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研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：ナノ・マイクロ科学・ナノ材料・ナノバイオサイエンス 
キーワード：創発化学 自己組織化 
 
１．研究計画の概要 
 ウイルス殻構造の生成過程に見られるよ
うに、生物は数百の（場合には千を超える）
成分を弱い分子間相互作用のみで集合させ、
巨大でかつ安定な一義構造体を構築してい
る。このような自己集合は、構成成分の構造
や外部環境(pH など)のわずかな変化に極め
て敏感な創発性の高い現象である。人工系で
はこれまで、たかだか 20~30 成分の自己集
合が達成されているにすぎない。本研究では、
金属イオン(M)と架橋配位子(L)の組み合わせ
を精査し、MnL2n組成(n:最大 60)のアルキメ
デス準正多面体の創発的自己組織化を達成
する。 
 
２．研究の進捗状況 
 これまでの研究で、自己組織化は成分の数
が増すにつれ、(1)一旦生成したMnL2n球状錯
体は速度論的に捕捉され、共有結合化合物に
も匹敵する安定性を獲得すること、(2) MnL2n
半正多面体構造は魔法数 6, 12, 24, 30, 60の
みで収束可能であり、配位子構造のわずかな
違いを反映して構造が M12L24 (n = 12)から
M24L48 (n = 24)に不連続的に切り替わること、
(3)複数の配位子が存在してもお互いの自己
組織化を干渉しない「直交性」が顕著に現れ、
異なる収束構造が独立に生成することなど
を明らかにした。このように、成分の数が増
すにつれ、自己組織化は単純な熱力学現象を
離れ、創発性をともなった複雑な現象へと変
化することがわかってきた。 
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 
 計画当初はひとつの数値目標として「~
100成分自己組織化」を掲げたが、挑戦的要

素を除けば、そこに明確な意義は見いだせな
かった。しかし、本研究を通じ、多数成分自
己組織化は、生物が安定性、巨大な一義構造、
非対称性（直交性）を獲得するしくみまでも
が見えてきた。当初の期待をはるかに超える
進展である。 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1)統計熱力学に基づくエントロピー計算な
ど、理論研究を組み合わせることで、多数成
分自己組織化における創発性を定量的に考
察する。 
(2)配位子のさらなる合理設計に基づき、未
踏の M30L60 (n = 30)、M60L120 (n = 60)の自己
組織化を達成する。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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