaka, Peptide Science 2003, 463-464 

(2004).〔主〕 

（114） Binding mode of bis-acridine orange peptide with double stranded DNA, Y. Sakakibara, H. Ueyama, T. 

Nojima, S. Takenaka, Peptide Science 2003, 451-452 (2004).〔主〕 

（115） Development of gene detection method using photo-induced electron transfer, Y. Takagi, M. Komatsu, S. 

Nakamura, T. Nojima, S. Takenaka, Peptide Science 2003, 453-454 (2004).〔主〕 

（116） Enhanced fluorescence of Eu3+-naphthalenediimide derivative-phenanthroline ternary complex and the 
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determination of DNA, B. Juskowiak, I. Grzybowska, E. Galezowska, S. Takenaka, Analytica Chimica Acta, 

512 (1), 133-139 (2004).〔主〕 

（117） Synthesis of ferrocenyl carbodiimide as a novel feroocenyl reagent of single stranded DNA, K. 

Mukumoto, T. Nojima, S. Takenaka, Nucleic acids symposium series, 48, 251-252 (2004).〔主〕 

（118） Electrochemical gene detection by using adamanthyl naphthalene diimide coupled with ferrocenyl-beta-

cyclodextrin, S. Sato, T. Nojima, H. Kondo, S. Takenaka, Nucleic acids symposium series, 48, 103-104 

(2004).〔主〕 

（119） Gene detection based on the tetrakis-acridinyl peptide (TAP) cassette, K. Mizuki, T. Nojima, S. 

Takenaka, Chemistry Letters 33 (12), 1550-1551(2004).〔主〕 

（120） Bis-intercalation-triggered fluorescence: Specific detection of double stranded DNA and AT content 

estimation, H. Ueyama, K. Mizuki, T. Nojima, S. Takenaka, Analyst 129 (10), 886-887 (2004).〔主〕 

（121） Immobilization of sunflower trypsin inhibitor (SFTI-1) peptide onto a gold surface and analysis of the 

interaction with trypsin, K. Ohtsuka, R. Kajiki, M. Waki, T. Nojima, S. Takenaka, Analyst 129 (10), 888-889 

(2004).〔主〕 

（122） A novel method of identifying genetic mutations using an electrochemical DNA array, J. Wakai, A. 

Takagi, M. Nakayama, T. Miya, T. Miyahara, T. Iwanaga, S. Takenaka, Y. Ikeda, M. Amano, Nucleic Acids 

Research, 32 (18), e141(2004).〔協〕 

（123） Electrochemical gene detection based on supramolecular complex formation by ferrocenyl-β-cyclodextrin 

and adamantylnaphthalene diimide bound to double stranded DNA, S. Sato, T. Nojima, S. Takenaka, Journal 

of Organometallic Chemistry 689 (25 SPEC. ISS.), 4722-4728 (2004).〔主〕 

（124） Enhanced fluorescence of the Eu3+-naphthalenediimide derivative-phenanthroline ternary complex and 

the determination of DNA, B. Juskowiak, I. Grzybowska, E. Galezowska, S. Takenaka, Analytica Chimica 

Acta, 512, 133-139 (2004).〔主〕 

（125） Gene detection based on the tetrakis-acridinyl peptide (TAP) cassette, K. Mizuki, T. Nojima, S. 

Takenaka, Chemistry Letters, 33, 1550-1551(2004).〔主〕 

（126） Fluorescence enhancement of bis-acridine orange peptide, BAO, upon binding to double stranded DNA, 

K. Mizuki, Y. Sakakibara, H. Ueyama, T. Nojima, M. Waki, S. Takenaka, Organic and Biomolecular 

Chemistry 3 (4), pp. 578-580 (2005).〔主〕 

（127） Electrochemical Detection of a Disease-specific Isoform of the Prion Protein (PrPsc), K. Ohtsuka, K. 

Dohura, M. Waki, T. Nojima, S. Takenaka, Peptide Science 2004, 305-306 (2005).〔主〕 

（128） Electrochemical detection of telomeric quadruplex DNA using ferrocenyl naphthalene diimide, S. Sato, 

H. Kondo, T. Nojima, S. Takenaka, Nucleic Acids Symposium Series, 49, 237-238 (2005).〔主〕 

（129） Investigation of ferrocenyl carbodiimide (FCDI) in the modification reaction of nucleic acids, K.osuke 

Mukumoto, T. Nojima, S. Takenaka, Nucleic Acids Symposium Series, 49, 231-232 (2005).〔主〕 

（130） Complexation of thrombin-binding aptamer oligonucleotide carrying fluorescence resonance energy 

transfer (FRET) dyes at both termini with potassium ion, S. Nagatoishi, T. Nojima, S. Takenaka, Nucleic 

acids symposium series, 49, 233-234 (2005).〔主〕 

（131） Gene detection based on Teterakisacridinyl peptide (TAP), T. Nojima, K. Mizuki, S. Takenaka Polymer 
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Preprints, Japan, 54 (1), 2322(2005).〔主〕 

（132） Photoinduced electron transfer in double stranded DNA bound to Teterakisacridinyl peptide (TAP), T. 

Nojima, K. Mizuki, S. Takenaka, Polymer Preprints, Japan 54 (1), 2323 (2005).〔主〕 

（133） Immobilization of monoclonal antibody for the carcinoembryonic antigen (CEA) on a gold surface and 

its interaction analysis with CEA using Fourier transform infrared reflection-absorption spectroscopy (FT-IR 

RAS), K. Ohtsuka, M. Kuroki, T. Nojima, M. Waki, S. Takenaka, Analytical Sciences 21 (3), 215-218 (2005).

〔主〕 

（134） Genotyping of human lipoprotein lipase gene by using ferrocenylnaphthalene diimide-based 

electrochemical hybridization assay (FND-EHA), T. Nojima, K. Yamashita, A. Takagi, Y. Ikeda, H. Kondo, S. 

Takenaka, Analytical Sciences 21 (12), 1437-1441(2005).〔主〕 

（135） Supramolecular Assembly of Fullerene Derivatives in the Absence or Presence of Double Stranded DNA 

in Water, T, Nojima, K, Yamashita, T, Hatta, O, Tsuge, T, Iwase, N, Makita, K, Yoshikawa, S,atoshi Fujii, S. 

Takenaka, Bunseki Kagaku 54 (6), 449-454 (2005).〔主〕 

（136） Supramolecular complex formation by beta-cyclodextrin and ferrocenylnaphthalene diimide-intercalated 

double stranded DNA and improved electrochemical gene detection, S. Sato, T. Nojima, M. Waki, S. 

Takenaka, Molecules 10 (6), 693-707 (2005).〔主〕 

（137） Electrochemical Telomerase Assay with Ferrocenylnaphthalene Diimide as a Tetraplex DNA-Specific 

Binder, S. Sato, H. Kondo, T. Nojima, S. Takenaka, Analytical Chemistry 77 (22), 7304-7309 (2005).〔主〕 

（138） Synthesis of ferrocenylcarbodiimide as a convenient electro- chemically active labeling reagent for 

nucleic acids, K. Mukumoto, T. Nojima, S. Takenaka, Tetrahedron, 61, 11705-11715 (2005).〔主〕 

（139） Pyrene-labeled G-quadruplex Oligonucleotide as a Fluorescence Probe for Potassium Ions Detection in 

Biological Applications, S. Nagatoishi, T. Nojima, B. Juskowiak, S. Takenaka, Angewandte Chemie - 

International Edition 44 (32), 5067-5070 (2005).〔主〕 

（140） Immobilization of RNase S-Peptide on a single-stranded DNA-fixed gold surface and effective masking 

of its surface by an acridinyl poly(ethylene glycol), K. Ohtsuka, K.eiko Uemura, T. Nojima, M. Waki, S. 

Takenaka, The Analyst, 131, 55-61(2006).〔主〕 

（141） Imaging of DNA microarray with scanning electrochemical microscopy, Komatsu,, K. Yamashita, K. 

Uchida, H. Kondo, S. Takenaka, Electrochimica Acta, 51, 2023-2029 (2006).〔主〕 

（142） Analysis of electrochemical reaction of ferrocenylnaphthalene diimide captured by double-stranded DNA 

during the electrochemical detection of DNA hybridization, M. Komatsu, T. Nojima, S. Takenaka, 

Electrochemistry, 74, 65-67 (2006).〔主〕 

（143） Preparation of carbodiimide-terminated thiol self-assembly monolayers (SAMs) as a new DNA-

immobilization method, K. Mukumoto, K. Ohtsuka, T. Nojima, S. Takenaka, Analytical Sciences, 22, 349-

355 (2006).〔主〕 

（144） Fluorescence anisotropy and FRET studies of G-quadruplex formation in presence of different cations, B. 

Juskowiak, E. Galezowska, E. Galezowska, A. Gluszynska, S. Takenaka, Spectrochimica Acta Part A, 64, 

835-843 (2006).〔協〕 

（145） Tetrakis-acridinyl peptide: Distance dependence of photoinduced electron transfer in DNA duplex, K. 
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Mizuki, T. Nojima, B. Juskowiak, S. Takenaka, Analytica Chimica Acta, 578, 88-92 (2006).〔主〕 

（146） Ferrocenylnaphthalene diimide-based electrochemical detection of methylated gene, S. Sato, H. Kondo, 

K. Hokazono, T. Irie, T. Ueki, M. Waki, T. Nojima, S. Takenaka, Analytica Chimica Acta, 578, 82-87 (2006).

〔主〕 

（147） G-quadruplex-based FRET probes with the thrombin-binding aptamer (TBA) sequence designed for the 

efficient fluorometric detection of potassium ion, S. Nagatoishi, T. Nojima, E. Galezowska, B. Juskowiak, S. 

Takenaka, ChemBioChem., 7, 1730-1737 (2006).〔主〕 

（148） Development of Electrochemical Protease Assay, I. Maekawa, K. Ohtsuka, M. Waki, S. Takenaka 

Peptide Science 2006, 341〔主〕 

（149） Electrochemical SNP detection, S. Watanabe, K. Mukumoto, T. Nojima, M. Waki, S. Takenaka, Nucleic 

Acids Symposium Series, 50, 309-310 (2006).〔主〕 

（150） Electrochemical detection of DNase I activity, K. Fujita, M. Kanazawa, K. Mukumoto, T. Nojima, S. 

Sato, H. Kondo, M. Waki, S. Takenaka, Nucleic Acids Symposium Series, 50, 307-308 (2006).〔主〕 

（151） Linker chain effect of ferrocenylnaphthale diimide derivatives on a tetraplex DNA binding, S. Sato, H. 

Kondo, S. Takenaka, Nucleic Acids Symposium Series, 50, 107-108 (2006).〔主〕 

（152） FRET probes based on the guanine quadruplex formation for the fluorometric detection of potassium ion, 

S. Nagatoishi, T. Nojima, E. Galezowska, A. Gluszynska, B. Juskowiak, S. Takenaka, Analytica Chimica 

Acta, 581, 125-131 (2007).〔主〕 

（153） Direct modification of mRNA by ferrocenylcarbodiimide and its application for electrochemical detection 

of mRNA, K. Mukumoto, T. Nojima, M. Waki, S. Takenaka, Analytical Sciences, 23, 115-119 (2007).〔主〕 

（154） Detection of cRNA Hybridized on a DNA Chip Using Tetrakis-acridinyl Peptide (TAP) Cassette, 

Consisting of TAP and d[A18(TA)51], K. Kawaai, Y. Kondoh, T. Nojima, K. Tada, S. Takenaka, H. Tashiro, 

T. Tashiro, Analytical Sciences, 23, 267-270 (2007).〔主〕 

（155） Reactivity of Ferrocenylcarbodiimide to DNA Duplex Containing Single-Mismatched Base Pair, K. 

Mukumoto, S. Watanabe, T. Nojima, M. Waki, S. Takenaka, Analytical Sciences, 23, 645-649 (2007).〔主〕 

（156） Sequence-dependent DNA deformability studied using molecular dynamics simulations, F. Satoshi, H. 

Kono, S. Takenaka, Nobuhiro Go, A. Sarai, Nucleic Acids Research, 35, 6063-6074 (2007).〔協〕 

（157） Searching study for the suitable ferrocenylnaphthalene diimide derivative in the electrochemical 

telomerase assay, S. Sato, K. Ohtsuka, S. Takenaka, Nucleic Acids Symposium Series, 51, 85-86 (2007).

〔主〕 

（158） Further stabilization of the double stranded DNA complex by naphthalene diimide derivative having 2,2-

dipicolylamine-zinc complex, S. Watanabe, K. Ohtsuka, S. Takenaka, Nucleic Acids Symposium Series, 51, 

191-192 (2007).〔主〕 

（159） Electrochemical RNaseA detection using ferrocenylnaphthalene diimide, M. Kanazawa, S. Sato, K. 

Ohtsuka, S. Takenaka, Nucleic Acids Symposium Series, 51, 323-324 (2007).〔主〕 

（160） Ferrocenylnaphthalene Diimide-based Electrochemical Ribonuclease Assay, M. Kanazawa, S. Sato,K. 

Ohtsuka, S. Takenaka, Analytical Sciences, 23, 1415-1419 (2007).〔主〕 

（161） Linker effect of ferrocenylnaphthalene diimide ligands in the interaction with double stranded DNA, S. 
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Sato, S. Takenaka, Journal of Organometallic Chemistry, 693(7), 1177-1185 (2008).〔主〕 

（162） Electrochemical Assay for DNase I Activity, S. Sato, K. Fujita, M. Kanazawa, M. Waki, S. Takenaka 

Analytical Biochemistry, 381(2), 233-239 (2008).〔主〕 

（163） Interaction of potassium ion with oligonucleotide carrying human telomeric sequence and pyrene 

moieties at both termini, H. Hayashida, J. Paczesny, B. Juskowiak, S. Takenaka, Bioorganic & Medicinal 

Chemistry, 16, 9871-9881(2008).〔主〕 

（164） Synthesis of naphthalenediimide having two beta-cyclodextrins at both of its substituent termini , K. 

Ohtsuka, S. Sato, S. Watanabe, K. Komizo, S. Takenaka, Nucleic Acids Symposium Series, 52, 717-718 

(2008).〔主〕 

（165） Synthesis of a perylene diimide derivative having two ferrocene moieties as an electrochemical indicator 

for human telomeric DNA tetraplex, R. Fujikawa, S. Watanabe, K. Ohtsuka, S. Sato, S. Takenaka, Nucleic 

Acids Symposium Series, 52, 241-242 (2008).〔主〕 

（166） Synthesis of a naphthalene diimide derivative having four ferrocene moieties as an electrochemical DNA 

hybridization indicator, S. Sato, M. Tsueda, S. Watanabe, K. Ohtsuka, S. Takenaka, Nucleic Acids 

Symposium Series, 52, 239-240 (2008).〔主〕 

（167） Detection of Antibody to Avian Influenza Virus with Electrochemical Immunoassay (eELISA), K. 

Ohtsuka, H. Endo, K. Morimoto, Bui N. Vuong, H. Ogawa, K. Imai, S. Takenaka, Analytical Sciences, 24, 

1619-1622 (2008).〔主〕 

（168） Electrochemical assay of plasmin activity and its kinetic analysis, K. Ohtsuka, I. Maekawa, M. Waki, S. 

Takenaka, Analytical Biochemistry, 385, 293-299 (2009).〔主〕 

（169） Reliable ferrocenyloligonucleotide-immobilized electrodes and their application to electrochemical 

DNase I assay, S. Sato, K. Fujita, M. Kanazawa, K. Mukumoto, K. Ohtsuka, S. Takenaka, Analytica Chimica 

Acta, 645, 30-35 (2009).〔主〕 

（170） Immobilization of a naphthalene diimide-DNA complex on the gold through dithiolane moieties, S. Sato, 

K. Ohtsuka, S. Takenaka, Nucleic Acids Symposium Series, 53, 147-148 (2009).〔主〕 

（171） Synthesis and DNA binding behavior of a naphthalene diimide derivative carrying two dicobalt 

hexacarbonyl complexes as an infrared DNA probe, K. Ohtsuka, K. Komizo, S. Takenaka, Journal of 

Organometallic Chemistry, 695, 1281-1286 (2010).〔主〕 

（172） Selective immobilization of double stranded DNA on a gold surface through threading intercalation of a 

naphthalene diimide having dithiolane moieties, S. Sato, A. Hirano, S. Takenaka, Analytica Chimica Acta, 

665, 91-97 (2010).〔主〕 

（173） DNA Methylation Analysis with an Intercalator-peptide Conjugate, K. Ohtsuka, S. Honda, Y. Sato, S. 

Takenaka, Peptide Science 2009, 111-112 (2010).〔主〕 

（174） Electrochemical detection of aberrant methylated gene using naphthalene diimide derivative carrying four 

ferrocene moieties, S, Sato, M, Tsueda, S. Takenaka, Journal of Organometallic Chemistry, 695, 1858-1862 

(2010).〔主〕 

（175） Emission lifetime study of fluorescence probes based on G-quadruplex oligonucleotides end-labeled with 

pyrene moieties, A. Dembska, T. Pedzinski, S. Takenaka, B. Juskowiak, Spectroscopy, 24, 325-331 (2010).
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〔協〕 

（176） Discrimination of phosphorylated double stranded DNA by naphthalene diimide having zinc(II) 

dipicolylamine complexes, S. Watanabe, K. Ohtsuka, S. Sato, S. Takenaka, Bioorganic & Medicinal 

Chemistry, 19, 1361-1365 (2011).〔主〕 

（177） Electrochemical DNA analysis with a supramolecular assembly of naphthalene diimide, ferrocene and β-

cyclodextrin, S. Watanabe, S. Sato, K. Ohtsuka, S. Takenaka, Analytical Chemistry, 83, 7290-7296 (2011).

〔主〕 

（178） Detection of an aberrant methylation of CDH4 gene in PCR product by ferrocenylnaphthalene diimide-

based electrochemical hybridization assay, S. Sato, M. Tsueda, Y. Kanezaki, S. Takenaka, Analytica Chimica 

Acta, 715, 42-48 (2012).〔主〕 

（179） PCR-free telomerase assay using Chronocoulometry coupled with RuHex, S. Sato, S. Takenaka, 

Analytical Chemistry, 84, 1772-1775 (2012).〔主〕 

（180） Structural Optimization of a DNA-Peptide Conjugate Aiming at Potassium Ion Sensing Agent in Living 

Cells, S. Ohzawa, K. Ohtsuka, S. Sato, S. Takenaka, Peptide Science 2011,405-406 (2012).〔主〕 

（181） Electrochemical Detection of Periodontal Disease Using Protease Assay, Shinichiro Nagata, Takeshi 

Ohshima, K. Ohtsuka, S. Sato, M. Nagayoshi, C. Kitamura, T. Nishihara, S. Takenaka, Peptide Science 

2011,407-408 (2012).〔主〕 

（182） Electrochemical Detection of DNA Duplexes Using Ferrocenylnaphthalene Diimide Derivaives in 

Homogenous Solution, H. Takenaka, S. Sato, S. Takenaka, Peptide Science 2011,409-410 (2012).〔主〕 

（183） Fluorescence imaging of potassium ions in living cells using a fluorescent probe based on a thrombin 

binding aptamer-peptide conjugate, K. Ohtsuka, S. Sato, Y. Sato, K. Sota, S. Ohzawa, T. Matsuda, K. 

