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§１．研究実施の概要 

本研究では、先端技術として行われている「分子マシン」および「機能性ナノ構造体」

を、マクロおよびバルクの作用で駆動したり任意配列化したりする「方法論」を確立する

ことを目標とする。具体的には、(i) バルクの力で駆動する分子マシンの開発と (ii) あら

ゆるナノ物質を任意の構造に配列化する技術の確立の解決に取り組む。そのために、気―

水界面や柔軟なフィルムの表面などの動的界面環境を利用する。この動的界面では、界面

が広がる方向には延伸や収縮などのマクロスコピックな変位が可能であるが、厚さ方向に

はナノメートルサイズの構造が維持される。この界面環境に、設計した分子やナノ構造体

を置くことによって、マクロスコピックな刺激によるナノ・分子システムの駆動

（Hand-Operating Nanotechnology）を実現する。本研究では、ナノテクノロジーという

最先端技術を手軽で汎用な力でコントロールできる方法論を確立することにより、ナノサ

イエンスの実社会への還元を図る道を拓くことを狙いとする。H22 年度は、動的刺激に応

答する分子の模索・作成・機能化（築部チーム）と界面における動的機能（核酸塩基の高

度識別など）の検討（有賀チーム）を並行して進めた。また、これらの機能を実用化する

ためのさまざまなナノ物質開発も進めた。 

 

 

§２．研究実施体制  

（１）有賀グループ 

① 研究分担グループ長：有賀 克彦 （物質・材料研究機構国際ナノアーキテクトニクス研究

拠点、主任研究者） 

② 研究項目 

・界面における分子認識挙動の解明 

・ナノ物質・構造の開発 
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（２）築部グループ 

① 研究分担グループ長：築部 浩 （大阪市立大学理学研究科、教授）（主たる共同研究者） 

② 研究項目 

・動的機能分子（分子マシン）の合成 

・キラリティーセンシング法の開発 

 

 

§３．研究実施内容 

(文中に番号がある場合は（４－１）に対応する) 

（１）動的機能分子の合成開発（築部チーム） 

 築部チームでは、動的界面で生体基質認識を行う金属錯体型分子素子の開発と、らせん

型金属錯体の特性を活用した動的キラリティー誘起や、希土類錯体に特徴的な発光特性に

注目したセンシング機能を実現するとともに、有賀グループとの共同研究に供するゲルや

フィルムなどに導入可能な金属錯体系の合成開発を行った。 

 

(i) 動的界面で生体基質認識を行う金属錯体素子の開発（図１） 

 本グループで開発したコレステロール構造を４本の側鎖に含む環状テトラアミンのナト

リウム錯体 A や環状トリアミン誘導体などの錯体分子素子を、気−液界面に単分子膜での

分子認識実験に供した（後述参照）。これに続き、分子レベルでの不斉構造やキラル集合状

態を制御できるコレステロール構造を含む金属錯体 B や C を合成し、集合体形成によるビ

リルビンなど分子不斉基質のキラリティー誘起に成功した 10)。 

 

 

図１ 開発された金属素子分子 

 

(ii) 金属錯体素子を活用する動的キラリティー誘起と発光センシング機能 

 含チッ素芳香環を含むサイクレン配位子がCa2+やLa3+など金属イオンと高配位型錯体D
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を形成し、動的な光学異性体間平衡をもつことに注目し、キラルなカルボン酸アニオンの

添加によって瞬時にキラリティーを誘起できることを見出した。各種の分光測定および計

算化学による検討を通じて、動的不斉誘起の詳細な機構を明らかにした（論文発表準備中）。

さらに有賀グループとの共同研究に供するため、ゲル内部やフィルム表面に動的界面を構

成する機能分子素子 E を合成するとともに、近赤外発光センシングを可能とする金属錯体

素子の機能開発などを行った 9,23,24)。 

 

（２）界面における動的分子認識系の開発とナノ構造体の開発（有賀グループ） 

 有賀チームでは、築部グループが開発した分子を用いた動的界面機能の追及を行った。

本年度は、以前に提供されているコレステリル基を疎水部としてもつトリアザシクロノナ

ン分子を、気－水界面に単分子膜として展開し、下水相に存在するヌクレオシドの識別を

行った（図２）。特に、現存する DNA や RNA でも識別が不可能なチミンとウラシルの高

感度識別を試みた。この両者の識別は、DNA の光変性の検出とともに、メチル化塩基（チ

ミンとウラシルの構造差はメチル基一つの差である）の検出モデルともなる。この単分子

膜を連続的に圧縮することによってウラシルとチミンを識別できる条件を検討した。その

結果、単分子膜を 35 mN/m に圧縮することにより、チミンとウラシルに対する結合定数

が６４倍にもなることがわかった 3)。また、同様な方法論によりアミノ酸の不斉選択認識

11)やヌクレオチドの識別 28)にも成功した。 

 

 

 

図２ 動的単分子膜による核酸塩基の識別 

 

 このような分子認識系を実用素材として応用するため、ナノ構造を持つ物質、例えば交

互積層膜 1)、メソポーラス構造 2,7,19-22,26,27)や、超分子集合体の作製および機能探索 4,6,7, 
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12-15,17,18,25,29-31)、デバイスとの融合 16)を行った。その中では、イオン性液体とのハイブリッ

ド化によって高感度のガス検知をできる構造体 8)やレアメタル使用量を２０分の一にでき

る自動車触媒構造体 5)がセレンディピティー的な発見として得られた。 

 

 

§４．成果発表等 

（４－１） 原著論文発表： 

① 発行済論文数（国内（和文） 0件、国際（欧文） 22件） 

② 未発行論文数（“accepted”、“in press”等）（国内（和文） 0件、国際（欧文） 9件） 
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