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１．研究実施の概要 

本研究では、ナノメートルサイズの内孔をもち、長い中空シリンダー状形態をもつ一次元孤立微

小空間構造（有機ナノチューブ）を非共有結合的に構築し、そのファブリケーションとマニュピレー

ションに取り組んでいる。さらに、このチューブ構造内部に形成されるナノスケール微小空間をナノ

キャピラリーやナノ反応容器に見立て、ＤＮＡや有用たんぱく質などの巨大分子をゲストとする、従

来全く研究例がない「メゾ系ホスト－ゲスト化学」および「液相ナノ空間科学」を取り扱い、基礎科学

としての新たな領域を開拓することを目指している。 

平成１3 年度は、糖脂質誘導体など種々の両親媒性化合物が自発的に形成する脂質ナノチュ

ーブに関して、その選択的形成のための必要条件を探索するとともに、内径、外径、長さ、形態な

どのサイズ次元を制御するための分子構造因子を解明することに焦点を当てた。さらに、分子の自

己集合で得た有機系一次元ナノ構造を鋳型にした無機酸化物系ナノチューブの創製とそこに形

成した一次元ナノ空間の機能発現を検討した。また、従来報告例が全くなかった脂質ナノチューブ

１本の曲げ弾性率を光ピンセットを用いたマニュピレーション技術を駆使して評価することに成功し

た。さらには、時間分解蛍光分光法を用いて、約 10nm の一次元ナノ空間に閉じこめられた水溶媒

の極性評価を行い、極性が低下したナノ空間の存在を明らかにした。今後は、チューブ内孔の機

能発現の探索とともに、機能に合致する有機または無機一次元系ナノ構造の自在創製を進め、さ

らには、単一脂質ナノチューブに特有なナノ物性の評価を目指したい。 

２．研究実施内容 

再生可能な資源から容易に合成可能な単頭単鎖型糖脂質カルダニルグルコシド（長鎖フェノー

ルの炭化水素基の不飽和度が異なる４種類の混合物、図１）は水中で自発的に集合して脂質ナノ

チューブを与えることを平成１２年度に報告した。本年度はさらに、水中、加圧下で還流することに

より本糖脂質の水中への分散性を改善させ、均一な内径をもつナノチューブを再現性よく製造す

る手法を見いだした。次に、本糖脂質を構成４成分（飽和、モノエン、ジエン、トリエン成分）に精密

分離し、各成分の自己集合挙動や熱物性を個別に詳細に検討した。各成分の水和体の示差走査

熱量分析はジエン成分とトリエン成分のゲルー液晶相転移温度が室温以下にあることを示し、固

相であるナノチューブにはこの両成分は含まれないことを示唆した。こうして、主成分であるモノエ



ン型成分がナノチューブ形成にとって重要な役割を演じていることがわかった。そこで、モノエン型

成分と飽和型成分を任意の割合で混合して二成分系集合（コンビナトリアル的自己集合）を行うこ

とにより、チューブ状―コイル状―ねじれ状などの集合形態を制御できる可能性を見いだした（図

２）。 

長鎖アルカノイルアミノフェノール

を疎水部にもつ糖脂質誘導体で単

頭型、双頭型を４種類合成し、水中、

各種有機溶媒中での自己集合挙動

を検討した。その結果、水溶媒だけ

でなく数種類の有機溶媒をゲル化さ

せる両親媒性ゲル化剤であることを

見いだした。単糖型成分は二重らせ

んひも状構造を与え、テトラエトキシ

シランを用いたゾルゲル反応、焼成

反応を組みあわせることにより、世界で初めて二重ヘリカルシリカナノチューブを得ることに成功し

た。また、アゾナフトールを含有する糖誘導体をゲル化剤として用い、濃度条件を制御することによ

り 20～25nm と 450～600nm の２種類の大きく異なる内径をもつシリカナノチューブ（図３）の調製法

を見いだした。また、作成した一次元中空無機ナノ構造体を走査型および透過型電子顕微鏡によ

り詳細観察した結果、有機系鋳型構造を反映した形態転写が行われれていることを確証した。また、

電子線エネルギー損失スペクトル（EELS）による元素マッピングから、加熱焼成後の構造体から有

機物は完全に除去されていることも初めて実証できた。 

脂質ナノチューブの分子集合構造を破壊せずに、表面上に種々の機能性分子を物理的に導入

する方法を検討した。その結果、オクタデシルローダミン B などの蛍光性試薬の挿入に成功し、ナ

ノチューブの着色化に成功した。さらに、塩化ドデシルピリジニウム（正荷電）修飾ナノチューブは

負荷電の石英板上に、一方、ドデシルベンゼンスルホン酸ナトリウム（負荷電）修飾ナノチューブは

図１ カルダニル-β-D-グルコピラノシドの構