Takemoto, N. Takamune, B. Juskowiak, T. Nagai, S. Takenaka, Chemical Communication, 48, 4740-4742 

(2012).〔主〕 

（184） Improving the affinity of naphthalene diimide ligand to telomeric DNA by incorporating Zn2+ ions into 

its dipicolylamine groups, I. Czerwinska, S. Sato, S. Takenaka, Bioorganic & Medicinal Chemistry, 20, 6416-

6422 (2012).〔主〕 

（185） フェロセン化ナフタレンジイミドと電極チップを利用したテロメラーゼ測定：電気化学的舌癌

診断, 佐藤 しのぶ,森 久美子, 遠藤 浩,兒玉 正明, 土生 学, 西原 達次, 冨永 和宏, 竹中 繁織, 分

析化学, 61, 243-250 (2012).〔主〕 

（186） Oral cancer diagnosis via a ferrocenylnaphthalene diimide-based electrochemical telomerase assay, K. 

Mori, S. Sato M. Kodama, M. Habu, O. Takahashi, T. Nishihara, K. Tominaga, S. Takenaka, Clinical 

Chemistry, 59, 289-295 (2013).〔主〕 

（187） Electrochemical RNase A detection using the electrode immobilized with ferrocenyl 

deoxyribooligonucleotide containing cytidine ribonucleotide as its target, S. Sato, S. Takenaka, 

Electroanalysis, 25(7) 1652-1658 (2013).〔主〕 

（188） Electrochemical DNA duplex detection by an intercalation-triggered decomplexation of ferrocene with β-

cyclodextrin, H. Takenaka, S. Sato, S. Takenaka, Electroanalysis, 25(8) 1827-1830 (2013).〔主〕 

（189） Naphthalene diimide carrying two cysteine termini at both imide linkers as a molecular staple, S. Sato, K. 
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Yamamura, S. Takenaka, Electroanalysis, 25, 1831-1839 (2013).〔主〕 

（190） Development of a membrane-based microwave mediated electrochemical ELISA method for TNF-α 

detection in patients with periodontitis, I. Diala, S. Sato, M. Usui, K. Nakashima, T. Nishihara, S. Takenaka, 

Analytical Sciences,29, 927-930 (2013).〔主〕 

（191） Design of tetraplex specific ligands: cyclic naphthalene diimide, Y. Esaki, Md. M. Islam, S. Fujii, S. 

Sato, S. Takenaka, Chemical Communication, 50, 5967-5969 (2014).〔主〕 

（192） Interactions of cyclic and non-cyclic naphthalene diimide derivativeswith different nucleic acids, I. 

Czerwinska, S. Sato, B. Juskowiak, S. Takenaka, Bioorganic & Medicinal Chemistry, 22, 2593-2601 (2014).

〔主〕 

（193） Ferrocenylnaphthalene Diimide-Based Electrochemical Detection of Aberrant Methylation in hTERT 

Gene, S. Sato, T. Saeki, T. Tanaka, Y. Kanezaki, M. Hayakawa, K. Haraguchi, M. Kodama, T. Nishihara, K. 

Tominaga, S. Takenaka, Applied Biochemistry Biotechnology, 174(3), 869-79 (2014).〔主〕 

（194） Highly sensitive nuclease assay based on chemically-modified DNA or RNA, S. Sato, S. Takenaka, 

Sensors 14(7), 12437-12450 (2014).〔主〕 

（195） Metallization of double-stranded DNA triggered by bound galactose-modified naphthalene diimide, K. 

Komizo , H. Ikedo, S. Sato, S. Takenaka, Bioconjugate Chemistry, 25 (8), pp 1547-1555(2014).〔主〕 

（196） ヒトテロメア DNA を用いたナトリウムイオン蛍光イメージング試薬(SSO)の開発, 今市悠貴, 

古賀春香, 中澤浩二, 佐藤しのぶ, 竹中繁織, ナノ学会会報, Vol. 12, No. 2, 73-77 (2014). 〔主〕 
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待講演)Application of ferrocenylnaphthalene diimide in the bio-devices, Shigeori Takenaka 

（15） PacifiChem2005, Honolulu (Hawaii), 2005 年 12 月 15-20 日.(招待講演)Application of a DNA-

immobilized electrode for ferrocenylnaphthalene diimdie-based electrochemcial hybridization assay and its 

conversion to a protein chip coupled with a peptide-oligonucelotide conjugate, Shigeori Takenaka 

（16） 4th international forum on post-genome technology,中国杭州 浙江大学, 2006 年 9 月 25-26 日, (招待

講演)Electrochemical telomerase assay as a cancer diagnosis, Shigeori Takenaka. 

（17） 4th International Symposium on Innovative Bio.Physio Sensor Technology , JEJU Oriental Hotel(Korea), 

2006 年 6 月 29-30 日. （招待講演）Fluorometric visualization of potassium ion in biological system by 

using quadraplex DNA probe carrying pyrene moieties, Shigeori Takenaka 

（18） Seminar in Pusan National University , Pusan National University (Korea), 2006 年 7 月 1-2 日.（招待

講演）Ferrocenylnaphthalene diimide (FND) as an electrochemically active ligand for quadruplex DNA, 

Shigeori Takenaka. 

（19） The International Forum of Post-Genome Technologies (IFPT' 5)，蘇州（中国），2007 年 9 月 10 日-

11 日．（招待講演）Application of ferrocenylcarbodiimide as an electrochemical labeling reagent of nucleic 

acid，Shigeori Takenaka 
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（20） 5th International Symposium on Innovative BioPhysio Sensor Technology，Haeundae Grand Hotel

（Busan），2008 年 5 月 20 日．（招待講演）Electrochemical nuclease and protease detection with 

ferrocene-modified oligonucleotides and peptides, Shigeori Takenaka 

（21） The 24th International Technical Conference on Circuits/Systems, Computers and Communications），

Jeju KAL Hotel, Jeju Island（Korea），2009 年 7 月 5 日-8 日．（招待講演）Immobilization of a 

naphthalene diimide-DNA complex on the gold through dithiolane moieties, Shigeori Takenaka 

（22） International Biosensing & Bioprocessing Symposium-From Alcherny to Commercialization-, Royal 

Sonesta Hotel Boston (USA), 2009 年 12 月 5 日.Biosensor based on ferrocene-modified oligonucleotides, 

Shigeori Takenaka 

（23） System IC 2010 Workshop 2011，済州島（韓国），2011 年 2 月 15 日．(招待講演), Tongue Cancer 

Diagnosis by e-Telomerase Assay, Shigeori Takenaka 

（24） 英国及び北九州におけるバイオテクノロジーとソフトマテリアルの融合研究，北九州市立大学

（ひびきの），2011 年 4 月 14 日．(招待講演)Development of an electrochemical biosensing technology 

using ferrocene derivatives, Shigeori Takenaka 

（25） The 7th International Symposum GioPhysio Sensor Technology，釜山大学（韓国釜山），2011 年 8

月 29 日．(招待講演)Thrombin Binding Aptamer (TBA) Conjugated with a Peptide Carrying Fluorescent 

Dyes at Its Termini as a Fluorescent Imaging Reagent of Potassium Ion in the Cell, Shigeori Takenaka 

（26） 14ACC (the 14th Asian Chemical Congress 2011)，The Queen Sirikit National Convention Center 

(QSNCC)（タイバンコク），2011 年 9 月 5-8 日．(招待講演)Application of ferrocenylnaphthalene 

diimide-based electrochemical telomerase assay to tongue cancer diagnosis, Shigeori Takenaka 

（27） The 4th Taiwan-Japan Symposium on Nanomedicine，Academia Sinca（Nankang, Taipei, Taiwan），

2013 年 1 月 13-14 日．(招待講演)Thrombin Binding Aptamer-Peptide Conjugate for Fluorescence Imaging 

of Potassium Ion in A Cell, Shigeori Takenaka 

（28） 「第１回アジア太平洋国際間ファレンス (ASIA-PACIFIC CONFERENCE in FUKUOKA 

2013) 」, International Symposium on Oral Education and Research at Kitakyushu，九州歯科大学（北九

州），2013 年 1 月 26 日．(招待講演)Development of electrochemical telomerase assay aiming at a cancer 

diagnosis, Shigeori Takenaka. 

（29） European Materials Research Society, E-MRS Symposium Spring 15V “Bioinspired and Biointegrated 

Materials as Frontiers Nanomaterials V Spring Meeting 2015, 5 月 11-15 日, Lille Grand Palais - 

France.(Invited)Potassium sensing oligonucleotide as a fluorometric imaging reagent for an intracellular and 

extracellular potassium ion, Shigeori Takenaka 

（30） The 3rd China-Japan Symposium on Nanomedicine, 北京, 中国, 6 月 19-20

日.(Invited)Ferrocenylnaphthalene diimide derivative is a suitable probe of specific DNA structure, Shigeori 

Takenaka 

（31） IUPAC-2015, 韓国釜山 BEXCO (Busan Exhibition & Convention Center), 2015 年 8 月 6-13

日.(invited)Ferrocenylnaphthalene diimide as an excellent electrochemical probe for DNA, Shigeori Takenaka 

（32） Mini-symposium on current electrochemistry,韓国釜山大学校, 2015 年 8 月 12

日.(invited)Electrochemical DNA detection under homogenous system, Shigeori Takenaka 
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（33） Electroanalytical Chemistry today and where to go,韓国ソウル大学校, 2015 年 8 月 14

日.(invited)Ferocenyl oligonucleotide- or peptide-immobilized electrode is suitable for electrochemical 

detection of nuclease or protease activity, Shigeori Takenaka 

（34） 2015 環太平洋国際化学会議(PACIFICHEM 2015),Honolulu, Hawaii, USA, 2015 年 12 月 15-20

日.(Invited)Ferrocenylnaphthalene diimide derivatives as a novel tetraplex DNA ligand, Shigeori Takenaka 

（35） BIT2016 and Kyutech-NYMU Joint Symposium for Biomedical Informatics & Biotechnology, 台湾 陽

明大学, 3 月 3-4 日.(Invited)A Novel Tetraplex DNA Ligand: Ferrocenylnaphthalene Diimide Derivatives, 

Shigeori Takenaka 

（36） European Materials Research Society, E-MRS Symposium 2016 Fall “Bioinspired and Biointegrated 

Materials as Frontiers Nanomaterials V, 9 月 19-22 日, Warsaw University of Technology 

(Poland).(Invited)G-rich Oligonucleotide derivatives to monitor potassium ion in living cell, Shigeori 

Takenaka 

（37） 3rd SPIE’s International Conference on Nano-Bio Sensing, Imaging & Spectroscopy (SPIE-NBSIS 

2017), 韓国済州島, 2 月 22-24 日.(Invited)Modified naphthalene diimide as a suitable tetraplex DNA ligand: 

Application to cancer diagnosis and anti-cancer drug, Shigeori Takenaka 

（38） DNA Nanotechnology and Smart Sensors, 香港（HKUST）, 2017 年 3 月 19-23 日.(Invited) 

Ferrocenylnaphthalene diimide as novel tetraplex DNA ligand: Application to cancer diagnosis and cancer 

therapy, Shigeori Takenaka 

（39） European Materials Research Society (E-MRS) 2017 Spring Meeting, Strasbourg (France), 2017 年 5 月

22-26 日.(Invited)Modified naphthalene diimide as a suitable tetraplex DNA ligand: Application to cancer 

diagnosis and anti-cancer drug, Shigeori Takenaka 

（40） Asian 3 Roundtable on Nucleic Acids (A3RONA2017),中国 西安, 2017 年 9 月 15-17 日.(invited)G-

rich Oligonucleotide derivatives to monitor potassium ion in living cell, Shigeori Takenaka 

（41） Advances in Noncanonical Nucleic Acids (ANNA2017), Vila Bled, Slovenia, 2017 年 10 月 26-28 日. 

(invited)Naphthalene diimide derivatives as novel tetraplex DNA ligand, Shigeori Takenaka 

（42） 2018 CICS International Symposium on Inorganic Nanostructures and Nanohybrids, 2018 年 1 月 29-31

日.(Invited)Analytical application of DNA nanostructure bound to naphthalene diimide carrying ferrocene or 

another functional molecule, Shigeori Takenaka. 

（43） 201824th IUBMB Congress, COEX, Seoul, Korea, 6 月 4-8 日(Invited) Electrochemical detection of 

pathogen using ferroceny lnaphthalene diimde, Shigeori Takenaka. 

（44） BK21+ Symposium on Sensors and Electrochemistry, Pusan National University, 2018 年 7 月 5

日.(Invited)Application of Naphthalene diimide in a specific DNA detection, Shigeori Takenaka 

（45） E-MRS 2018 Fall, Warsaw University of Technology, 2018 年 9 月 17-19 日.(Invited)Cyclic 

naphthalene diimide to visualize tetraplex structure in a living cell, Shigeori Takenaka 

（46） Advances in Noncanonical Nucleic Acids ANNA 2018, Portoro, Slovenia, 2018 年 10 月 25 日-27

日.(Invited) Detection by DNA tetraplex and detection of DNA tetraplex in a living cell, Shigeori Takenaka 
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（47） Workshop on Biomolecular Electronics & Organic Nanotechnology for Enviroment Preservation, 

IJWBME-2018, CSIR-National Physical Laboratory, New Delhi, 2018 年 12 月 6 日-10(Invited)Naphthalene 

diimide derivatives as a suitable tetraplex DNA ligand: Application to anti-cancer drug, Shigeori Takenaka 

（48） 南京大学講演, May 27, 2019. (招待講演)Cyclic naphthalene diimide to visualize tetraplex structure in a 

living cell, Shigeori Takenaka 

（49） Advances in Noncanonical Nucleic Acids ANNA 2019, October 17-19, 2019, Rogaska Slatina, Slovenia, 

(invited) Cyclic naphthalene diimde dimer to recognize guanine-quadruplex cluster, Shigeori Takenaka 

（50） IUMRS-ICA2020, Online conference at Chiang Mai University, Chiang Mai, Thailand, 2021 年 2 月 23-

26 日． [Invited Speaker]Electrochemical cancer diagnosis based on telomerase activity, Shigeori Takenaka 

（51） 8th 日中ナノメデイシン交流,オンライン開催，2021 年 6 月 11-13 日．(Invited)Fluorometric 

sodium ion detection based on guanine-quartet DNA, Shigeori Takenaka 

（52） EMRS SpringMeeting 2021,2021 年 5 月 31-6 月 4 日．(Invited) Development of flurometric reagent 

for detection of sodium ion in living cell, Shigeori Takenaka 

（53） 14th International Symposium on Nanomedicine,オンライン開催，2021 年 11 月 17-19 日．(Special 

Lecture)「G-quadruplex binding of cyclic naphthalene diimide and their inhibition ability in cancer cell 

growth」Shinobu Sato, Hikaru Fukida, Hiroshi Takeuchi, Shigeori Takenaka. 

（54） India-Japan Workshop on Biomolecular Electronics and Organic Nanotechnology for Environment 

Preservation (IJWBME 2020) ,ハイブリッド開催(VBL Venture Hall, Nagoya University, Nagoya, Japan )，

2021 年 12 月 5－8 日. (Invited) Development of an electrochemical miRNA detection method using HCR, 

Shigeori Takenaka, Shinobu Sato, and Takumi Nakahara. 

（55） FIBER International Summit for Nucleic Acids 2022,甲南大学，2022 年 7 月 13-15 日．

「Electrochemical detection of G-quartet RNA for SARS-CoV-2」Shigeori Takenaka.  

（56） The 1st Technical Colloquium, The bew advance of biomdedical technique during corona pandemic, 

Chung-Ang University, Korea, 2023 年 1 月 25-26 日 

(invited) Electrochemical diagnostis and virus using naphthalene diimide, Shigeori Takenaka. 

