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高磁場NMRは重要
36残基のRNA

600 MHz 800 MHz

TD(f1) = 820, ns = 128 TD(f1) = 1580, ns = 16



高磁場NMRは重要
31残基RNA+12残基DNA

600 MHz 900 MHz

TD(f1) = 1024, ns = 32 TD(f1) = 2800, ns = 8



高磁場NMRは重要
28残基RNA+28残基DNA

600 MHz 900 MHz

TD(f1) = 2048, ns = 16 TD(f1) = 3200, ns = 8



専用プローブは重要

2’-O-CF3



専用プローブは重要

2’-O-CF3

1JCF

3JCF



Nature 526, 672-677 (2015)
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国内の活動

いずれも2017年から



NPOでのNMRデータの活用
•令和5年度
• 2023年10月19日（木） 14：00〜16：00
•第1回 講習会 「NMR 法によるRNA 解析の実際」
•演者 河合 剛太 博士 （千葉工業大学）

•令和6年度
• 2024年9月18日（水） 14：00〜16：00
•第1回 講習会 「NMR 法によるRNA 解析の実際：
Aptamer とTheophylline」
•演者 河合 剛太 博士 （千葉工業大学）



タンパク質と核酸の比較



Chemical shift (ppm)

イミノプロトン

•ステムの塩基対については，イミノプロトン
のシグナルが観測される
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RNAの立体構造決定
piRNA precursor

ORF

Tj-cis element

Yb

5' 3'

183

1

1712

1914-2013

3183
100ggg

1-50

ggg 1-74

ggg

2-32

1-32

6-32

5' 3'

8-32

17-32

SL1

SL2'

SL2

23 1001 4 16

G

G
G

U
A
U

AA

U

A
A
A
U
C
U U

U
C

C

A
U
A
A
C

A
U
U
G

G
U
U
U

C
A
A
G

U
U
G
U

A
A
U
A

U
U
U
U

A
A
A
G

G U U U

C G A A
A
A
A
G

U
U
U
CAAG

G

AUA
C
A

GA

G

C
C A
A

G U
UA-

-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-

----

5' 3'GUCUCCACUC CA

SL1

SL2 SL3

1 32 50

23

100

G

G
G

U
A
U

AA

U

A
A
A
U
C
U U

U
C

C

A
U
A
A
C

A
U
U
G

G
U
U
U

C
A
A
G

U
U
G
U

A
A
U
AAAG

-
-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-5' 3'GUC

SL1

SL3
SL2

17 23

5'

U U
U

C
C

A
G
G
U
U

C
C
A
A

U
U
G
U

A
A
U
AGAA

-
-
-
-

-
-
-
- GUCCAAUGUAUAAGGUAAA

G

U

AU
U
U

3'

SL3

3217

SL2′

23

Takase, N. et al., RNA 28, 541–550 (2022)



SL1とSL2: 単独ではステムループ構造
SL12: 2つがつながった領域
→2種類の塩基対の組み方の可能性

SL12領域の構造確認
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5'側を切り詰めスペクトルを比較

SL12領域の特徴的な構造
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NOESYスペクトルの解析
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NOESYスペクトルの解析
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立体構造

構造計算の結果

→U21-A25
逆Hoogsteen型塩基対を形成

→U21-A25とG20-C28
スタック

5つの塩基対を形成
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平均構造

重ね合わせ



解析例

•フルオロキノロン化合物とRNAの相互
作用解析

Nagano, K., Kamimura, T. and Kawai, G., J. Biochem. 171, 239–244 (2022) 
Ichijo, R., Kamimura, T. and Kawai, G., Front. Mol. Biosci. 10, 1145528 (2023) 
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NMR titration
G-3AU G-3UA G-3GC G-3CG

C-3AU C-3UA C-3GC C-3CG



分子間NOEと立体構造
G-3AU G-3GC

C-3AU C-3GC



塩基対特異性

•スタッキングによる安定化

Ichijo, R., Kamimura, T. and Kawai, G., Front. Mol. Biosci. 10, 1145528 (2023) 



RNAの設計

G-5AU
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C-5GC

G-5CG(3AU)
C-5CG(3AU) G-5CGG-5UA G-5GCG-5AU

vsfold5による予測構造

Ichijo, R. and Kawai, G., Biochem. 54, 2192-2199 (2025) 



RNAの設計

G-5AU
C-5AU

G-5UA
C-5UA

G-5GC
C-5GC

G-5CG(3AU)
C-5CG(3AU) G-5AU-CG G-5UA-CG G-5GC-CG G-5CG-CG

新しく設計したRNA

Ichijo, R. and Kawai, G., Biochem. 54, 2192-2199 (2025) 
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修飾ヌクレオチドを用いた解析
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修飾プリン塩基

Ichijo, R. and Kawai, G., J. Biochem. 178, 229–236 (2025) 





株式会社Resorna
• 2022年2月7日 設立RNAターゲット創薬に必須の受託解析サービ
スを提供

• RNAターゲット創薬に必須のNMR法による受託解析サービスを提供
• RNA配列や実験条件の選定のアドバイス
• RNAと低分子化合物の相互作用解析
•複合体の立体構造解析

•成果占有利用を活用



業務のイメージ

製薬会社1

製薬会社2

製薬会社3

北海道システム・
サイエンス株式会社

理化学研究所
横浜市立大学
大阪大学蛋白質研究所

NMRを利用した
共同研究

委託解析

委託分析

安定同位体標識RNA
成果占有利用（業務）

大陽日酸株式会社

．．．

会社１

会社２

委託解析

共同開発

大手製薬会社

スタートアップ

研究支援企業

NMR共同利用施設

大学

成果非占有利用（研究）

．．．



RNA構造解析が日本で強い理由
① RNA研究の“出発点”が早く、しかも基礎寄りだった
② NMR・物理化学が異常に強い国だった
③ 二次構造解析・予測アルゴリズムの蓄積
④ 「RNAは柔らかい」という前提を受け入れた文化
⑤ 大規模資金がなくても成立する研究スタイル
⑥ 人材が「分野横断」している
⑦ 創薬に「向かない」と言われた時代を耐えた

一文でまとめると

日本は「RNAを“不完全で揺らぐ分子”として正面から扱い続けた、
ほぼ唯一の国」

ChatGPT