成４成分の構造式（上から、トリエン、ジエ

ン、モノエン、飽和型成分） 

図２ コンビナトリアル的自己集合によるチュー

ブ状形態の制御可能性を示す模式図 

図３ 大きく異なる２種類の内径をもつシリカナノチューブの

透過型電子顕微鏡写真、(a) 外径が 20～25nm のシ

リカナノチューブ、(b) 外径が 450～600nm のシリカナ

ノチューブ 
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正荷電のポリリジンを被覆した石英板上に、静電的相互作用により比較的強固に固定化すること

ができた（図４）。また、カルダニル

グルコシドから生成する脂質ナノ

チューブ表面に存在するグルコ

ース残基に対して、酵素（ガラクト

シルトランスフェラーゼ）を作用さ

せ、ガラクトース鎖を表面の一部

に付加導入することに成功した。 

ペプチドを親水部に有する脂

肪酸型ペプチド脂質と種々の遷

移金属（鉄、コバルト、ニッケル、銅、亜鉛など）カチオンをハイブリッドさせて、ナノメータサイズの

幅を有する有機・金属ハイブリッドナノファイバーを得た。このナノファイバーを鋳型に用いて金属

イオンを化学的に還元することにより、世界でも報告例がほとんどない一次元的に配列化させた銅

などの金属ナノ微粒子の製造に成功した。 

全反射赤外吸収（ATR-IR）分光法により、自己組織化

膜/水溶液の疎水性界面の水分子を押し退けて、脂質ナ

ノチューブがモノマーとして多層吸着することが初めて示

唆された。また、超高感度・超解像振動分光法について、

１）アデニン単分子のラマンスペクトルが測定できた。局

所電場の理論解析により、凝集体の接合部に表面プラ

ズモンによる巨大電場が形成されることが示された。２）ト

ポグラフィと超解像(空間分解能 50nm)ラマンスペクトルの

同時測定に成功した。 

独立した１本の脂質ナノチューブの力学特性評価およ

びマニピュレーション法の検討を実施した。まず力

学特性に関しては、レーザーピンセットを用いた分

子マニピュレーション技術を確立させることにより、

ナノチューブ１本の曲げ弾性率評価を行い、脂質

ナノチューブのヤング率が生体中の微小管と同程

度であることを明らかにした。また、新たなマニピュ

レーション手段として、基板上でのナノチューブ１

本の自在な配向が可能なマイクロインジェクション

法が有効であることを明らにした。上記の結果は、

脂質ナノチューブの微小流路への配列技術などへ

展開する予定である。 

高軸比一次元ナノ空間をもつ脂質ナノチューブ

図５ ナノチューブ、ナノファイバ

ー、バルク中での 1,8-ANS 時

間分解蛍光スペクトル。 

図４ カンチレバーを用いて基板に対して平行の機械的力

をナノチューブに加えた結果、ナノチューブ構造が

破壊されたＡＦＭ写真（左：動作前、右：動作後） 

図６ ガラス基板上 Au 薄膜の光熱変換

近接場光学顕微イメージ（空間分

解能：1μｍ） 
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を特異な反応場と考えることができ、今年度は極性プローブである 8-アニリノ-1-ナフタレンスルホ

ン酸（1,8-ANS）を用いて、その時間分解蛍光スペクトルから、チューブ状ナノ空間における水の溶

媒極性を評価した。その結果、チューブ内の水分子の極性がバルクと比較して、低下していること

がわかった（図５）。一方で、そのチューブ内分子を高空間分解能で検出するための光熱変換近接

場光学顕微鏡の開発を行い、近接場励起の光熱変換信号およびそのイメージ像（図６）の取得に

成功した。本測定技術の応用として、チューブ内位置での内包分子挙動の測定を試みる。 

３．研究実施体制 

(1) 「産業技術総合研究所 界面ナノアーキテクトニクス研究センター」研究グループ 

① 清水敏美（産業技術総合研究所界面ナノアーキテクトニクス研究センター、センター長） 

② 研究項目：一次元孤立微小空間構造の組織化 

有機ナノチューブの形態・構造制御と高次組織化、メゾ系ホスト－ゲスト化学に関する

研究 

(2) 「東京大学大学院新領域創成科学研究科」研究グループ 

① 澤田嗣郎（東京大学大学院新領域創成科学研究科教授） 

② 研究項目：一次元孤立微小空間構造の機能発現 

有機ナノチューブを利用したミクロ包接・分離・放出機能、液相ナノ空間科学に関する

研究 
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