（57） Advances in Noncanonical Nucleic Acids ANNA 2023, October 18-20, 2022, Maribor, Slovenia, 

(invited) Cyclic anthraquinone derivatives as novel G-quadruplex binder, Shigeori Takenaka 

（58） The 1st Technical Colloquium,The new advance of biomedical technique during corona pandemic,Chung 

Ang University, Seoul, Korea，2023 年 1 月 25 日 

(invited) Electrochemical diagnostics of cancer and viruses using naphthalene diimide, Shigeori Takenaka 

（59） FIBER International Summit for Nucleic Acids 2023(FISNA 2023) 甲南大学ポートアイランドキャ

ンパス 2023 年 7 月 18-20 日 

(invited) Cyclic bis-naphthalene diimides (cbNDI) for cleft identification of G4 clusters, Shigeori Takenaka 

（60） Advances in Noncanonical Nucleic Acids (ANNA2023) (invited) Maribor, Slovenia 10 月 18-21 日

Novel G-quadruplex binders as cyclic anthraquinone derivatives, Shigeori Takenaka 

（61） FISNA(FIBER International Summit for Nucleic Acids), Kobe Portopia Hotel 2024 年 2 月 28 日-3 月 2

日 

(invited) Functionalized naphthalene diimide chemistry in bioanalytical field, Shigeori Takenaka 
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（62） ANNA2024, ソルベニア 2024 年 10 月 24-26 日 

(invited) naphthalene diimide carring b-Cyclodextrin as novel G-quadruplex bind, Shigeori Takenaka 

（63） To B or Not to B symposium 2025 2025 年 23 月 4 日-3 月 6 日 Hotel Crown Palais Kokura  

(invited) Functionalized naphthalene diimide for diagnostic probe and potential anticancer drug, Shigeori 

Takenaka 
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5．報道関係 

１．学術記事 

1．May 25, 1998 C&EN 47 

候補者が開発した FNDが紹介された。 

 

２．新聞記事 

1) 日刊工業新聞 1993年 6月 25日 

高感度でＤＮＡ定量 九大と九工大 測定時間も短縮 

2) New Technology Japan 1995 年 7月 

 High-Sensitivity Quantitative Gene Diagnosis Technique 

3) 日刊工業新聞 1995年 5月 23日 

 高感度で遺伝子検出 遺伝病やがん診断に威力 

4) The Medical & Test Journal 平成 8年 6月 3日 

 DNAプローブ法、電極型センサに適用 高感度に遺伝子を測定 

5) 日刊工業新聞 2002年 10月 24日 

 遺伝子の変異 多種同時解析 次世代 DNAチップと装置開発 

6) 日経産業新聞 1998年 9月 3日 

 DNAを極細の配線に 微小な電子回路に有効 

7) 日本経済新聞 1999年 12月 30日 

 がん体質判別 より正確に 性能 1000倍の DNAチップ 

8) 日本経済新聞 2000年 11月 20日 

 ITとバイオが融合 DNAチップが舞台 

9) 日本経済新聞 2001年 1月５日 
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 再利用できる DNAチップ 遺伝子検査安く 

10) 科学新聞 The Science News 2001年 2月 2日 

 新型 DNAチップ 

11) 読売新聞 2001 年 1月 18日 

 新型 DNAチップ開発 千葉市の企業など より微量で検査可能に 

12) 西日本新聞 2002年 12月 17 日 

 九大教官の兼業承認 ベンチャー２社に３人 DNAチップ販売の TUMジーンの役員 

13) 日刊工業新聞 2005年 9月 22日 

 BSE診断 簡便・迅速に 電気化学検出法 高感度のチップ開発 

14) 日刊工業新聞 2004年 10月 8日 

 BSE判定１秒 簡易診断チップ  

15) 日本経済新聞 1998年 7月 27日 

 異常遺伝子 素早く検出 九大、従来の 30倍の速度に 

16) 日刊工業新聞 2004年 9月 21日 

 DNAを電気化学検出 バイオ分析化学の大学発ベンチャー 

17) 日経産業新聞 2009年 5月 14日 

 短時間で高精度検出 九州工大が簡易識別法 早期診断に活用 

18) 西日本新聞 2009年 9月 30 日 

 細胞内テロメラーゼ活性検出でがんの早期発見手法を開発 

19) 読売新聞 2013 年 1月 9日 

 口腔がん、酵素で診断 九工大と九歯大、手法開発 

20) 日刊工業新聞 2022年 7月 13日 

九州工大が PCR検査技術 熱サイクル回数減、12分で分析 
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３．雑誌の表紙に採択された論文 
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6．学会主催 
1） 2008.5.23-24  The first Japan-Korea joint symposium on Bio-microsensing Technology (1st JKBT) 

2) 2009.1.9 歯工学連携キックオフシンポジウム・歯工学連携の目指す生活の質（QOL)の向上 

3) 2009.11.13  The Second Japan-Korea joint symposium on Bio-microsensing Technology (2nd JKBT) 

4）2010.12.3 The Third  Japan-Korea joint symposium on Bio-microsensing Technology (3rd JKBT) 

5）2011.10.28 The Fourth Japan-Korea joint symposium on Bio-microsensing Technology (4th JKBT) 

6) 2011.11.12 九州工業大学と九州歯科大学における歯工学連携事業 発足３周年記念市民公開講座「歯科と

工学の連携で健康な未来作り」 

7）2012.10.26 The Fifth Japan-Korea joint symposium on Bio-microsensing Technology (5th JKBT)-

Future Technology in Medical & Dental Area- 

8) 2013.11.7-9 ISNM 2013 – 7th International Symposium on Nanomedicine, Kitakyushu, November 2013 

9) 2013.11.9 The Sixth Japan-Korea joint symposium on Bio-microsensing Technology (6th JKBT) as 

Japan-Korea Special Session for Bionano-sensing Technology in 7th ISNM 

10) 2014.11.5-7 第 41 回国際核酸化学シンポジウム(ISNAC 2014 The 41th International Symposium on 

Nucleic Acids Chemistry 2014) 

11) 2014.11.5-7 The Seventh Japan-Korea Joint Symposium on Bio-microsensing Technology-Japan (7th 

JKBT)-Korea Special Session for DNA sensor & the related technologies in 41st ISNAC 2014- 

12) 2015.6.11-12 First Asian Symposium on Chemistry-based Biotechnology (1st ASCBC) in Kitakyushu 

as joint bid with the Eighth Japan-Korea Joint Symposium on Bio-microsensing Technology (8th JKBT) 

13) 2016.6.14-16 ナノ学会第 14 回大会 

14) 2016.6.16 Asian Workshop of Cutting Edge in Nano Technology in the 14th Annual Meeting of the 

Society of Nano Science and Technology as joint bid with the Nineth Japan-Korea Joint Symposium on 

Bio-microsensing Technology (9th JKBT) 

15) 2016.7.2 第 53 回化学関連支部合同九州大会 

16) 2016.11.18  分析化学会九州支部 60 周年事業 

17) 2017.11.19-21 The Tenth Japan-Korea Joint Symposium on Bio-microsensing Technology 10th 

Anniversary memorial Symposium (10th JKBT) 

18) 2018.11.11-13 The 1st Asian workshop on Electrochemical Biosensor, The Eleventh Japan-Korea 

Joint Symposium on Bio-microsensing Technology, On the occasion of retirement of Professor Yoon-Bo 

Shim of Busan National University, RCBT today and where to go (11th JKBT) 

19) 2019.5.18-19 第 79 回分析化学討論会 

20) 2019.5.18-19 The 2nd Asian Symposium on Cutting-edge Biotechnology and Chemistry (2nd ASCBC), 

The Twelfth Japan-Korea Joint Symposium on Bio-microsensing Technology, On the occasion of the 60th 

birthday of Professor Shigeori Takenaka of Kyushu Institute of Technology (12 th JKBT) 

21) 2021.1.20 13th JKBT:Asian Workshop against Coronavirus Disease 

22) 2021.12.9-10 The 2nd Japan and Korea joint meeting on research development of chemistry, The 

Fourteenth Japan-Korea Joint Symposium on Bio-microsensing Technology（14th JKBT） 

23) 2022.12.12 Mini-Symposium on Molecular Tools for Understanding Intercellular Reactions, The 
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Fifteenth Japan-Korea Joint Symposium on Bio-microsensing Technology（15th JKBT） 

24) 2022.3.6 The Sixteenth Japan-Korea Joint Symposium on Bio-microsensing Technology（16th JKBT） 

25) 2024.1.9 Workshop on Understanding and applying Life, The Seventeenth Japan-Korea Joint 

Symposium on Bio-microsensing Technology（17th JKBT） 

26) 2025.3.20 Next-generation biotechnology in an era of dramatic change, The Eighteenth Japan-

Korea Joint Symposium on Bio-microsensing Technology（18th JKBT） 
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卒業論文・修士論文・博士論文 

タイトル集 
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【九工大情報工学部】 
 
1993 
 修士論文 板倉 孝充  アントラキノン誘導体と DNA との相互作用における置換基の効果 
 修士論文 西側 秀一  新規な直線状トリスインターカレータの合成と DNA 結合挙動 
 卒業論文 荒木 僚治  DNA２本鎖形成を利用した自己組織的ネットワーク構築法の開発 

卒業論文 重本 尚範  新規機能性インターカレータの合成 
卒業論文 宿利 佳輝  Kainate 受容体の特異的アンタゴニスト KMB（Kainate and Metabotropic 

receptor Blocker）の構造決定とその合成化学的研究 
卒業論文 西 政明   自己組織化集合の配列を制御できる分子の合成 
卒業論文 藤永 郁子  Zn フィンガー型 DNA 結合タンパク質の DNA 制限酵素への改変 

 
1994 
 修士論文 宇都 義治  電気化学検出プローブを用いた HPLC-ECD による遺伝子検出法 
 卒業論文 金子 史恵  Zn フィンガー型 DNA 結合タンパク質の人工制限酵素への改変 

卒業論文 舩津 洋介  オリゴヌクレオチドを利用した三次元的ネットワークの構築 
卒業論文 横山 誠   縫い込み型インターカレータの DNA 結合挙動 

 
1995 
 修士論文 重本 尚範  電荷分離能を有する DNA 結合性分子の合成と応用 

修士論文 西 政明   インターカレータと DNA との相互作用におけるインターカレータ置換基

の効果 
卒業論文 真部 美保  １本鎖 RNA に結合する薬物の開発 
卒業論文  斎田 秀樹     新規縫込み型インターカレータの合成と DNA センサへの応用 

 
1996 
 修士論文 船津 洋介  オリゴヌクレオチドを用いた三次元的ネットワークの構築 

修士論文 横山 誠   DNA 特殊構造の認識・分析を目指した機能化ぬいこみ型インターカレータ

の開発 
 卒業論文 東城 英寿  ナフタルイミドの DNA 結合能における置換基効果 
 
1997 
 博士論文  宇都  義治  Electrochemical Analysis of Nucleic Acids with a Ferrocenylated 

Oligonucleotide or Intercalator 
 
 
  



42 
 

【九大 高木研】 
 
1987 
 修士論文  大森 潔  ヌクレオチド鎖の HPLC による分離・分析 
 
1988 
 修士論文  塚田 和也 分子の形状を認識する溶媒抽出系の研究 
 卒業論文  小倉 誠  DNA のケイ光プローブの合成と応用 
 卒業論文  青柳 祐介 インターカレータ型化合物を用いる DNA フラグメントの特異的検出 
  卒業論文    野村浩一郎  新しいシュウ酸誘導体の合成とその発光 試薬としての応用 
 
1989 
 博士論文  道津 邦彦 核酸フラグメントの配列認識 
 修士論文  濱野 勝  新しい DNA インターカレータの DNA との相互作用 
 
1990 
 卒業論文  岩政 健司 オリゴヌクレオチドの末端化学修飾とその応用 
 卒業論文  中島 春喜 新規な DNA 結合能を有するトリス・インターカレータの研究 
 
1991 
 博士論文  福田 竜司 インターカレータと核酸、金属イオンの相互作用に関する研究 
 卒業論文  佐藤 弘隆 酸化還元活性な官能基を持つ新規 DNA ラベル化剤の合成と性質 
 卒業論文  大森 一弘 クラウンエーテル型インターカレータと DNA 相互作用及び 
             デオキシリボヌクレオシドモノリン酸の加水分解反応 
  
1992 
 修士論文  岩政 健司 DNA 結合性人工タンパク質による遺伝情報の制御 
 
1993 
 博士論文  井原 敏博 新規な機能をもつ核酸結合性小分子の研究 
 修士論文  佐藤 弘隆 合成ペプチドを用いた新規 DNA 結合性薬物の設計と応用 
 修士論文  大森 一弘 DNA インターカレータの機能化 
 
1997 
 卒業論文  横山 英明 ナフタレンジイミド構造を含む新規水溶性マクロライドインターカレータ 
             の合成と応用 
 卒業論文  岡井 秀人 特殊核酸構造を認識して結合する分子の合成 
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卒業論文  竹内 裕貴 エチレングリコール鎖を有するナフタレンジイミド型インターカレーター

の合成と DNA との相互作用 
卒業論文    烏星  良治  DNA の認識能を利用したナノ構造体配列制御 

 
1998 
 修士論文    熊崎  敦    糖鎖を有する DNA 配位子の合成と DNA との相互作用 
卒業論文  清水 康彰 フェロセン部を有する新規ナフタレンジイミド型 DNA インターカレータ 

             の合成 
 卒業論文  上山 博幸 ペプチド鎖を有するインターカレータと DNA の相互作用 
  卒業論文    烏星  良治  DNA の認識能を利用したナノ構造体配列制御 
 
1999 
 修士論文  横山 英明 大環状ポリ四級アンモニウムイオン型インターカレータの合成 
  修士論文  岡井 秀人 DNA 及び金属イオンと同時に錯形成する配位子の合成研究 
                          -1,10-フェナントロリン骨格を持つ複素環化合物を中心として- 
 卒業論文  市原 輝久 剛性リンカーを持つビスインターカレーターと DNA との結合様式 
 卒業論文  高木 宣弘 シス・トランス異性化可能な剛性ポリインターカレーターと DNA との 
             相互作用 
 卒業論文  山本 竜広 アミノ基修飾オリゴヌクレオチドの二次化学修飾 
  卒業論文  後藤  朋子 糖鎖を有する DNA 配位子の合成 
 
2000 
 修士論文  上山 博幸 アクリジン及びフェロセンを標識に用いた核酸-ペプチド相互作用の 

検出・評価法 
 修士論文  大場 光芳 ベンゾチアゾール誘導体の合成と DNA との相互作用に関する研究 
 修士論文  佐藤 匡生 光異性化部位を有する拡張ビオローゲン型化合物と DNA の相互作用 
 修士論文  朴  連春 核酸インターカレータ部位及び電気化学活性部位を併せ持つ大環状 
             リガンドの合成と性質 
  修士論文    山下 健一  電気化学的手法による次世代型遺伝子分析法 
 卒業論文  佐藤しのぶ フェロセン化ナフタレンジイミド誘導体の合成と核酸相互作用による 
             速度論解析 
 卒業論文  柴田 文  金属に配位する DNA インターカレーターの合成に関する研究 
 卒業論文  竹森 大地 フェロセンとナフタレンジイミドを有する環状化合物の合成 
 卒業論文  谷村 優太 フェロセンとアントラキノン環からなる環状化合物の合成 
 卒業論文  高宮 裕樹 四級アンモニウムイオン縫い込み型インターカレーターの合成 

卒業論文  矢ヶ部 徹 両置換基にビオチンを有するナフタレンジイミドの合成 
卒業論文    和田  宏之  電気化学的手法によるペプチド-小分子の相互作用の解析システムの開発   
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2001 
 博士論文  熊崎 敦  糖鎖を有するアントラキノン系 DNA 配位子の合成と機能評価 
 修士論文  市原 輝久 蛍光基をもつナフタレンジイミド誘導体の合成と DNA との相互作用 
 修士論文  高木 宣弘 光異性化能をもつ DNA 配位子の合成と結合様式 
 卒業論文  別府 剛治 両置換基末端に SH を有する縫い込み型インターカレーターの合成及び 
             DNA との相互作用 
 卒業論文  玉利 里奈 スピンプローブを両置換基末端に有するナフタレンジイミドの合成と ESR

による高次構造解析 
卒業論文  浜満  健志 両置換基末端に蛍光色素を有するナフタレンジイミドの合成と二本鎖

DNA の蛍光検出 
 
2002 
 修士論文  佐藤しのぶ β-シクロデキストリン－フェロセン化ナフタレンジイミド－DNA 二重 
             らせんによる超分子三元錯体の構築 
修士論文  柴田 文   個体基盤上での DNA-インターカレータ間光電子移動反応を用いた遺伝子

検出 
 修士論文  竹森 大地 新規大環状化合物の合成と DNA との相互作用 
 修士論文  谷村 優太 糖鎖を有するインターカレーターの DNA 結合能の評価 
 修士論文  矢ヶ部 徹 両末端にビオチンを有する縫い込み型インターカレータの合成と DNA と

の相互作用  
修士論文  高宮 裕樹  固定正電荷を有する新規縫い込み型インターカレータの合成と DNA との

相互作用 
修士論文  和田  宏之 ペプチド修飾電極を用いたペプチド-DNA 及びペプチド-ペプチド間相互作

用の電気化学的検出 
 

 卒業論文  高城 義幸  光電変換部位を有する縫込み型インターカレータの合成 
 卒業論文  福田 忍    長寿命蛍光色素を導入した二本鎖特異的染色剤の開発と DNA マイクロア

レイへの応用 
卒業論文  榊原 裕    蛍光色素を有するインターカレータの合成と DNA 分析への応用 
卒業論文    上村 恵子  ぺプチド-タンパク質相互作用の高感度検出システムの開発 

 
2003 
 博士論文  山下 健一 電気化学活性なインターカレータによる遺伝子の高感度検出 
  博士論文  上山 博幸  ペプチド及び核酸を基本骨格とした新規蛍光性生体プローブの構築 
 修士論文  椋本 晃介 DNA ハイブリダイゼーション試薬としての新しいフェロセン誘導体の合成

と性質 
 修士論文  別府 剛治 硫黄官能基を有する縫込み型 DNA インターカレータの合成と性質 
 修士論文  玉利 里奈 ミスマッチ DNA 鎖のハイブリダイゼーションとインターカレータの挙動 
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 修士論文  藤井 聡   分子動力学によるオリゴ核酸の構造観察 
 
2004 
 修士論文  高城 義幸 ルテニウム錯体部位を有するナフタレンジイミドの光電変換機能を利用し

た遺伝子検出 
修士論文  榊原 裕    ポリアクリジンオレンジ誘導体の合成と二本鎖 DNA 検出試薬への応用 
修士論文  上村 恵子  ペプチド-オリゴヌクレオチドコンジュゲートの分析化学的応用 
修士論文  梶木  亮   ペプチドアレイに向けたジスルフィド結合を有するペプチドの固定化方法 
卒業論文  三角 優子  フェロセン化ナフタレンジイミド(FND)誘導体の DNA センシング試薬と

しての性能評価 
 卒業論文  原口 辰介 金と硫黄の結合を利用した新規 DNA センサーの開発 
 卒業論文  藤本亜弥子 シアノ基を有するペプチドプローブの合成と FT-IR 検出 
 
2005 
 博士論文  佐藤しのぶ 新規ナフタレンジイミド誘導体を利用した電気化学的遺伝子検出法 
博士論文  大塚 圭一 自己組織化膜を利用したプロテインチップの構築と赤外分光法による蛋白

質間相互作用検出 
 博士論文  水城 圭司   蛍光性ペプチド型ポリインターカレータによる新規遺伝子検出法 
 修士論文  田畑 栄一  カルボジイミドによる DNA2 重らせん上のミスマッチ塩基のラベル化法 
 修士論文  谷本 幸介  二本鎖 DNA 特性を有する蛍光性インターカレータの合成と DNA との相

互作用 
 修士論文  浅井 敏明  フェロセニル基を有するアントラキノン型インターカレータの合成と四

本鎖 DNA との相互作用解析 
修士論文    前田 祐希   Electrochemical hybridization assay 法を利用した遺伝子変異検出 
修士論文    永松 豊史   フェロセニル基を有するビスナフタレンジイミドの合成と DNA との相互

作用 
 
2006 

 博士論文  椋本 晃介  新規カルボジイミド誘導体の合成とそれを利用した電気化学的遺伝子検出  
 博士論文  藤井 聡   分子動力学を用いた DNA 配列の構造特異性に関する研究 
  修士論文    長門石暁    四本鎖 DNA を利用した新規カリウムイオン蛍光検出試薬の開発 
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【九工大工学部竹中研】 

 

2005 
 卒業論文  入江 竜也 電気化学的手法による DNA メチレーションチップの開発 
 卒業論文  牛草 宏太 フーリエ変換赤外分光法と多変量解析を組み合わせた細胞の分類 
 卒業論文  林田 裕久 ビスアクリジンオレンジ(BAO)の合成とテロメア DNA 蛍光検出法の開発 
 卒業論文  平野 明誉 DNA 修飾電極のエンジニアリングと遺伝子の高精度検出法の開発 
 卒業論文  藤田 克也 簡便かつ高感度なヌクレアーゼ活性アッセイ法の開発 
 卒業論文  前川 巌  DNA-ペプチド相互作用の合成化学的基礎検討 
 卒業論文  渡邉 貞佳 SNP(single nucleotide polymorphism)の簡易診断法の開発 
 
