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研究成果の概要（和文）：準結晶表面は表面自由エネルギーが小さく、有機化合物との接着性に乏しい。そのため、代
替テフロンとしてフライパンの表面加工などに用いられてきた。一方、準結晶が持つ準周期性原子配列を特異的に認識
できる有機材料を見出すことができれば、準結晶界面化学という新しい研究分野が拓けるのみならず、新たな金属―有
機複合材料の創出が期待できる。本研究では、準結晶表面に選択的な有機分子を探索するため、生物進化法であるファ
ージディスプレイ法による準結晶認識アミノ酸配列の探索を行った。その結果、疎水性アミノ酸や中性アミノ酸を含む
配列が準結晶表面に選択的吸着することを見出した。

研究成果の概要（英文）：Due to low surface energy, quasicrystals show less adhesively with organic 
compounds. Therefore, the quasicrystals have been used as surface treatment of flying pan as an 
alternative teflon. If the organic compounds that recognize the quasi-periodic pattern, was developed, 
novel scientific discipline as to quasicrystal surface chemistry are created. In addition, novel 
metal-organic composite will be produced. In this study, to screening organic molecules which selectively 
recognize quasicrystal surface, phase display method was applied. As a result, several peptide sequences 
with hydrophobic and neutral amino acid residues were specifically adsorbed on the quasicrystal surfaces.

研究分野：高分子界面
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１．研究開始当初の背景 
	 1980年代半ば、物質科学における 20世紀
の３大発見として後のノーベル化学賞につ
ながる「フラーレン」「高温超電導体」「準結
晶」が相次いで見つかった。前者２つが、発
見後間もなくノーベル賞を受賞したのに対
し、1984 年にダニエル・シェヒトマンによ
って見出された「準結晶」は、発見から 27
年も要した。これは準結晶が、結晶、アモル
ファスと並ぶ固体構造を３分する非常に大
きな概念だからに他ならない。最近では、ポ
リマー、コロイド、メソ多孔体シリカなどで
も準結晶が発見され、概念の一般化が確立し
つつあるが、これまで発見された 100個以上
の準結晶は、非常に厳密に組成が制御された
金属間化合物に偏在している。準結晶研究の
黎明期には、我が国が指導的な役割を果たし
てきた。特に、1987 年の Tsai（蔡安邦	 東
北大多元研教授）による安定で良質な準結晶
（Al-Cu-Fe）の発見は 1、準結晶が結晶に並
ぶ普遍的な物質の存在形態として認められ、
その後の本格的な物質研究を可能にしたと
いう点で、その意義は計り知れない。一方、
機能性材料の観点から見た準結晶は、メタマ
テリアルや熱電変換材料などが提案されて
いるが、実用化につながった例はない。すな
わち、新物質としての準結晶の真価は、準周
期性に由来する革新的な機能を発見するこ
とに掛かっているといって過言でない。1) 
A.P. Tsai, et al., Jpn. J. Appl. Phys. 26, 
L1505 (1987).  

これまで申請者は、人工アミロイド繊維
（JACS 1998）や有機ゼオライト中での分子
認識（JACS 2001）など、低次元半導体ナノ
材料を基軸とし、その自己組織化機構に注目
して研究を進めてきた。特に近年は、１次元
半導体ナノワイヤの自己組織化を支配する
パラメータとして、“持続長—分子長相関”や
“トポロジカル効果”を独自に解明し、１次
元半導体ナノワイヤの孤立鎖トポロジーや
集積配向化などを自在に制御することに世
界で初めて成功している。（剛直性に依存し
たカーボンナノチューブとポリマー多点相
互作用JACS 2008, 総説Soft Matter 2008）。
さらに最近では、自己組織化構造を異種材料
に構造情報を転写するための単なる鋳型に
用いるのでなく、構造情報から光電子情報に
変換できることを見出した。例えば、光学活

性な球殻状タンパク質中で０次元半導体量
子ドットをバイオミネラリゼーションで作
製すると、タンパク質のキラリティ（構造）
が量子ドットに転写され、円偏光発光（光学
特性）が発現することを世界で初めて実証し
た（Angew. Int. Ed. 2010）。このような研究