2006 
 卒業論文  足立 彰紀 DNA の電気化学検出試薬としての新規 FND の合成と応用 
 卒業論文  小溝 紘平  ペンチニル基を有する新規縫込み型インターカレータの合成と生体分子測

定への応用 
  卒業論文  佐藤 祐介 蛍光性二本鎖 DNA 検出試薬ビスアクリジンオレンジ(BAO)誘導体の合成と

応用 
 卒業論文  杖田 昌人 DNA 電気化学ラベル化試薬としての新規フェロセン化カルボジイミドの合

成と応用 
 
2007 
 修士論文  入江 竜也 大腸癌診断を目指したメチル化ＤＮＡの電気化学的検出法の開発 
 修士論文  林田 裕久 蛍光ラベル化 G-rich DNA とカリウムイオンとの相互作用解析及びその応用 
 修士論文  平野 明誉 ジチオレン化ナフタレンジイミドを用いた二本鎖 DNA の金基板への固定化 

法に関する研究 
 修士論文  藤田 克也 ヌクレアーゼ活性の電気化学的検出法の開発 
 修士論文  前川 巌  フェロセン化ペプチドを利用したプロテアーゼ活性の電気化学的検出法の

開発 
 修士論文  渡邉 貞佳 新規合成プローブを利用した遺伝子検出法の開発 
 修士論文  西 美穂  赤外分光法と多変量解析を組み合わせた非破壊細胞分析に関する研究 
 卒業論文  大塚 翔太 フェロセン化カルボジイミド(FCDI)の合成と電気化学的 RNase 検出への応

用 
 卒業論文  北川 貴大 赤外プローブを有するナフタレンジイミドの合成と応用 
 卒業論文  田上 美代 電気化学的プロテアーゼ検出法の確立 
 卒業論文  羽田野 泰弘 ポリスチレンビーズを利用したバイオアッセイシステムの開発 
 卒業論文  藤川 良太  フェロセン化ぺリレンジイミド(FPD)誘導体の合成とテロメア DNA との

相互作用解析 
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2008 
修士論文  小溝 紘平  糖鎖を有するナフタレンジイミドの合成と金属ナノワイヤーへの応用 

 修士論文  佐藤 祐介  蛍光性ペプチドプローブによる遺伝子及び生体内カリウムイオンの検出 
 修士論文  杖田 昌人  大腸癌関連メチル化遺伝子の電気化学的検出法の開発 
 卒業論文  大島 毅士  ポリエチレングリコール鎖を有するヘテロ多環式芳香族化合物の合成と

ナノダイヤとの相互作用 
 卒業論文  兼﨑 祐介  FND-based hybridization assay(FHA)におけるセンサ電極の最適化に関

する研究 
 卒業論文  西 佳貴   ゲル電気泳動法に代わりうる PCR 産物の電気化学的検出法 
 卒業論文  橋口 理恵  電気化学的プロテアーゼ検出法の確立 
 卒業論文  本田 聡志  Bis Acridine Orange(BAO)誘導体を利用した細胞内局所的 pH センサの

開発 
 卒業論文  森次 晋介  ナフタレンジイミド誘導体と DNA との相互作用における精密解析 
 
2009 
 修士論文  大塚 翔太  フェロセン化オリゴヌクレオチド固定化電極の構築と電気化学的RNase検

出への応用 
 修士論文  田上 美代  フェロセン化ペプチド修飾電極を用いた電気化学的プロテアーゼ活性検

出法の確立 
 修士論文  羽田野 泰弘 クリックケミストリーによるポリインターカレーターの合成と応用 
 修士論文  藤川 良太  フェロセン化ペリレンジイミド（ＦＰＤ）と四本鎖ＤＮＡとの相互作用解 

             析 
 卒業論文  池堂 英幸 ボトルアップナノ材料調製の為の還元糖修飾ナフタレンジイミドの合成と

一本鎖・二本鎖 DNA との相互作用解析 
 卒業論文  久保田 真  ポリエチレングリコールを有する多環系ヘテロ芳香族化合物の合成と応用 
 卒業論文  古賀 太地 インターカレータ修飾自己組織化膜(SAM)による DNA の吸着・脱離制御 

卒業論文  福田 圭介 フーリエ変換赤外分光器を用いた細胞の非破壊分類 
卒業論文  福永 雄祐 DNA ラベル化試薬としての新規フェロセン化カルボジイミド（FCDI）の

設計と合成 
卒業論文  山村 浩介 両置換基末端にチオール基を有するナフタレンジイミドの合成と応用 
卒業論文  幸 孝紘 フェロセン化ペプチドを用いた電気化学的ジンジパイン活性検出法の開発 

 
2010 
 修士論文  大島 毅士  電気化学的手法を利用した歯周病関連酵素ジンジパイン検出 
 修士論文  兼﨑 祐介  ゲノム DNA からのメチル化異常遺伝子の電気化学的検出法 
 修士論文  本田 聡志 Bis Acridine Orange(BAO)誘導体を利用した細胞内局所的 pH センサの開

発アクリジン誘導体を利用したバイオセンシング技術の開発 
卒業論文  緒方 宏光  システインを有したナフタレンジイミドの溶液中での挙動 
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  卒業論文  大澤 信介 カリウムイオンセンシング試薬として DNA-ペプチドコンジュゲートの構

造最適化 
卒業論文  大島 敏史   電気化学における DNA ラベル化試薬としての新規フェロセン化カルボジ

イミドの設計および合成  
卒業論文  緒方 宏光  システインを有したナフタレンジイミドの溶液中での挙動 
卒業論文  竹中 大豊 新規フェロセン化ナフタレンジイミド(FNF)の合成と電気化学的 DNA 検

出の応用 
卒業論文  田中 智基 TRC(Transcription-Reverse Transcription-Concerted) 反応を利用した

RNA の電気化学的検出方法の確立 
卒業論文  長田 真一郎 歯周病菌関連酵素ジンジパイン検出のための基質ペプチド固定化の検討 
卒業論文  福瀧 修司 フェロセン化ヘアピンオリゴヌクレオチド固定化電極を利用したヌクレ

アーゼ活性検出 
 

2011 
 修士論文  池堂 英幸  ナフタレンジイミド誘導体と二本鎖 DNA 複合体の分子レベルでの解析と

機能材料への応用 
修士論文  久保田 真  歯周病簡易検査へ向けた Human TNF-α の迅速かつ簡便な電気化学的イ

ムノアッセイ法 
修士論文  古賀 太地  インターカレータを利用したアプタマースクリーニング法の開発 
修士論文  福田 圭介  フーリエ変換赤外分光法と 多変量解析を利用した歯周病診断の試み 
修士論文  福永 雄祐  Dipicolylamin(Dpa)を両置換基末端に有するナフタレンジイミドと四本

鎖 DNA との相互作用 
修士論文  山村 浩介   置換基末端にチオール基を有するナフタレンジイミドを用いた新規 DNA

固定化法の開発 
 卒業論文  梅田 雄太  フェロセンと β-シクロデキストリンを有する新規ナフタレンジイミド

(FNC2)の合成とその DNA 結合挙動 
卒業論文  行徳 諭 フェロセン修飾オリゴヌクレオチドの固定化電極を利用した電気化学的イ 

オンセンサの開発 
卒業論文  佐伯 俊郎 核酸へのフェロセン化試薬を利用した歯周病原因菌 RNA の電気化学的検

出法の開発 
卒業論文  島本 隼平  電気化学的プロテアーゼアッセイ法の小型金電極チップへの応用 
卒業論文  曽田浩二朗 生体内カリウムイオンイメージング試薬 PSO:Potassium Sensing 

Oligonucleotide の性能評価と細胞内外への導入 
卒業論文  森谷 勇志  システインを有する新規NDIの合成とDNA-NDI複合体の金への吸着挙動

解析 
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2012 
 修士論文  大澤 信介 DNA-ペプチドコンジュゲートプローブを用いた細胞表層でのカリウムイオ

ンイメージング 
 修士論文  緒方 宏光 DNA 鎖を束ねるインターカレータの開発 
 修士論文  竹中 大豊 ナフタレンジイミド誘導体を用いた新規電気化学的 DNA 検出法の開発と歯

周病菌検出への応用 
 修士論文  田中 智基 フェロセン化ナフタレンジイミドを用いた異常メチル化 hTERT 遺伝子の電

気化学的検出 
修士論文  長田 真一郎 電気化学的プロテアーゼ検出法による歯周病原性菌プロテアーゼの検出 
修士論文  福瀧 修司 アミノ酸側鎖を有する新規フェロセン化ナフタレンジイミドの合成と応用 
修士論文  劉 茵茵  Interaction analysis of G-rich DNA with metal ions using electrochemical 

techniques 
卒業論文  今市 悠貴 DNA-peptide conjugate試薬を用いた生体内ナトリウムイオン蛍光イメージ

ング試薬の開発 
卒業論文  北原 圭祐 電気化学的プロテアーゼアッセイ法を用いた PSA 活性検出 
卒業論文  竹田 雅裕 フーリエ変換赤外分光法と多変量解析による歯周病原菌の分類 
卒業論文  西 佑希子 フェロセンとβ-シクロデキストリンを有するナフタレンジイミド (FNC2)

による電気化学的遺伝子検出 
卒業論文  堀 裕紀  NDI-C 分子ホッチキスによる PCR 産物の電気化学検出 
卒業論文  堀口 貴史 炎症性サイトカインの検出を指向した電気化学的 ELISA 法の開発 

 
2013 
 修士論文  梅田 雄太 フェロセンとβ-シクロデキストリンを修飾したナフタレンジイミド (FNC-

C3)による DNA の形状変化 
修士論文  佐伯 俊郎  小型電極チップを用いた電気化学的 hTERT 遺伝子の異常メチル化検出法

の確立 
修士論文  島本 隼平  電気化学的歯周病関連酵素 ジンジパインの活性検出 
修士論文  曽田 浩二朗 シグナルシフト型カリウムイオン蛍光イメージング試薬：PSO の開発 

 卒業論文  越野 優佳  DNA 鎖を束ねる新規ナフタレンジイミド(NDI-CD1, NDI-CD2)の合成 
卒業論文  坂元 直人  リン脂質を有する Potassium ion Sensing Oligonucleotide(PSO)の合成と

細胞外への導入 
卒 業 論 文   竹 中  文 紀   Membrane-based microwave mediated electrochemical 

ELISA(MMeELISA)法によるインターロイキン-6(IL-6)の検出 
卒業論文  中原 敏貴 Matrix metalloproteinase-8(MMP-8)の酵素活性検出を目指したフェロセニ

ルアラニン修飾ペプチドの合成 
卒業論文  矢川 紗織 均一溶液中での二本鎖 DNA の電気化学検出試薬としての β-シクロデキスト

リンを有するフェロセン化ナフタレンジイミドのリンカー長の効果 
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卒業論文  江﨑 有吾 4 本鎖 DNA 特異的環状化合物 (cNDI)の新規合成と DNA との相互作用解析 
 

2014 
 修士論文  堀 裕紀     電気化学テロメラーゼ活性検出(ECTA)の臨床応用 
 修士論文  今市 悠貴   シグナルシフト型の細胞内ナトリウムイオン蛍光イメージング試薬：SSO

の開発 
 修士論文  竹田 雅裕   歯周病における各種診断法の確率 
 卒業論文  梶間 篤人  四置換ナフタレンジイミドを用いた電気化学的テロメラーゼ活性検出 

卒業論文  篠崎 慎吾  フェロセン修飾ペプチドを用いた前立腺特異抗原(PSA)の電気化学的検出 
卒業論文  林田 康伸  フェロセン化ナフタレンジイミドを用いた miRNA 遺伝子検出によるがん

診断法の開発 
卒業論文  峰松 宏樹  キレート錯体リンカーを有する環状ナフタレンジイミドの合成と DNA 相

互作用解析 
卒業論文  吉岡 貫太郎 アジド糖の細胞導入と Potassium Sensing Oligonucleotide (PSO)の細胞

表面への固定化 
 
2015 
 修士論文  坂元 直人  Potassium Sensing Oligonucleotide (PSO)の膜タンパク質 Biotin 化法の

適用と新規 PSO の配列検討 
修士論文  竹中 文紀  4 本鎖 DNA 結合能を有する新規環状ペリレンジイミド (cPDI)の合成と

DNA との相互作用解析 
修士論文  中原 敏貴  歯周病菌関連酵素ジンジパインの電気化学的検出とフェロセン化基質ペ

プチドのリンカーの長さによる影響 
修士論文  江﨑 有吾  4 本鎖特異的環状ナフタレンジイミド誘導体の合成と DNA に対する相互

作用解析 
 卒業論文  黒田 正雄    TBA 配列から派生するオリゴヌクレオチドの四本鎖構造の安定性評価 

卒業論文  香田 祐輔    各種リガンドと DNA との相互作用解析 
卒業論文  小島 あずさ ナフタレンジイミド誘導体 NDI-DM と各種 DNA の相互作用解析 
卒業論文  坂本 龍太  異常メチル化シトシン検出のための電気化学的ハイブリダイゼーション

アッセイの最適化 
卒業論文  中島 生羽  電気化学的前立腺特異抗原 (PSA)検出法の開発 
卒業論文  中山 彰   FND を用いた miRNA の電気化学的検出による肺癌診断法の確立 
卒業論文  濱中 恒志  新規四置換型ナフタレンジイミド誘導体の合成と電気化学的テロメラー

ゼ検出への応用 
卒業論文  開 健亮   DNA バンドル化試薬としてのナフタレンジイミド誘導体 (NDI-Ad2、NDI-

β-CD2)の合成と DNA との相互作用解析 
卒業論文  山口 稔郎  新規環状ナフタレンジイミド (cNDI-Pip-mBen)の合成と四本鎖 DNA と

の相互作用解析 
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2016 
 修士論文 梶間 篤人  多置換フェロセン化ナフタレンジイミドを用いた電気化学的テロメラーゼ 

活性検出 
修士論文 篠崎 慎吾  環状フェロセン化ナフタレンジイミドを用いた電気化学的テロメラーゼ活

性検出 
修士論文 林田 康伸  FND を用いた miRNA 検出系の確立のための基礎研究 
修士論文 峰松 宏樹  G-quadruplex 選択的化合物を目指した環状ナフタレンジイミド (cNDI)の

開発 
卒業論文 小野 瑞希  フェロセン化ナフタレンジイミド(FND)と DNA プローブ修飾電極を用いた

miRNA 検出による前立腺がん診断法の開発 
卒業論文 黒瀬 由唯  環状ペリレンジイミド (cPDI)の合成と各種 DNA との相互作用解析 
卒業論文 鮫島 志乃  新規環状ナフタレンジイミド誘導体 cNDI-NMe-mBen, cNDI-Pip-mBen と 

各種 DNA との相互作用解析 
卒業論文 椎葉 隆晴    フェロセン化基質ペプチドを用いた歯周病関連酵素ジンジパインの検出 
卒業論文 新城 亜希菜  新規環状ナフタレンジイミド誘導体(cNDI-NMe-C3, cNDI-NMe-C3-diMe)と

各種 DNA との相互作用解析 
卒業論文 杉野 竜成     新規インターカレータを用いた均一溶液中での DNaseI 活性検出 
卒業論文 竹内 龍佑  リンカー部にオレフィン部を有する新規環状ナフタレンジイミドの合成と

相互作用解析 
卒業論文 田中 真沙美   ジメチルアミノメチレンフェロセン基を有するナフタレンジイミドを用い

た電気化学的テロメラーゼ活性検出法への応用 
卒業論文 吉松 滉祐    β-シクロデキストリンを有するフェロセン化ナフタレンジイミドによるミス

マッチ DNA の電気化学的検出法の開発 
卒業論文 若原 大暉   環状ナフタレンジイミドと各種 DNA との相互作用解析 
卒業論文 張 釈丹       ゲル表面への PSO 固定化による細胞外 K イオン蛍光イメージング法の開

発 
 

2017 
 修士論文 黒田 正雄  Molecular Beacon プローブを応用したカリウムイオンイメージング試薬の設

計と性能評価 
修士論文 坂本 龍太 フェロセン化ナフタレンジイミドを用いた異常メチル化 DNA 検出法の最適化 
修士論文 中島 生羽 電気化学的プロテアーゼ活性検出電極の調製と評価 
修士論文 中山 彰    FND を用いた microRNA の電気化学的検出法の開発 
修士論文 濱中 恒志 トリアゾール基を有するフェロセン化ナフタレンジイミドを用いた電気化学

的テロメラーゼ検出法の開発 
修士論文 開 健亮  アダマンタンを有するナフタレンジイミド誘導体 (NDI-p-Ad2、NDI-NMe-

Ad2)の合成と β-シクロデキストリンとのホスト-ゲスト錯体を利用した 2 本

鎖 DNA バンドル化試薬としての評価 
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 卒業論文 尾﨑 俊祐 Potassium Sensing Oligonucleotide(PSO)の細胞導入アジド糖を利用した細胞

表面固定化法の開発と細胞外カリウムイオン蛍光イメージング 
卒業論文 加藤 光  金電極を利用した電気化学的 ELISA 法による IL-6 の検出 
卒業論文 金好 秀馬 4 本鎖 DNA の電気化学的検出のための FND の合成と DNA との相互作用解 

         析 
卒業論文 茅野 詩乃 ジメチルアミノメチレン基を有するフェロセン化ナフタレンジイミド(KKS-5 

と 4 本鎖 DNA との相互作用解析 
卒業論文 川畑 泰毅 HCR を用いた DNA の電気化学的検出法の開発 
卒業論文 香田 まこ 低分子ヒアルロン酸とシリカとの相互作用 
卒業論文 迫平 陸  β-シクロデキストリンを有するフェロセン化ナフタレンジイミドと 4 本鎖

DNA との相互作用解析 
卒業論文 佐藤 友香 G-quadruplex 特異的化合物 NDI-β-CD2 の合成と各種 DNA との相互作用            

解析 
卒業論文 水溜 さゆり G-quadruplex 特異的化合物 NDI-β-CD2 の合成と各種 DNA との相互作用解

析 
卒業論文 三宅 綾将 フェロセン化基質ペプチドを用いた電気化学 
卒業論文 森川 聖也 ナフタレンジイミド誘導体 (KKS-2、NDI-Me)と各種 DNA との相互作用解         

析 
 
2018 
 修士論文 小野 瑞希    Hybridization chain reaction を利用したオリゴヌクレオチドの電気化学的

検出法の検討 
 修士論文 竹内 龍佑  G-quadruplex ダイマー選択的化合物を目指したビス環状ナフタレンジイミ

ドの開発 
 修士論文 若原 大暉  4 本鎖 DNA 選択的化合物を目指した環状アントラキノンの開発 
 卒業論文 有働 彩乃  PSO-T0G0＋StreptAvidin＋B-NES 系での細胞表面での K+応答解析 
卒業論文 川添 莉奈   Membrane-based Microwave-mediated Electrochemical 

ELISA(MMeELISA)による腫瘍壊死因子（TNF）-αの検出 
卒業論文 田中 佑奈   環状ナフタレンジイミド誘導体と各種 DNA との相互作用解析 
卒業論文 土肥 由莉    新規環状フェロセン化ナフタレンジイミドの合成とがん診断への応用 
卒業論文 仲野 祥史  吸収スペクトル測定による NDI 誘導体と各種 DNA との相互作用解析 
卒業論文 中原 拓海  癌の早期診断を目指した新規フェロセン化ナフタレンジイミドの開発 
卒業論文 安川 瑠依  Molecular crowding 条件下での各 cNDI 誘導体と各種 DNA との相互作用解            

析 
 
  



53 
 

2019 
 修士論文 尾﨑 俊祐  細胞外カリウムイオンイメージングに向けた細胞表面への直接固定化型新

規 PSO の開発と検討 
修士論文 加藤 光   フェロセン化ナフタレンジイミドの Electrochemical Telomerase Assay に

よる評価 
修士論文 金好 秀馬  新規フェロセン化ナフタレンジイミドの合成と性能評価 
修士論文 佐藤 友香  Parallel 型 G-quadruplex 特異的結合リガンドの合成と各種 DNA、RNA と

の相互作用解析 
卒業論文 池田 匠   環状ナフタレンジイミドのリンカー長変化による4本鎖核酸に対する選択性

の効果 
卒業論文 岩本 亮太朗 電気化学的プロテアーゼ法用いた歯周病関連酵素 (ジンジパイン)の検出 
 
卒業論文 江口 奈央   新規フェロセン化ナフタレンジイミドの電気化学テロメラーゼアッセイへ

の応用 
卒業論文 栗原 花怜  β-CD を有するフェロセン化ナフタレンジイミド (FNC-C3)と 4 本鎖 DNA

との相互作用解析 
卒業論文 竹本 一晴  癌の早期診断を目指した新規フェロセン化ナフタレンジイミドの開発 
卒業論文 中川 清彦  リンカー部分に EDTA を有する新規環状ナフタレンジイミドの合成と相互

作用解析 
卒業論文 村上 駿   ナフタレンジイミド環上に置換基を導入した新規環状ナフタレンジイミド

の合成と 4 本鎖 DNA との相互作用解析 
 
2020 
 博士論文 竹内 龍佑  新規抗がん剤を目指した機能性環状ナフタレンジイミド誘導体の開発 
 修士論文 有働 彩乃  生体内 Na+イメージングを目指した SSO の開発 

修士論文 川添 莉奈  クロノクーロメトリー (CC)測定を用いた環状ナフタレンジイミドのテロメ

ラーゼ阻害能評価 
修士論文 仲野 祥史  新規ペプチド cNDI ダイマーの合成と各種 DNA との相互作用解析 
修士論文 中原 拓海  癌の早期診断のための miRNA の検出を目指したフェロセン化ナフタレンジ

イミド(FND)を用いたハイブリダイゼーションアッセイ 
修士論文 安川 瑠依  生体細胞内模倣環境下における環状ナフタレンジイミドと DNA との相互作

用解析 
 卒業論文 大地 桃子  光による G4 リガンドの結合制御 
卒業論文 小野 健太郎 Lysine をリンカー部に導入した新規 cNDI-dimer の合成と各種 DNA との

相互作用解析 
卒業論文 田村 瑠郁  細胞表面への直接固定型新規 PSO の開発 
卒業論文 日髙 浩樹  DNA 修飾電極と HCR (hybridization chain reaction)を組み合わせた FND

による miRNA の電気化学的検出法の発展 
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卒業論文 廣岡 雄太  環状ナフタレンジイミド固定化電極を用いた簡便な DNA の電気化学的検

出法の開発 
卒業論文 松田 航希  SARS-CoV-2 関連酵素(3CLpro)の電気化学的検出 
卒業論文 真野 航太  4 本鎖核酸特異的分子 NDI-b-CD2-C2 および NDI-b-CD-C2 の合成と相互

作用解析 
 
2021 
  博士論文 金好 秀馬  4 本鎖結合リガンドとしての新規フェロセン化ナフタレンジイミドの開発 
 修士論文 池田 匠   4本鎖DNAをターゲットとした短鎖環状ナフタレンジイミドとそのペプチ

ドコンジュゲート体の合成と応用 
修士論文 岩本 亮太朗 歯周病の早期診断を目指した歯周病関連酵素 Cathepsin B の電気化学的検 
            出 
修士論文 江口 奈央  がんの早期発見を目指した電気化学的テロメラーゼ検出法への環状フェロ

セン化ナフタレンジイミドの応用 
修士論文 中川 清彦  ジピコリルアミン錯体を有するナフタレンジイミド誘導体の合成および各

種 DNA との相互作用解析 
修士論文 村上 駿   G4 クラスターの Cleft 識別を目指した新規環状ビスナフタレンジイミド 

(cbNDI) の開発 
卒業論文 永井 はるか DNA トリプレットリピートの識別を目指した新規環状ビスナフタレンジ

イミドの開発 
卒業論文 木村 波月  FND-based hybridization assay と HCR (hybridization chain reaction)を

組み合わせた miRNA (microRNA)検出法の開発 
卒業論文 蔵園 俊介  光異性化部位を有する環状ナフタレンジイミド誘導体 (cNDI-Azo)の合成

とその応用 
卒業論文 日髙 竜希  フェロセン化ソラレン誘導体よる DNA ラベル化と遺伝子検出への応用 
卒業論文 藤嶋 寛大  G4 選択的ナフタレンジイミド化合物の探索 
卒業論文 西山 倖樹  ナノドラッグを目指した NDI-NMe-Ada2 の合成と応用 
卒業論文 西村 優梨香 アクリジン-ポリエチレングリコールコンジュゲートとファージとの相互作

用 
 
2022 
 修士論文 小野 健太郎 抗腫瘍効果を目指した G4 クラスター選択的結合分子としての cNDI-

peptide-dimer の開発 
修士論文 田村 瑠郁  G4 DNA のゲノムワイド検出を目的としたナフタレンジイミド誘導体の開

発と検討 
修士論文 廣岡 雄太  環状ナフタレンジイミド固定化電極を用いた簡便な PCR 産物の電気化学

的検出法の開発 
修士論文 松田 航希  電気化学的手法による SARS-CoV-2 関連酵素 (3CL)の活性評価を目的とし
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た検出法の確立 
修士論文 真野 航太  β-シクロデキストリンを有する 3 置換ナフタレンジイミドとグアニン 4 本

鎖構造の相互作用 
卒業論文 栁崎 安弥佳 SARS-CoV-2 に存在する RNAG4 識別 
卒業論文 中道 泉吏  COVID-19 診断を目指した電気化学的 miRNA の検出法の開発 
卒業論文 瀬分 陽   新規環状ナフタレンジイミドの合成および各種 DNA との相互作用解析 
卒業論文 吉永 慎太郎 フェロセン化ナフタレンジイミドを利用した電気化学的テロメラーゼ検出

法の最適化 
卒業論文 池田 圭吾  均一溶液中における歯周病関連酵素 (ジンジパイン)の検出 
卒業論文 中岡 大貴  新規環状ビスナフタレンジイミド修飾電極による２本鎖 DNA 検出の試み 
卒業論文 山本 真綾  逆転写酵素と環状ナフタレンジイミド固定化電極を用いた RNA 検出法の

開発 
 
2023 
 修士論文 永井 はるか 新規環状ビスナフタレンジイミドと各種 DNA との相互作用解析 
修士論文 木村 波月  FND-based hybridization assay と二本鎖 DNA 増幅法を組み合わせた電

気化学的 miRNA 検出法の開発  
修士論文 日髙 竜希  Biotin 修飾環状ナフタレンジイミド誘導体を用いた G4 DNA との相互作

用解析とゲノム上 G4 検出への試み 
修士論文 藤嶋 寛大  新規 NDI 誘導体と各種 DNA との相互作用解析およびリンカー効果につ

いて 
修士論文 西山 倖樹  G4 結合性新規環状分子の合成と G4 結合制御 
修士論文 西村 優梨香 ファージ熱安定化試薬を目指したアクリジニルポリエチレングリコール

の開発・性能評価 
卒業論文 眞田 幸奈  DNA4 本鎖部位付近を切断する環状ナフタレンジイミドの合成と応用 
卒業論文 東 祐大   環状ナフタレンジイミド固定化電極による電気化学的テロメラーゼ活性

検出 
卒業論文 原田 哲史  新規環状ナフタレンジイミド誘導体の合成と各種 DNA との相互作用解

析 
卒業論文 馬場 智史  環状ナフタレンジイミド cNDI のリンカー部分による四本鎖 DNA 選択

性の評価 
卒業論文 河野 新菜  bis-cNDI-Fc によるテロメア DNA の電気化学的検出法の開発 

 
2024 
修士論文 池田 圭吾    歯周病の早期診断を目指した歯周病関連酵素 Cathepsin B の電気化学的

検出法の開発 
修士論文 中道 泉吏    ウイルス感染症診断を目指した電気化学的 miRNA 検出法の開発 
修士論文 柳崎 安弥佳  シトシン識別部位をもつナフタレンジイミド誘導体の合成と SARS-CoV-
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2 ゲノム 4 本鎖 RNA と相互作用解析 
修士論文 山本 真綾    環状ナフタレンジイミド固定化電極と逆転写酵素を組み合わせたRNA 検

出法の開発 
修士論文 吉永 慎太郎  ナフタレンジイミド固定化電極による 2 本鎖 DNA の電気化学的検出法

の確立 
卒業論文 宮本 康平   ゲノム中の G4 を切断する cNDI-Fe 錯体の合成 
卒業論文 村田 彩奈   FND-based hybridization assay と CHA (Catalytic Hairpin Assembly)

を組み合わせた miRNA 検出法の開発 
卒業論文 山本 駿    DNA 補足分子としての cNDI-pip-SH の合成と DNA 検出への応用 
卒業論文 豊山 宗華  ナフタレンジイミド誘導体の 2 本鎖 DNA 相互作用の基礎的解析 
卒業論文 門田 侑士   cNDI 固定化電極と Hybridization Chain Reaction (HCR)を組み合わせ

た 電気化学的 miRNA 検出 
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ある地方大学教授のつぶやき

竹 中 繁 織

平成 28 年度の九州支部長を務めさせていただいています九州工業大学の竹中

繁織です。平成 28 年 4 月に突然地震が熊本と大分を襲いました。これにより熊

本，大分地区に多くの被害をもたらしました。まずは，この度の熊本と大分の地震

により被災された皆様，ならびにそのご家族の皆様に心よりお見舞い申し上げま

す。皆様の安全と被災地の一日も早い復興を心よりお祈り申し上げます。私は，九

州大学の高木 誠（故人）の研究室の助手として採用され，現在は九州工業大学の

教授として分析化学に関与させて頂いております。平成 28 年度は，九州支部が設

立されてから 60 周年となります。そのため，本年 11 月に記念式典を行います。ま

た，九州支部では，他学会の九州支部と合同で毎年 7 月初めに 1000 人規模の化学

関連支部合同九州大会を行っております。本年度，分析化学会九州支部が担当とな

り第 53 回大会を行いました。このような時期に支部長を拝命したことは高木教授

より分析化学会九州支部にもっと貢献しなさいと言われているような気がしてなり

ません。

私が高木教授のもと，助手だったころから大学も大きく変わってきました。文部

科学省も各大学は各大学の強みを
い

活かした大学運営を行うことを期待しています。

この流れに沿って文部科学省は各大学にミッション再定義を提案させ，研究大学と

教育大学に差別化しています。教育大学に対しては，教育改革に関する教育改革の

ための競争的資金によって教育改革を促しています。今後加速化する少子高齢化社

会においては現在の国立大学法人のうち，十分の一しか必要でなくなると言われて

います。文部科学省はこれまで幾度も大学改革を行ってきました。しかし，文部科

学省の改革ごとに大学教員の論文数と論文のインパクトファクターが下がってきて

います。大学院学生においても修士一年の後半から就職活動が始まり，学生たち

は，研究の合間に活動するのではなくそれだけにかかりきりとなっています。研究

室で鍛えることもできず学生を社会に送り出さざるを得ない状況です。このような

大学の現状を考えると大学はどうなってしまうのか，大学で研究ができるのか，研

究室で鍛えた学生を社会に輩出することができるだろうかと思ってしまいます。

最近の大学の状況を見るにつけて大学のマイナスの面を強調してしまいました。

しかし，まだ大学教員は好きな研究をやろうと思えばできる状況が残されていま

す。大学に入学してきた学生たちも学問や研究の面白さをわからないわけではない

と信じています。最終的な結論は，どんな状況にあっても良い研究を頑張っていれ

ば道は
ひら

拓けるということです。嫌なことだとなかなかできませんが，好きなことだ

と寝食忘れてのめり込むことができます。分析化学は，分子の情報を科学で解明す

る素晴らしい学問です。年寄りもまだまだ頑張りますが，どんな状況であっても分

析化学を志す若手の研究者には，あなたの素晴らしい個性で好きな研究を行い，世

界に挑んで頂きたいと祈念いたします。

〔Shigeori TAKENAKA，九州工業大学大学院工学研究院，日本分析化学会九州支部長〕
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1 九州工業大学：山川健次郎（元東京帝国大学総長）と安川

敬一郎（安川財閥創始者）によって 1909 年，私立の明治専

門学校として開校された。戦後，1949 年に国立の九州工業

大学となって現在に至る。九州工業大学は 2009 年に，応用

化学科は 2011 年に 100 周年を迎えた。

写真 1 九州工業大学戸畑キャンパス正門
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● ●

九州工業大学工学研究院物質工学研究

系応用化学部門竹中研究室を訪ねて
● ●

〈は じ め に〉

2018 年 5 月 15 日，新緑の季節とはいえ，汗ばむほ

どの初夏の日差しの午後，著者は北九州市戸畑区にある

九州工業大学1戸畑キャンパスを訪れた（写真 1）。こ

のキャンパスには本日の訪問先である工学部応用化学科

の竹中繁織先生の研究室がある。竹中先生は，九州工業

大学工学研究院物質工学系応用化学部門の教授のほか，

同大学バイオマイクロセンシング技術センター長，歯工

学連携教育研究センター長を併任されておられる。本日

はたいへんご多忙な中，「こんにちは」の取材のために

貴重な時間を割いていただいた。

研究室をノックすると，まず佐藤しのぶ先生が筆者を

温かく迎えて下さった。部屋に通されて竹中先生を待っ

ていると，いつもの調子の先生の声が廊下から聞こえて

くる。内容から，恐らく中間試験の結果をもとに，竹中

先生が先生の講義を受講している学部学生を指導されて

いる最中のようであった。聞こえてくる“愛のあるダメ

出し”は，筆者の封印したはずの 30 年前の日々の記憶

をフラッシュバックさせた（笑）。そう，竹中先生は九

州大学時代の筆者の敬愛する恩師のひとりなのである。

竹中研究室は教育研究 8 号棟 2 階フロアにあり，教

職員の居室，学生の居室，有機合成等の実験室，測定室

など，使用目的別に機能的に分けられていた。そこには

核酸化学研究において筆者が思いつく限りのすべての機

器が
そろ

揃っているようであった。分光器，遠心分離機など

の汎用機器以外では，MALDITOF MS, SPR, ITC，

共焦点蛍光顕微鏡，高速 AFM（写真 2）…など，この

ような贅沢な環境で研究をできる学生はたいへん幸せで

あり，同時にこれらすべての高度な装置類を適切に維持

されてきた佐藤先生の管理能力に深く感心した。

〈竹中研究室の研究〉

竹中先生の研究室は，先述の佐藤先生に加えてこの 4

月からゾウ ティンティン先生が京都大学から赴任さ

れ，竹中先生と併せてスタッフ 3 人体制で運営されて

いる（写真 3）。今年度は，大学院生 8 名，4 年生 7 名

の総勢 15 名の学生が，核酸化学を基盤として，大きく

分けると，バイオ分析，および生命科学への展開を意識

した研究を行っている。具体的には，1) フェロセンを

構造中に含むリガンドを用いた核酸等の生体関連分子の

電気化学分析，2) G4（4 本鎖）DNA 構造形成プロー

ブを利用した細胞内のカリウムイメージング，3) DNA

を基体とする超分子構築とその DDS（薬物送達システ

ム）への応用，4) G4 特異的リガンドの開発とその抗

がん活性の検討…など非常に多彩な研究を精力的に展開

されている。

竹中先生のグループが，これらすべての研究で継続的

に第一級の成果をあげていることは読者の皆さんもご存

知のことと思うが，特に 1 に関しては，筆者が学生時

代にその端緒となる研究に
かか

関わっていたため思い入れが

強い。竹中先生は，九州大学においてこの研究をスター

トし，世界で初めて DNA を電気化学的にラベル化する

ことのメリットを示し，この分野を最初に切り開いた。

その後，現在に至るまでトップランナーとして長きにわ

たり世界を
けん

牽
いん

引している。最近では，医歯工連携（産業

医科大学，九州歯科大学などと）を本格的に推進し，竹

中研オリジナルの電気化学プローブ，およびそれを利用

する分析技術が，舌がんの早期診断，歯周病診断，さら

には，テロメラーゼ，サイトカイン，バクテリアなどの

電気化学分析に応用できることを示した。また，これら

の研究成果を社会に還元すべく，ベンチャー企業を立ち

上げるなど，その研究に対するエネルギーは枯渇するこ

とを知らず，不肖の弟子のひとりとして大いに刺激を受

けている。研究成果を，世界に発信することに関しても
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写真 2 左上：高速 AFM と竹中先生，左下：ITC，右：MALDITOF MS

写真 3 右から竹中繁織先生，佐藤しのぶ先生，ゾウ ティン

ティン先生，著者
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熱心に活動されており，特にアジア諸国の研究者を
しょう