成果を踏まえ、準結晶から異種材料へ自己組
織化的な手法で構造・機能を転写できれば、
結晶・アモルファスに続く、新たな準結晶性
材料を創出できると考えた。特に、本手法は
準結晶の特徴を有する材料を飛躍的に増や
すことができることから、イオン結合性準結
晶や半導体準結晶など、未だ発見されていな
い新準結晶の発掘につながると考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、準結晶が持つ準周期性な規則構
造をテンプレートとし、有機・金属・無機・
酸化物等に転写する手法を確立する。さらに、
準周期性を有する自己集積体に由来する新
奇機能・物性を見出し、応用展開までを実践
する（準周期性自己組織化材料）。 
第一の目標は、準結晶と有機物や無機酸化物
との相互作用を解明した上で、それらの材料
に自己組織化手法で準周期構造を転写する
技術を確立する（準結晶テンプレート法）。
ここでは準結晶ナノ粒子の準周期性コロイ
ド結晶（3 次元系）を鋳型に用いる。準結晶
と他材料の界面状態を分子レベルで解明す
る際には、cm級の巨大準結晶粒（2次元系）
の表面を用いて表面構造解析する。 
第二の目標は、準結晶テンプレート法で得ら
れた自己組織化準結晶を用い、準周期性に基
づく新規物性・機能を見出す。特に本研究で
は金属間化合物では見つかっていない半導
体準結晶と金属化準結晶に焦点を絞る。準周
期性コロイド結晶を鋳型とし、準周期性を持
つ共役高分子や、可溶性有機シリコンを前駆



 

 

体とした準結晶性シリコンなどを創出し、半
導体準結晶の光・電子機能を解明する。 
 
３．研究の方法 
準周期性という特徴の本質を捉えるため、特
定のサイズの準周期構造をドメインとした
表面分子認識系を新たに構築する。この問題
解決には、生物進化法であるファージディス
プレイ法が最適である 1。本法は、108-109個
のランダムなペプチドライブラリの中から、
準結晶に選択吸着するナノサイズ（数-10nm）
のペプチドを探索できる。すでに予備検討の
結果、準結晶を認識するナノサイズのペプチ
ド配列を見出している。この準結晶特異ペプ
チド配列を最適化し、準結晶と強固に結合す
るアンカー分子を作製する。接着性の検証は、
巨大準結晶粒の２次元平面を用い、通常の表
面解析手法を適用する。	
	
４．研究成果	
ファージディスプレイによる準結晶選択吸
着ペプチドのスクリーニング	
準結晶である Al65Cu23Fe12 をターゲットとし
て、ファージディスプレイを行った。その結
果、得られたペプチド配列を以下に示す。	
	
phage1-A	 	

	phage1-B	 	

phage1-C	 	

	
ここで得られたアミノ酸配列を疎水性・中
性・塩基性・酸性に分類して、その割合を示
した結果を下記に示す。	
	

	 疎水性	 中性	 塩基性	 酸性	

Phase1-A	 58%	 17%	 25%	 0%	

Phase1-B	 58%	 42%	 0%	 0%	

Phase1-C	 33%	 17%	 33%	 17%	

	
この結果、準結晶を認識するペプチド配列は、
疎水性のアミノ酸残基が多くそれについで、
中性アミノ酸が含まれることが明らかにな

った。一般的に AlCuFe 系の準結晶の表面は、
酸化されアルミナ(Al203)が主成分になって
いると言われている。アルミナに選択吸着す
るペプチドはこれまでに報告例があり、主に
中性アミノ酸残基が多いと言われている。一
方、今回の準結晶認識ペプチドは、疎水性ア
ミノ酸残基が多い。このことは、最表面が同
じ化学組成でもその下地となる基板材料の
物性を大きく受けるということを示唆して
いる。一般的に、準結晶は表面自由エネルギ
ーが低く、プライパンなどへのコーティング
が検討されてきたが、今回のファージディス
プレイによる検討により、分子認識レベルで
表面の物性を解明することができた。	
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