招
へい

聘し，国際シンポジウムを定期的に開催されている。

〈竹中研究室のぶんせき〉

竹中研究室の研究を成功させている要因は何なのか，

また何が竹中研究室の研究をユニークたらしめているの

か，甚だ
せん

僭
えつ

越ながら独断で分析させていただくと，それ

は，竹中先生の 1) 壁を作らない柔らかい思考に基づく

多くの斬新なアイデアと 2) それを実現する有機合成の

力ではないかと感じている。加えて見逃せない要素がも

うひとつ，3) 隙だらけの愛されキャラ は竹中先生を特

徴づける重要な要素であり，まずこれは共同研究を円滑

に進めるのに間違いなく役立つ。また，無理難題を要求

されるスタッフや学生を「自分がやらねば誰が…」とい

う気にさせるし，また同時に（矛盾するようでもあるが）

息抜きできる余地を残す。竹中先生のリーダーシップ，

それに佐藤先生とゾウ先生の相補的な専門性を生かした

理想的な研究指導体制により，今後ますます素晴らしい

成果を生み出すことが期待される。

〈第 79 回分析化学討論会＠北九州〉

取材のちょうど一年後，2019 年 5 月 18 日（土），19

日（日）の両日，竹中先生を実行委員長として，第 79

回分析化学討論会が開催される。会場は北九州国際会議

場。ここは，特に遠方からの参加者には便利な会場で，

JR 小倉駅で新幹線を降りてわずか徒歩 5 分の場所にあ

る。懇親会会場は駅前のリーガロイヤルホテル。講演申

し込み締め切りは来年の 1 月 16 日（水）である。多く

の興味深い主題討論も予定されているようである。分析

化学に従事する多くの研究者，学生が，全国から九州に

集うことを期待している。

〈お わ り に〉

竹中先生は，筆者が大学院生のときに，九州大学工学

部の高木研究室において研究を直接ご指導いただいた先

生（当時は助手）であり，その後も親しく交流させてい

ただいている。今回改めて研究室をつぶさに見せていた

だき，研究全体のお話をまとめて伺うことができて個人

的にもたいへん興味深い取材となった。スタッフも充実

し，今後のさらなる素晴らしい展開を期待したい。お忙

しいところ，貴重な時間を割いて研究室の案内，説明を

して下さった，竹中先生，佐藤先生，ゾウ先生，および

研究室の学生の皆さんに感謝いたします。

〔熊本大学大学院先端科学研究部（工学) 井原敏博〕
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竹 中 繁 織 氏

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Shigeori TAKENAKA

九州工業大学工学研究院 教授
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1959 年 9 月福岡県に生まれる。1982 年九州工業大学環境工学科卒業。1985 年九州大学総合

理工学研究科博士後期課程中途退学。1985 年九州大学工学部助手。1988 年「ピリジン系 Nメ
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【業 績】

四本鎖 DNA 構造を利用した新しい分析法の開発

竹中繁織君は，四本鎖 DNA 構造形成に注目して分光学的及

び電気化学的バイオセンシング法の開発を独創的なアプローチ

により展開した。生体内のカリウムイオン，ナトリウムイオン

を蛍光イメージングできる試薬を開発するとともに，癌マー

カーとして知られているテロメラーゼの簡便な電気化学的検出

法を開発し，口腔癌診断へ展開した。これらの成果は四本鎖

DNA 構造を巧みに利用することによって初めて実現できたも

のである。以下に同君の主な業績の大要を 2 項目に分けて要約

する。

1. 生体内のカリウムイオンまたはナトリウムイオンのレシ

オ型リアルタイム蛍光イメージング試薬の開発1)～11)

生体内のカリウムイオン，ナトリウムイオンは膜電位の調節

に重要な働きを担っており，脳や神経の活動に重要であること

は古くから知られている。しかし，均一水溶液中でこれらアル

カリ金属イオンを選択的にイメージングできる試薬は開発され

ていなかった。同君は，グアニン（G)リッチな DNA が四本

鎖構造を形成する際にカリウムイオンによって安定化されるこ

とを明らかにし，これをカリウムイオンのレシオメトリー蛍光

イメージングへ展開した。すなわち，四本鎖 DNA 形成可能な

DNA 断片の両末端に蛍光共鳴エネルギー移動（FRET）可能

な色素対を導入したプローブを構築し，これがカリウムイオン

存在下で四本鎖構造を形成して FRET が起こることを明らか

にした。最終的に均一水溶液中で 200 倍以上のナトリウムに対

するカリウム選択性を実現した。この試薬にビオチンを導入す

ることによって細胞質に留め，アポトーシス過程における細胞

からのカリウムイオン流出をリアルタイムでイメージングする

ことに世界で初めて成功した。更に糖鎖を介してこの試薬を細

胞表面に局在化させることに成功し，細胞表面上でのカリウム

イオン濃度変化のイメージングも世界に先駆けて成功してい

る。同君はこれらの試薬を potassium sensing oligonucleotide

(PSO）と名付けている。

同君は，更に DNA 配列による四本鎖構造の違いと DNA 配

列の改変によってナトリウムイオンで効果的に四本鎖を形成す

る配列を見いだし，FRET 色素対の導入によってナトリウムイ

オンを蛍光イメージングできる試薬， sodium sensing

oligonucleotide (SSO）の開発に成功している。

本開発によって神経や脳の解析に加え，イオンチャネルを標

的とした医薬品の安全性試験における有用なツールを提供でき

ると期待される。

2. 電気化学的テロメラーゼアッセイを利用したがん診断

チップの開発12)～20)

細胞が癌化するとテロメラーゼと呼ばれるテロメア DNA を

伸長する酵素が発現するようになり，不死化する。従って，テ

ロメラーゼ活性を検出することができれば癌診断が可能とな

る。しかし，テロメラーゼは不安定な RNA を含む複合タンパ

ク質であるので簡便な検出法が期待されていた。

同君は，これまでフェロセン化ナフタレンジイミド FND を

利用した遺伝子の電気化学的検出法を世界に先駆けて開発し，

癌関連遺伝子の検出を実現してきた。FND は縫込み型イン

ターカレータであり，この性質を利用して DNA プローブ修飾

電極と組み合わせ電気化学的 DNA チップを開発してきた。

最近，ナフタレンジイミドが四本鎖 DNA にも強く結合する

ことが明らかとなってきた。同君は，電子過剰な Gカルテッ

トと電子欠乏性のナフタレンジイミドのスタッキング相互作用

に着目し，より強く四本鎖構造に結合する FND 誘導体を見い

だした。これを DNA 修飾電極と組み合わせて，テロメラーゼ

により伸長された DNA がつくる四本鎖構造の検出に成功し

た。九州歯科大学口腔外科との共同研究により従来法に比べ高

感度で，口腔内のブラッシングのみという非侵襲癌診断を可能

にした。現在，様々な種類の癌に対する診断法に発展させてい

る。

さらに同君は環状ナフタレンジイミドが四本鎖構造に特異的

に結合することを見いだした。四本鎖構造はテロメア DNA だ

けでなく癌遺伝子のプロモーター領域にも見いだされており，

同分子がこれらの検出に有用であることを明らかにした。この

環状ナフタレンジイミドにフェロセンを導入した電気化学活性

リガンドは，それを実現する試薬として世界的に評価されてい

る。

以上，竹中繁織君は，四本鎖 DNA 形成促進を利用してカリ

ウムイオンのレシオ型蛍光イメージング試薬 PSO の開発に成

功した。さらに DNA 配列の改変によってナトリウムイオンの

蛍光イメージング試薬 SSO の開発にも成功した。加えて四本

鎖 DNA に対する電気化学活性リガンドによって高感度なテロ

メラーゼ活性検出を実現し，口腔癌の臨床診断へ展開した。こ

れらの業績は分析化学の発展に貢献するところ大である。

〔理化学研究所 前田瑞夫〕
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Abstract
Naphthalene diimide (NDI) is an electron-deficient, robust, and planar molecule. These characteristics make it highly
applicable to electronic devices that take advantage of their electric character, for imide group-based supramolecular
materials that utilize hydrogen bonding, or for sensing materials with a combination of functional groups. Water-soluble NDI
binds to a DNA duplex via the threading intercalation mode. Such NDI has enabled the development of unique DNA
analytical techniques, functional DNA polymers, and supramolecular polymers. A ferrocene-containing NDI, possessing
electrochemically active sites, has been applied to an electrochemical gene detection system and utilized in the precision
analysis of genes and single nucleotide polymorphisms. Recently, a DNA quadruplex was identified as one of the
noncanonical DNA structures formed by a guanine quartet (G4). The latter serves as one of the control units of gene
expression and is associated with cancer development. A stable complex was formed between electron-deficient NDI and the
electron-rich G4 planes. Since the G4 stabilizer is recognized as an anticancer agent with relatively few side effects, NDI
derivatives may serve as potential candidates for anticancer therapeutics or for designing a unique cancer-detection system.

Introduction

Naphthalene diimide (NDI, Fig. 1a) is a thermally stable,
robust, and electron-deficient aromatic planar molecule that
shows reversible reduction and oxidation (redox) reactions.
NDI has been utilized as a flexible display for an n-type
semiconducting material, field effect transistor, or solar
energy converter by using its photoinduced electron transfer
character [1–3]. Supramolecular formation and its applica-
tions using imide moieties take advantage of hydrogen
bonding, the π-stacking ability of the aromatic plane, van
der Waals interactions, or their combinations [1–3]. Water-
soluble NDI is known to bind to the DNA duplex with the
help of threading intercalation, wherein NDI inserts
between adjacent base pairs [4]. The core part of the DNA
duplex forms hydrophobic base pairs, and unwinding of this
duplex creates space to accept the aromatic moiety. During
intercalation, one of the substituents connected to the amide
parts of NDI passes through the adjunct base pairs, and the
two NDI substituents project forward from the major and

minor grooves. The term “threading intercalation” is
derived from such a binding process [5]. These substituents
act as anchors and stabilize the NDI-DNA duplex complex.
DNA analysis has been performed to achieve supramole-
cular DNA polymers owing to their unique binding manner
[2]. Recently, DNA quadruplexes have been identified as a
noncanonical DNA structure formed by a guanine (G)-
quartet and are one of the control units associated with
cancer progression. The G-quartet structure is found on
telomere DNA at the termini of chromosomes or on the
regulatory parts of tumor-associated genes, thus gaining
popularity among anticancer therapeutics [6]. The G-quartet
structure in DNA is formed by consecutive folding of four
Gs via hydrogen bonding [7]. Guanine has the lowest oxi-
dation potential and is easy to oxidize; it accepts one
electron from NDI, and thus, charge transfer is expected
between NDI and G-quartet planes to form a stable complex
in this interaction [8]. This review briefly focuses on
research conducted on the interaction between NDI and
DNA quartets so far. Tables 1 and 2 show the functiona-
lized NDI derivatives developed by Takenaka’s group along
with some physical data.

Characteristics of NDI

NDI is a robust electron-deficient planar molecule with
reversible redox activity. It has D2h point group symmetry
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and exhibits electronic transition dipoles along its long and
short axes [9]. The electronic transition at 300–400 nm
(band I) along the long axis and the electronic transition at
200–250 nm (band II) along the short axis are due to the
π→π* transition of So→S1. Figure 1b shows the typical
spectral pattern of NDI, with absorption and emission
maxima at 383 and 390 nm, respectively. The Stokes shift
of this spectrum is 7 nm, and its fluorescence lifetime is 20
ps [10]. The one-electron reductant shows emission at 473
nm [9]. NDI with R-alkyl moieties exhibits intermolecular
stacking and aggregate formation in crystal or apolar sol-
vent states, where broad absorption is observed over 400 nm
(Fig. 1c) [11]. Figure 1d shows the expected cyclic and
differential pulse voltammograms of NDI; the molecule
accepts one electron each at redox potentials of approxi-
mately −0.76 and −1.00 V [12]. This reduction is rever-
sible, and this property is exploited for free-electron
carrying to permit functioning in n-type semiconducting
materials [1, 2].

Interaction of NDI with DNA duplex

NDI, possessing dimethylaminoethyl moieties on its imido
groups, (NDI-DM) dissolves in neutral buffer, where it
behaves as a divalent cation [4]. This molecule disperses in
its monomer form at the micromolar level. NDI-DM shows
an absorption maximum at 383 nm (Fig. 2a and Fig. 1a),
and a large hypochromic effect and small redshift are
observed upon the addition of sonicated calf thymus DNA,
with an isosbestic point (Fig. 2a). The redshift is derived
from exciton interaction, e.g., two chromophores between
NDI-DM and nucleic base pairs show stacking interactions,
and two energy levels are formed by Davydov splitting. The
lower energy level becomes an allowed transition, and thus,
the absorption peak shifts towards longer wavelengths.
Additionally, NDI-DM and nucleic base pairs are stacked

with each other, they are neutralized, and the sum of tran-
sition moments becomes diminished. Since its square is
correlated with the oscillator strength (absorption intensity),
a hypochromic effect is observed in this system. The
threading intercalation mode of NDI-DM with the DNA
duplex is shown in Fig. 2c, d, which is in agreement with
the spectral behavior. Threading intercalation of NDI was
demonstrated with cyclic bis-NDI by Iverson’s group [13].
The binding behavior of the NDI-DM with a DNA duplex
was analyzed by evaluating the spectral change of NDI
chromophore upon addition of the DNA duplex. The iso-
sbestic point indicated the existence of only two states
between the unbound and bound forms (Fig. 2a). The
absorption change at a specific wavelength upon the addi-
tion of DNA gives a binding ratio under various DNA
concentrations (binding affinity, K, and binding site size, n,
which means how many base pairs are bound to a single
molecule of NDI) and is obtained with this spectral change
by Scatchard analysis using McGhee and von Hippel the-
ory, as shown in the following equation [14].

ν

c
¼ K 1� nνð Þ 1� nν

1� ðn� 1Þν
� �n�1

Here, n is the maximum number of NDI molecules
bound to dsDNA per base pair, c is the free NDI con-
centration, K is the observed binding constant, and v
represents the moles of NDI bound per base pair. McGhee
and von Hippel also developed the equation under coop-
erative interaction including the cooperative parameter ω
[14]. The concentration of sonicated calf thymus polymeric
DNA was estimated per base pair. Ordinary NDI derivatives
have a binding constant on the order of ~105 M−1, and n is
two, which is in agreement with the excluded-site model
[5]. The binding constant was also determined using the
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Fig. 1 (a) Chemical structure of
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isothermal iteration calorimetric (ITC) technique because of
the heat change observed after the interaction between NDI
derivatives and DNA [15].

The kinetics of the threading intercalation of the NDI-
DM-DNA duplex are measured as the absorption change of
stopped-flow instruments, implying a slow process com-
pared with the classical intercalating agent ethidium bro-
mide. It is known that the association and dissociation rate
constants are ka= 105M−1 s−1 and kd= 0.1 s−1, respec-
tively; thus, the binding constant obtained from K= ka/kd=
106 M−1 is in agreement with the value from Scatchard
analysis [5]. The binding of NDI-DM to the AT polymer
DNA poly[d(A-T)]2 is relatively slower than that seen in the
GC polymer DNA poly[d(G-C)]2. In contrast, the dis-
sociation of NDI-DM from poly[d(G-C)]2 is slower than
that from poly[d(A-T)]2 and gives a similar binding affinity
between AT and GC polymers, resulting in no nucleic base
selectivity [5].

The DNA duplex is a chiral polymer known to generate
negative and positive Cotton effects at 240 and 260 nm,
respectively, as recorded in the circular dichroism (CD)
spectra. After being bound to the DNA duplex with
threading intercalation, NDI-DM shows a negative CD
signal at ~383 nm, even in achiral molecules (induced CD,
Fig. 2b). This signal is due to stereochemical constraints
under the chiral environment of the DNA duplex [4].

The threading intercalation of NDI-DM with the DNA
duplex also causes unwinding of the DNA helix. This
behavior was demonstrated by an unwinding experiment
using supercoiled plasmid DNA, and the unwinding angle is
14° with an ordinary intercalator such as acridine [16].

Ferrocenyl naphthalene diimide (FND) derivatives

A series of NDI derivatives bearing ferrocene moieties at the
substitution termini of the amido groups (FND1-8) was
synthesized by Takenaka’s group (Fig. 3a) [17]. These deri-
vatives were observed to bind to a DNA duplex with a
binding constant of 105–106M−1. While FNDs have no
nucleic base selectivity, they have a higher preference for
DNA duplexes over single-stranded DNA. Takenaka’s group
has developed an electrochemical gene detection technique
that exploits FND coupled with a DNA probe-immobilized
electrode [17]. This concept is shown in Fig. 3b: (i) The DNA
probe (DNA fragment containing a sequence complementary
to the DNA of interest) is immobilized on the electrode. (ii) In
the next step of hybridization, the electrode is dipped into a
solution containing a mixture of DNA fragments extracted
from the sample and is heated and subsequently cooled
slowly. When target DNA is present in this sample, a DNA
duplex is formed with the DNA probe on the electrode. This
electrode generates a potential in the electrode containing
FND, and a redox current is observed. A redox peak based on
ferrocene is observed in cyclic or differential pulse voltam-
mograms. Since the intensity of the peak current depends on
the amount of DNA duplex, the amount of target DNA in the
sample is indirectly used to estimate this intensity. One FND
molecule binds to the DNA duplex per two base pairs, and the
increased DNA duplex formation drives the current, resulting
in subpicomolar concentration detection. Takenaka’s group
measured the current before hybridization and estimated the
amount of DNA immobilized on the electrode. Since FND
behaves as a divalent cation in an acidic electrolyte and DNA
is a polyanion, the current obtained here is expected to cor-
relate with the amount of DNA immobilized at the electrode,
and these values could be used as a nominalization of the
individual DNA-immobilized electrode. Thus, one can esti-
mate the amount of hybridized DNA per amount of DNA
probe immobilized at an individual electrode. Takenaka’s
group has reported electrochemical gene detection as an
application of the FND-based electrochemical hybridization
assay [18–25].

In particular, since FND intercalates adjacent base pairs
of the DNA duplex, it does not bind to mismatched base
pair sites or within the neighborhood owing to steric
constraints [18]. Mismatched bases such as single
nucleotide polymorphism (SNP) are employed for detec-
tion using this system. This system not only permits
simple mismatched DNA detection but also allows dis-
crimination between heterozygous and homozygous con-
ditions [19–21, 23]. With this system, SNPs of the
lipoprotein lipase gene were successfully detected, with
discrimination of heterozygous and homozygous states
[19, 20]. This system has also been applied to multi-
electrodes as an electrochemical DNA chip [26].
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Fig. 2 (a) Chemical structure of NDI bearing dimethylaminoethyl
moieties, NDI-DM, and its electron transition spectra upon addition of
sonicated calf thymus DNA (from upper to lower panels) and (b)
circular dichroism (CD) spectra of sonicated calf thymus DNA in the
absence or presence of the NDI-DM. Side view (c) and top view (d) of
the molecular modeling of the DNA duplex- NDI-DM complex
showing the threading mode of intercalation
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Takenaka’s group synthesized FND derivatives posses-
sing variable linker lengths and/or connecting parts of
ferrocene (Fig. 3a) [27]. The redox potential of FND
varies depending upon the electron-donating or electron-
withdrawing character of the part connecting to ferrocene;
the strong electron-donating character of FND causes its
redox peak to appear at a more negative potential. Fur-
thermore, an NDI derivative bearing four ferrocene

moieties, FND8 (Table 1), was synthesized, with possible
applications to electrochemical gene detection [28].

Supramolecular gene detection combined with NDI,
ferrocene, and/or β-cyclodextrin

β-Cyclodextrin (β-CD) is a hydrophobic molecule bearing
lipophilic pockets and can include lipophilic molecules of a
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Fig. 3 Concept of the
electrochemical hybridization
assay using FND1-8, as shown
in Table 1
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Fig. 4 Electrochemical DNA detection based on supramolecular for-
mation: (a) Stabilization of the FND7-DNA duplex complex with β-
cyclodextrin (β-CD), (b) collapse of the β-CD-FND2 complex after
threading intercalation, (c) complex formation of the DNA duplex with
adamantyl NDI (NDI-Ad) and subsequently with ferrocenyl

cyclodextrin (Fc-β-CD), and (d) electrochemical detection of the DNA
duplex with FND bearing β-CD (FNC1) under homogenous medium
(collapse of the intramolecular inclusion complex of FNC1 after its
DNA duplex binding)
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suitable size, such as ferrocene or adamantane. The complex
formation constant of β-CD with ferrocene is 103 M−1. FND
binds to the DNA duplex via threading intercalation, and
thus, the ferrocene groups of FND are located on the major
and minor grooves of the duplex. When β-CD caps these
ferrocene moieties on the DNA grooves, further stabiliza-
tion of the FND-DNA duplex complex is expected. This
behavior was achieved by FND7, which bore a relatively
short linker chain (Table 1 and Fig. 4a) [29]. Since the
ferrocene unit of FND is hard to oxidize when included
within β-CD, diminished and positively shifted peak cur-
rents were observed. An improved detection limit was
achieved by this stabilized complex despite the dis-
advantage in the electrochemical detection system. On the
other hand, it is known that β-CD includes adamantane with
a higher complex formation constant (104 M−1) than that of
ferrocene. Therefore, ferrocenyl β-CD (Fc-β-CD) can
include adamantane, and its ferrocene group protrudes after
coupling with adamantane. Based on this behavior, NDI
derivatives bearing adamantane, i.e., NDI-Ad, were

synthesized. A novel electrochemical DNA detection sys-
tem was constructed with NDI-Ad and Fc-β-CD. Target
DNA was allowed to hybridize with the DNA probe, and
NDI-Ad bound to the DNA hybrid region and the subse-
quently capped adamantane moieties with Fc-β-CD. In this
process, the ferrocene part of Fc-β-CD protruded after
including NDI-Ad bound to the DNA duplex region,
resulting in the generation of an electrochemical signal from
the ferrocene group (Table 1 and Fig. 4c). When this pro-
cess was performed at the electrode, a new electrochemical
gene detection strategy was achieved [30].

Interestingly, FND2 bearing linker chains was included
within β-CD. However, β-CD protruded upon binding of
FND2 with the DNA duplex. This behavior resulted in an
increased current with a shift to negative potentials and
allowed electrochemical discrimination between the duplex
and single-stranded DNA under homogenous media con-
ditions. Homogenous electrochemical detection of the DNA
duplex was achieved by voltage shift as an index (Table 1
and Fig. 4b). Finally, electrochemical real-time PCR was

∝m

(a)

(b)

(c)

NDI-DS

FNC2

NDI-SH

Fig. 5 (a) Silver nanowire formation of the DNA duplex binding of
NDI bearing glucose units (NDI-DS) and subsequently Tollens’
reaction. (b) Nanorod formation of the DNA duplex with FNC2. (c)

Immobilization of bare DNA duplex with NDI bearing thiol units,
NDI-SH (molecular stapler)
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carried out using this system as an example of the period-
ontal disease bacterium Porphyromonas gingivalis, and the
detection limit of this system was 2.7 nM, with signal lin-
earity from a lower PCR cycle number than that in the case
of ordinary PCR using SYBR Green [31]. Electrochemical
gene detection may be achieved by a system where intra-
molecular inclusion of the β-CD-ferrocene complex col-
lapses after DNA duplex binding. An NDI derivative
bearing ferrocene and β-CD, FNC1, was synthesized to
implement this idea [32]. The intramolecular inclusion
complex of ferrocene with a β-CD group was observed, and
compared to that of ferrocene alone, the redox current of
FNC1 decreased, with a positive potential shift (Table 1 and
Fig. 4d). FNC1 exhibited a reduced binding affinity of 105

M−1 with n= 2, driven by DNA binding after collapse of
the intramolecular complex. Thus, signal-on electro-
chemical detection of PCR products, which have the
potential for greatly improved sensitivity because of zero
background signal, was achieved under a homogeneous
electrolyte.

NDI bearing a dicobalt hexacarbonyl complex at the
substituent termini

NDI binds to the DNA duplex via a threading intercalation
mode and forms a stable complex. FND binds to the DNA
duplex every two base pairs and can be regarded as a one-
dimensional ferrocene array that traces the DNA duplex. On
these grounds, NDI provides a tool to sequentially arrange a
variety of functional molecules on a one-dimensional DNA
duplex. The complex dicobalt hexacarbonyl is known to be
stable in water and is an infrared (IR)-active compound,
showing typical absorption at 2100–2020 cm−1, which does
not overlap with the IR absorption for any living organism.
Thus, a DNA duplex can enable the IR absorption intensity
to be detected using this derivative. Takenaka’s group
synthesized NDI bearing a dicobalt hexacarbonyl complex
at the substituent termini, NDI-Co (Table 2) [33]. This NDI
derivative had a binding constant order of 106 M−1, with a
site size of 2. Fourier transform infrared reflection-
absorption spectroscopyof the DNA probe-immobilized
gold surface was performed before and after hybridization
with sample DNA. The IR absorption intensity at
2100–2020 cm−1 was increased as the amount of target
DNA increased [3]. Since this IR absorption is silent in
living cells, this system can be applied to IR imaging of
DNA duplexes in vivo.

DNA nanowire and DNA rod using NDI

In the use of NDI bearing glucose as the reducing sugar
(NDI-DS), glucose is unidimensionally arranged on the

DNA duplex surface. NDI-DS has a binding constant of
106 M−1 (n= 2), and since the DNA duplex bound to
NDI-DS is treated by Tollens’ reagent, silver nanowires
should form a DNA duplex template (Table 2 and Fig. 5a)
and be converted to gold nanowires [34]. DNA functions
as a bridge between the two electrodes using a micro-
fluidic system, and nanowires can be formed using Tol-
lens’ reagent. Since NDI-DS does not form a stable
complex with single-stranded DNA, only the DNA duplex
is expected to convert to the nanowire. Yasuda et al.
achieved a nuclease detection system using
microelectrode-bridged single-stranded DNA with DNA
duplex control and subsequent nanowire formation [35].
FNC2 bound to the DNA duplex with a binding constant
of 105 M−1, binding site size of 4, and positive coopera-
tive binding (the cooperativity parameter is 14). AFM
measurement of linear plasmid DNA recorded rod-shaped
DNA or nanorods after treatment with FNC2 (Table 1
and Fig. 5b). This outcome might have been driven by
the intermolecular inclusion of ferrocene within β-CD
of FNC2 bound to the DNA duplex every four base
pairs [36].

Immobilization of the DNA duplex by NDI as a
molecular staple

Thiol or disulfide adsorbs to bare gold surfaces to form a
strong bond in the process of chemisorption. DNA
immobilization on a gold electrode has been carried out
between the thiolated oligonucleotide and the pretreated
gold surface. This behavior has been analyzed in detail by
Steel and Tarov [37]. NDI bearing dithiolane or thiol
moieties at the substituent termini (Table 2) binds to the
DNA duplex via threading intercalation mode, where it is
projected outwards from its major and minor grooves.
When the gold surface was treated with this complex, both
dithiolane or thiol moieties were bound to the gold sur-
face, and the DNA duplex was also immobilized topolo-
gically, where the DNA duplex was not immobilized
directly. On the other hand, the DNA duplex was fixed on
the surface to be stapled on the gold surface, as shown in
Fig. 5c. The use of NDI-SH should support the general
method to immobilize bare DNA duplexes on a sold
surface. The DNA probe connected to the DNA duplex
region was immobilized on the gold electrode, and the
target DNA was detected by the DNA probe part using an
FND-based hybridization assay [38, 39]. Using a longer
DNA duplex region to be immobilized on the gold elec-
trodes gives a greater number of immobilization sites (a
large number of NDI-SH sites are concentrated in the
DNA duplex region) and helps to achieve robust DNA
immobilization.
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DNA quadruplex detection by NDI derivatives

DNA fragments containing guanine (G) contiguous
sequences form quadruplexes through the G-quartet
(Fig. 6a) plane via hydrogen bonding of four guanine
bases. This phenomenon has been observed at the telomere
repeating sequence of the chromosomal termini (TTAGGG
repeating sequence in the case of humans) [40]. Different
structures of quadruplex DNA are shown in Fig. 6b; the
hybrid type quartet exists in the human telomere DNA
tetraplex [40]. Recently, such a structure was observed at
the promoter region of the cancer gene. The stabilization of
such structures is anticipated to be effective as a novel
cancer treatment strategy [41]. Since NDI is an electron-
deficient aromatic molecule and the G-quartet provides an
electron-rich aromatic plane, a stable stacking interaction is
observed between these molecules. Thus, NDI is expected
to be an effective ligand for the DNA tetraplex, and many
reports support this theory [42]. The expected stacking
interaction manner is demonstrated by an X-ray crystal
structure of the DNA tetraplex and NDI derivative bearing
the four substituents (Fig. 6d) [43]. FND binds to the DNA
tetraplex with high affinity, facilitating electrochemical
detection of the DNA tetraplex. Electrochemical telomerase

assays were conducted with elongated telomeric DNA using
FND7 (Table 1) [44, 45]. Takenaka’s group tested all FND
derivatives suitable for the electrochemical telomerase
assay, and FND3 was revealed to be the most effective
probe in this system. Since cancer cells harbor telomerase
activity, cancer diagnosis is possible using this electro-
chemical telomerase assay. The principle of this system is
shown in Fig. 7. A TS (telomerase substrate)-primer is
immobilized on the electrode through Au-S chemisorption.
The protein fraction extracted from the sample cell is
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dropped on this sensor electrode. When this fraction pos-
sesses telomerase activity, the TS primer elongates on the
electrode. The electrochemical measurement of the elec-
trode was measured in an electrolyte containing KCl and
FND3, where the elongated DNA formed the DNA tetra-
plex. FND3 was bound to the DNA tetraplex, and FND3
was concentrated on the electrode. The current increased
with an increase in the amount of FND3, amount of DNA
tetraplex formation, or telomerase activity mass. Oral cancer
diagnosis employing this technique has been accomplished
as collaborative research with Kyushu Dental University
[46, 47].

Furthermore, NDI bearing two substituents binds to the
DNA duplex with threading intercalation and requires dis-
crimination between the DNA duplex and DNA tetraplex.
Neidle’s group synthesized NDI derivatives bearing tri-
(CM03) or tetra-substituents (MM41) that showed
improved preference for the DNA tetraplex (Fig. 8a, b) [48].
This result can be ascribed to the inhibition of DNA duplex
binding in the presence of steric hindrance due to additional
substituent(s) and to the anchoring of substituents located at

the four grooves of the DNA tetraplex. Neidle’s group also
demonstrated that trisubstituted NDI, CM03, is effective for
the detection of pancreatic ductal adenocarcinoma [48].
Takenaka’s group synthesized tetrasubstituted NDI, tFND1,
and tFND2 (Table 1 and Fig. 3a), which exhibited increased
preference for the DNA tetraplex over duplex and were
applied to the electrochemical telomerase assay [49].

Enhancing the preference for DNA tetraplex was
achieved with cyclic NDI, cNDI (Table 1 and Fig. 8c) [50].
The cNDI derivative was synthesized by linkage between
the two substituents from the amide parts of NDI, as shown
in Table 2, and it inhibits the threading intercalation for the
DNA duplex with the linkage chain, whereas cNDI binds to
the DNA tetraplex through the stacking G4-tetraplex
interaction. On the other hand, cNDI leads to an observed
DNA tetraplex preference by binding to the DNA tetraplex
with similar binding affinity for noncyclic NDI, but cNDI
only diminishes the binding affinity for the DNA duplex.
This strategy has been extended to perylene diimide (PDI),
which shows a higher preference for the DNA quadruplex
[51]. To estimate the binding parameters of cNDI for the

(a) (b)

(d)
(c)

cNDI

CM03

cNDI-dimer

MM41

Fig. 8 Chemical structure of the tetra- or trisubstituted (a) MM41 or
(b) CM03 with its DNA quadruplex model [47] (c) Typical example
of cNDI with its DNA quadruplex model (d). Chemical structure of
the cNDI dimer with the expected recognition of the G-quadruplex
cluster. Water-soluble Naphthalene diimide (NDI) binds to the DNA
duplex via threading intercalation mode. This has provided unique
DNA analytical techniques, functional DNA polymers, and

supramolecular polymers. Especially the ferrocene-containing NDIs,
having electrochemically active sites, has been applied to an electro-
chemical gene detection system and also utilized in the precision
analysis of genes and single nucleotide polymorphisms. Recently, NDI
derivatives have been recognizing as potential candidate for anticancer
therapeutics and for designing a unique cancer-detection system
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DNA tetraplex and duplex, spectroscopic titration and
Scatchard analysis were carried out. cNDI had an absorp-
tion maximum at 383 nm, and large hypochromic and small
redshifts were observed upon addition of the DNA tetra-
plex. The binding constant and binding number values were
estimated to be 106 M−1 and 2, respectively, and were in
agreement with those for the DNA duplex. This result
indicates that the effect of the NDI linker chain is not
dominant for DNA tetraplex binding. In contrast, the
absorption spectra of cNDI displayed only a small decrease
in absorption intensity. Here, although hard to estimate, the
binding affinity constant was roughly estimated to be on the
order of 104 M−1 by Benesi-Hildebrand analysis. To obtain
binding affinity parameters for the DNA tetraplex and
duplex more precisely, the ITC technique was applied in
this system. Consequently, the observed binding affinity for
the DNA tetraplex was similar to that achieved by Scatchard
analysis. However, a significant heat change was not
achieved for the DNA duplex. These results suggested that
the selectivity for the DNA tetraplex was 100 times higher
than that for the DNA duplex. The binding site size in the
binding of cNDI with the DNA tetraplex was two, indi-
cating that cNDI bound to the DNA tetraplex from the
upper and lower sites. The introduction of ferrocene to
cNDI was expected to facilitate electrochemical DNA tet-
raplex detection. Takenaka’s group synthesized cFND
(Table 1, Fig. 3a) and demonstrated an improved preference
for the DNA tetraplex, with a binding constant on the order
of 106 M−1, and successfully achieved electrochemical
detection of the DNA tetraplex [52].

Recently, the significance of high-level gene regulation
was revealed by a cluster similar to a telomere G4 repeat in
the chromosomal DNA tetraplex. Specific ligands for DNA
tetraplex clusters are important for regulating or analyzing
such G4 cluster regions (Table 2). Takenaka’s group also
synthesized cNDI dimer bearing varied linker lengths,
which are expected to stabilize such DNA quadruplex
clusters (Table 2, Fig. 8d) [53].

Conclusion

In this review, water-soluble NDI derivatives were dis-
cussed in the context of their DNA binding behavior and
functions. These techniques enable electrochemical
detection or IR analysis. With these NDI derivatives,
DNA nanowires or DNA nanorods were prepared as
examples of functionalized DNA duplexes. Recently, it
has been shown that NDI derivatives are good candidates
for functionalized ligands for DNA tetraplexes. The
application of NDIs will enable the use of DNA tetra-
plexes as analytical tools or approaches that are based on
telomerase activity or cancer diagnosis using drugs with

fewer side effects. Although NDI molecules have been
studied in the past in the context of electronic materials or
light conversion materials, the future foresees their use in
the field of biotechnology.

Acknowledgements ST appreciates the significant contribution made
by the researchers who appear in the reference papers of Takenaka’s
group. ST thanks Dr. Zou Tingting for preparing a conceptual diagram
of figures according to his idea and thanks Dr. Satoshi Fujii for the
molecular modeling simulation of the threading intercalation complex
in Fig. 2c, d. Finally, ST thanks Dr. Shinobu Sato for engaging in
discussion and support.

Compliance with ethical standards

Conflict of interest The author declares no conflict of interest.

Publisher’s note Springer Nature remains neutral with regard to
jurisdictional claims in published maps and institutional affiliations.

References

1. Bhosale SV, Jani CH, Langford SJ. Chemistry of naphthalene
diimides. Chem Soc Rev. 2008;37:331–42.

2. Kobaisi MA, Bhosale SV, Latham K, Raynor AM, Bhosale SV.
Functional naphthalene diimides: synthesis, properties, and
applications. Chem Rev. 2016;116:11685–796.

3. Das A, Ghosh S. H-bonding directed programmed supramolecular
assembly of naphthalene-diimide (NDI) derivatives. Chem Com-
mun. 2016;52:6860–72.

4. Yen SF, Gabbay EJ, Wilson WD. Interaction of aromatic imides
with deoxyribonucleic acid. Spectrophotometric and viscometric
studies. Biochemistry. 1982;21:2070–6.

5. Tanious FA, Yen S-F, Wilson WD. Kinetic and equilibrium
analysis of a threading intercalation mode: DNA sequence and ion
effects. Biochemistry. 1991;30:1813–9.

6. Ou T, Lu Y, Tan J, Huang Z, Wong KY, Gu L. G-Quadruplexes:
targets in anticancer drug design. ChemMedChem.
2008;3:690–713.

7. Yang D, Okanoto K. Structural insights into G-quadruplexes:
towards new anticancer drugs. Future Med Chem. 2010;2:619–46.

8. Pirota V, Nadai M, Doria F, Richter S. Naphthalene diimides as
multimodal G-quadruplex-selective ligands. Molecules.
2019;24:426.

9. Gawronski J, Brzostowska M, Kacprzak K, Kolbon H, Skow-
ronek P. Chirality of aromatic bis-imides from their circular
dichroism spectra. Chirality. 2000;12:263–8.

10. Green S, Fox A. Intramolecular photoinduced electron transfer
from nitroxyl radicals. J Phys Chem. 1995;99:14752–7.

11. Salerno F, Berrocal JA, Haedler AT, Zinna F, Meijer EW, Bari
LD. Highly circularly polarized broad-band emission from chiral
naphthalene diimide-based supramolecular aggregates. J Mater
Chem C. 2017;5:3609–15.

12. Andric G, Boas JF, Bond AM, Fallon GD, Ghiggino KP, Hogan
CF et al. Spectroscopy of naphthalene diimides and their anion
radicals. Aut J Chem. 2004;57:1011–9.

13. Chu Y, Hoffman DW, Iverson BL. A pseudocatenane structure
formed between DNA and A cyclic bisintercalator. J Am Chem
Soc. 2009;131:3499–508.

14. McGhee JD, von Hippel PH. Theorical aspects of DNA-protyein
interaction: co-operative and non-co-operative binding of large

Application of naphthalene diimide in biotechnology



ligands to a one-dimensional homogeneous lattice. J Mol Biol.
1974;86:469–89.

15. McKnight RE, Gleason AB, Keyes JA, Sahabi S. Binding mode
and affinity studies of DNA-binding agents using topoisomerase I
DNA unwinding assay. Bioorg Med Chem Lett.2007;17:1013–7.

16. Wilson WD, Jones RL. Intercalation in biological systems.
Intercalation Chemistry, Whittingham MS, Jacobson AJ, editors.
New York: Academic Press; 1982, pp. 445–510.

17. Takenaka S, Yamashita K, Takagi M, Uto Y, Kondo H. DNA
sensing on a DNA probe-modified electrode using ferroce-
nylnaphthalene diimide as the electrochemically active ligand.
Anal Chem. 2000;72:1334–41.

18. Yamashita K, Takagi M, Kondo H, Takenaka S. Electrochemical
detection of nucleic base mismatches with ferrocenyl naphthalene
diimide. Anal Biochem. 2002;306:188–96.

19. Miyahara H, Yamashita K, Kanai M, Uchida K, Takagi M, Kondo
H et al. Electrochemical analysis of single nucleotide poly-
morphisms of p53 gene. Talanta. 2002;56:829–35.

20. Nojima T, Yamashita K, Takagi A, Takagi M, Ikeda Y, Kondo H
et al. Electrochemical analysis of single nucleotide polymorph-
isms of p53 gene. Anal Sci. 2003;19:79–83.

21. Nojima T, Yamashita K, Takagi A, Ikeda Y, Kondo H, Takenaka
S. Genotyping of human lipoprotein lipase gene by ferroce-
nylnaphthalene diimide-based electrochemical hybridization
assay. Anal Sci. 2005;21:1437–41.

22. Sato S, Hokazono K, Irie T, Ueki T, Waki M, Nojima T et al.
Ferrocenylnaphthalene diimide-based electrochemical detection of
methylated gene. Anal Chim Acta. 2006;578:82–7.

23. Ishikawa N, Miya T, Mizumoto K, Ohuchida K, Nagai E,
Yamaguchi K et al. Rapid and sensitive assay of K-ras mutations
in pancreatic cancer by electrochemical detection with ferrocenyl-
naphthalene-diimide. Cancer Genomics Proteom. 2006;3:47–54.

24. Sato S, Tsueda M, Kanezaki Y, Takenaka S. Detection of an
aberrant methylation of CDH4 gene in PCR product by ferroce-
nylnaphthalene diimide-based electrochemical hybridization
assay. Anal Chim Acta. 2012;715:42–8.

25. Harahuchi K, Sato S, Habu M, Yada N, Hayakawa M, Takahashi
O et al. Oral cancer screening based on methylation frequency
detection in hTERT gene using electrochemical hybridization
assay via a multi-electrode chip coupled with ferrocenylnaphtha-
lene diimide. Electroanalysis. 2017;29:1596–601.

26. Sato S, Saeki T, Tanaka T, Kanezaki Y, Hayakawa M, Haraguchi
K et al. Ferrocenylnaphthalene diimide-based electrochemical
detection of aberrant methylation in hTERT gene. Appl Biochem
Biotechnol. 2014;174:869–79.

27. Sato S, Takenaka S. Linker effect of ferrocenylnaphthalene dii-
mide ligands in the interaction with double stranded DNA. J
Organomet Chem. 2008;693:1177–85.

28. Sato S, Tsueda M, Takenaka S. Electrochemical detection of
aberrant methylated gene using naphthalene diimide derivative
carrying four ferrocene moieties. J Origanomet Chem.
2010;695:1858–62.

29. Sato S, Nojima T, Waki M, Takenaka S. Supramolecular complex
formation by β-cyclodextrin and ferrocenylnaphthalene diimide-
intercalated double stranded DNA and improved electrochemical
gene detection. Molecules. 2005;10:693–707.

30. Sato S, Nojima T, Takenaka S. Electrochemical gene detection
based on supramolecular complex formation by ferrocenyl-b-
cyclodextrin and adamantylnaphthalene diimide bound to double
stranded DNA. J Organomet Chem. 2004;689:4722–8.

31. Takenaka H, Sato S, Takenaka S. Electrochemical detection of
duplex DNA using intercalation-triggered decomplexation of
ferrocene with b-cyclodextrin. Electroanalysis. 2013;25:1827–30.

32. Watanabe S, Sato S, Ohsuka K, Takenaka S. Electrochemical
DNA analysis with a supramolecular assembly of naphthalene

diimide, ferrocene, and β-cyclodextrin. Anal Chem.
2011;83:7290–6.

33. Komizo K, Ikeda H, Sato S, Takenaka S. Metallization of double-
stranded DNA triggered by bound galactose-modified naphthalene
diimide. Bioconjugate Chem. 2014;25:1547–55.

34. Ohtsuka K, Komizo K, Takenaka S. Synthesis and DNA binding
behavior of a naphthalene diimide derivative carrying two dicobalt
hexacarbonyl complexes as an infrared DNA probe. J Organomet
Chem. 2010;695:1281–6.

35. Himuro T, Araki R, Sato S, Takenaka S, Yasuda T. Specific
metallization of double-stranded DNA using reducing group-
labeled intercalator. IEEJ Trans Sens Micromachines.
2016;36:425–31.

36. Sato S, Umeda Y, Fujii S, Takenaka S. Cooperative binding of
ferrocenylnaphthalene diimide carrying β-cyclodextrin converts
double-stranded DNA to a rod-like structure. Bioconjugate Chem.
2015;26:379–82.

37. Steel AB, Heme TM, Tarlov MJ. Electrochemical quantitation of
DNA immobilized on gold. Anal Chem. 1998;70:4670–7.

38. Sato S, Hirano A, Takenaka S. Selective immobilization of double
stranded DNA on a gold surface through threading intercalation of
a naphthalene diimide having dithiolane moieties. Anal Chim
Acta. 2010;665:91–97.

39. Sato S, Yamamura K, Takenaka S. Naphthalene diimide carrying
two cysteine termini at both imide linkers as a molecular staple.
Electroanalysis. 2013;25:1831–9.

40. Tian T, Chen YQ, Wang SR, Zhou X. G-Quadruplex: a regulator
of gene expression and its chemical targeting. Chem.
2018;4:1314–44.

41. Spiegel J, Adhikari S, Balasubramanian S. The structure and
function of DNA G-quadruplexes. Trends Chem. 2020;2:123–36.

42. O’Hagan MP, Morales JC, Galan MC. Binding and beyond: what
else can G-quadruplex ligands do? Eur J Org Chem. 2019;31–2:
4995–5017.

43. Parkinson GN, Cuenca F, Neidle S. Topology conservation and
loop flexibility in quadruplex–drug recognition: crystal structures
of inter- and intramolecular telomeric DNA quadruplex–drug
complexes. J Mol Biol. 2008;381:1145–56.

44. Sato S, Kondo H, Nojima T, Takenaka S. Electrochemical telo-
merase assay with ferrocenylnaphthalene diimide as a tetraplex
DNA-specific binder. Anal Chem. 2005;77:7304–9.

45. Sato S, Takenaka S. Ferrocenyl naphthalene diimides as tetraplex
DNA binders. J Inorg Biochem. 2017;167:21–6.

46. Mori K, Sato S, Kodama M, Habu M, Takahashi O, Nishihara T
et al. Oral cancer diagnosis via a ferrocenylnaphthalene
diimide–based electrochemical telomerase assay. Clin Chem.
2013;59:289–95.

47. Hayakawa M, Sato S, Diala I, Kodama M, Tomoeda-Mori K,
Haraguchi K et al. Screening for oral cancer using electrochemical
telomerase assay. Electroanalysis. 2016;28:503–7.

48. Marchetti C, Zyner KG, Ohnmacht SA, Robson M, Haider SM,
Morton JP et al. Targeting multiple effector pathways in pan-
creatic ductal adenocarcinoma with a G‑quadruplex-binding small
molecule. J Med Chem. 2018;61:2500–17.

49. Sato S, Kajima A, Hamanaka H, Takenaka S. Naphthalene dii-
mide carrying four ferrocenyl substitutes as an electrochemical
indicator of tetraplex DNA aiming at cancer diagnosis. J Orga-
nomet Chem. 2019;897:107–13.

50. Esaki Y, Islam MM, Fujii S, Sato S, Takenaka S. Design of
tetraplex specific ligands: cyclic naphthalene diimide. Chem
Commun. 2014;50:5967–9.

51. Vasimalla S, Sato S, Takenaka F, Kurose Y, Takenaka S. Cyclic
perylene diimide: selective ligand for tetraplex DNA binding
over double stranded DNA. Bioorg Med Chem. 2017;25:
6404–11.

S. Takenaka



52. Kaneyoshi S, Zou T, Ozaki S, Takeuchi R, Udou A, Nakahara T
et al. Cyclic naphthalene diimide with a ferrocene moiety as a
redox-active tetraplex-DNA ligand. Chem Eur J. 2020;26:139–42.

53. Takeuchi R, Zou T, Wakahara D, Nakano Y, Sato S, Takenaka S.
Cyclic naphthalene diimide dimer with a strengthened ability to
stabilize dimeric G-quadruplex. Chem Eur J. 2019;25:8691–5.

Shigeori Takenaka is a professor of Kyushu Institute of Technology. He was born in 1959 in Fukuoka. He received his
PhD in 1988 at Kyushu University. He worked at Kyushu University as Research Associate (1987–1989) and as
Associate Professor (1989–1991, 1996–2005). He also worked at Kyushu Institute of Technology as Associate Professor
(1991–1996) and as Professor (2005-). He was a visiting scientist for Prof. W. David Wilson, Georgia State University
(1994–1995). He was Director of Research Center for Bio-microsensing Technology (2006–2019). His main fields of
interests is study of simple and rapid electrochemical biosensing technique with high sensitivity aiming to development of
practical use diagnostic chip. He received Award for 2003 New Product from Asahi Foundation, Japan, Award for SPSJ
Mitsubishi Chemical Award 2015 from the Society of Polymer Science, Japan, and 2019 Award for JSAC Award from
the Japan Society for Analytical Chemistry, Japan.

Application of naphthalene diimide in biotechnology



183

大学の正門。マスクの着用，手洗いや手指消毒の徹底，体調の悪い方の

入構禁止等書かれてある。

著者の教授室のコロナ対策。アクリル板とカーテンで仕切っています。
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談 話 室　　　　　　　　

■

ポストコロナの時代に向けて

武漢から発生した新型コロナウイルス（COVID19）の世

界的なパンデミックによってこれまでの日常が大きく変化せざ

るを得なくなってきました。このような中で大学も大きく変わ

りました。授業は moodle や zoom 等の学習支援サービスによ

るオンライン授業となり，化学で重要な学生実験も感染対策を

講じることが要求されることとなりました。本年度入学の 1

年生は入学した時からオンライン授業が主となり，学生同士の

交流もできず，かわいそうな状況でした。教員たちもオンライ

ンでの交流会の場を作ったりしましたが，これまでのように行

かないみたいです。大学での会議も zoom が中心となったせい

か，これまでより早く終わるようになりました。時間の有効利

用といった点では良いのかもしれませんが，創造的な議論は対

面形式のようにはいかず，不十分になりがちであると感じてい

ます。分析化学会年会もオンラインとなりました。他の参加学

会を含めてオンラインでは，発表や質疑応答が活発となり，ポ

スター発表もこれまでより十分議論できるようになった気がし

ます。でも，学会の開催地に行ってこれまでと違った環境を味

わうことや発表の後の個人的な議論ができなくなって寂しい気

もします。国際学会も大学のオフィスに居ながら参加できるの

は感動しましたが，時差が辛いです。学会やシンポジウムなど

講演会や学会の委員会に加えて，グラントのヒアリングでさえ

もオンラインとなってきています。ファイザーから効果的なワ

クチンができつつあるとのことですが，一般の方々に投与でき

て新型コロナが終息するのがいつになるかわからない状況で

す。新型コロナの第一波が収まりつつあるとして対面授業を増

やしつつあった現状（2020 年 12 月現在）が，日々の感染者が

増えてきたこともあり，またもやオンライン授業に戻りつつあ

ります。文科省の通達によって本学は半分以上を対面授業にす

る方向で進んでいますが，現在の状況では，今後どうなるか不

安です。

大学教員としての私の感想は，オンライン授業の準備が大変

だったということです。moodle 上にアップした資料は，学生

達から繰り返し閲覧されます。細かいミスが無いようにしなけ

ればなりません。また，講義内容の動画をアップするとこれも

繰り返し視聴される可能性があるので，言葉遣いなどを注意し

て話さないといけません。これらのようにコロナ禍における資

料作成は，いつもよりも注意深くならないといけない状況でし

た。また，学生達は不安なのか，もしくは質問しやすいのか，

大量の質問メールがやってきます。これらに対処していると時

間がどんどん過ぎてしまいます。オンライン授業は楽だと高を
くく

括っていましたが，逆に大変になりました。先生方は学生の理

解度が気になるのか多くの課題を出すことになって，学生達も

一日中課題レポートに追われているようです。実験は，なかな

かオンラインと言うわけにもいかず，実験室への入室人数を制

限し，三密を避けるように対面で行っています。そうすると回

数が増えてしまって職員の負担が増えてしまいます。日本分析

化学会により，分析化学実験のビデオを無料公開して頂きまし

たが，これは学生実験の助けとなり感謝しております。

私共の大学だけでなく，各大学の教員達はコロナ禍における

教育に苦労されていると思います。でも，ここで自分の授業を

見直す機会になったと思います。これまでいい加減だった資料

（自分のことですが）を細かいところまで気を配って作成する

ようになりました。授業動画もいい加減なことを言わずきちん

と話すようになりましたが，学生達の雰囲気を掴めないので一

人で盛り上がっているだけのような気もして恥ずかしくなった

りしています。最近，アクティヴ・ラーニング（主体的学び）

と称し，講義の前に必要な知識の習得はオンラインで済ませて

おき，講義ではいきなり議論を行うなど，知識の活用法や思考
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力を訓練する「反転授業」が重視されてきました。しかし，こ

れまで実際には，授業に広く取り入れられていなかったように

思われます。コロナ禍の状況になってリモート授業が強制さ

れ，アクティブラーニングを実践できる環境になりました。す

なわち，コロナ禍において半ば強制的に，トライアルからメイ

ン・ストリームにされてしまい，あらかじめ用意された動画を

視聴してリモート講義に臨むというリモート反転授業が，当た

り前のように行われるようになったと思われます。

一方，研究に関してはどうでしょうか。研究室ごとに異なる

と思いますが，私の研究室の場合を例として述べさせていただ

きます。当初は大学より学生達の入構は禁止されました。そこ

で zoom ミーティングができるように設備を整え，先ずは雑誌

会（最近の海外の論文で興味を持ったものの解説）から研究室

の活動を始めました。学生達の入構が緩和されてからは，学生

たちをグループ分けし，研究活動の日程をグループごとにロー

テーションすることで，三密を避けるようにしました。入構緩

和後も，雑誌会や検討会（自分の研究内容の現状をまとめた報

告）は引き続き zoom で行ってきました。これまでに比べ研究

の進行度は遅れているように感じられますが，zoom だとメン

バーの時間調整がやりやすく，コメントなども言いやすいよう

です。コロナ禍にあっても実験の技術や考え方等をこれまで以

上に詳細に伝えることができているように思います。他の研究

室の先生方からも同じようなご意見をお聞きしたりもしていま

す。今後どのような状況になっても研究活動と技術を伝承する

ことが重要であり，そのためには大学教員として努力し続ける

しかないでしょう。

ポスト・コロナにおいては，新しい学校教育，新しい大学教

育が展開されていくことになると思います。それは，学校教育

あるいは大学教育のパラダイム・シフトかもしれません。コロ

ナ禍は人類にとって大きな不運であり，それが継続している今

はとにかくその収束が最重要課題ですが，私ども大学関係者は

ポスト・コロナを見据え，今のうちから新しい大学教育のあり

方に備える必要があると思います。

追記 脱稿（2020/12/3）から世界は大きく変わりました。

ワクチンも完成し、日本国民への接種もはじまります。変異型

コロナウイルスの出現により新たな局面を迎えるかもしれませ

んが、大学では講義や実験も対面と変わりつつあります。コロ

ナパンデミック前に戻ることはできないかもしれませんが、オ

ンラインのコンテンツを利用した講義や会議システムなど今後

も利用されていくものと思われます。

〔九州工業大学工学研究院 竹中繁織〕

インフォメーション

■

高分子分析研究懇談会 第 403 回例会

高分子分析研究懇談会第 403 回例会が，1 月 27 日（木）に

Web で開催された。Web 開催は今回で 3 回目となり滞りなく

例会を進めることができた。参加者は 71 名でありコロナ禍の

中でも多くの方に参加いただけた。

1 件目のご講演は，神戸大学の日出間るり先生による「複雑

流体流動挙動の階層性を誘発する溶液内部の不均一さ」であっ

た。高分子や紐状ミセルなどソフトマターを含む溶液は複雑流

体と呼ばれ，低濃度でも複雑な流動挙動を起こすが，それは流

体内部でのソフトマターの変形や相互作用に影響を受けている

ためと説いており，溶液内の高分子の変形状態や伸長からの緩

和を二次元流動場や一軸伸長レオメーターにて測定し，光ピン

セット測定により粘弾性分布と溶液内部の不均一性の関連性を

示すことなどで，流体内部のソフトマターの挙動と流動挙動を

結び付けられることをご講演いただいた。

2 件目のご講演は，第 25 回高分子分析討論会の優秀発表賞

の受賞講演であり，名古屋工業大学大学院工学研究科の加藤章

太郎様の「反応熱分解 GCMS による強固な架橋構造を有す

る紫外線硬化アクリレート共重合体の組成及び構造解析」で

あった。三次元架橋した紫外線硬化樹脂に水酸化テトラメチル

アンモニウム（TMAH）を添加して熱分解する反応熱分解

GCMS は，これまでも架橋構造解析に効果的に用いられてき

た。しかし，架橋ネットワーク構造が強固な場合には，分解効

率が不十分で組成分析や構造解析の精度や正確性が不十分で

あった。そこで共重合体をあらかじめマイクロチューブ内で

TMAH 溶液中に浸漬して可溶化後，溶液を熱分解 GCMS 測

定する方法により，二官能モノマーや未反応アクリロイル基の

検出再現性を高め，共重合組成や硬化反応の進行度を高精度に

分析することに成功したことを発表いただいた。

Web 開催で対面ではない講演となったが，講演後は多くの

参加者がマイクを ON にして拍手をし，ご講演いただいたお

二方に感謝の意を贈ることができた。

講演終了後には高分子分析研究懇談会から，出版書籍「高分

子分析ハンドブック」の新装版販売について，3 月開催の第

62 回高分子分析技術講習会（応用編）について，来年度研究

懇談会の年会費の支払い方法について紹介された。

〔株ブリヂストン 黒岩智佳子〕
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