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研究成果の概要（和文）：分子マシンなどのアシンメトリー機能を制御する界面技術を開発することを目的とし
た。ＬＢ法などの界面技術を駆使して、二次元超分子ナノ集合配列やそこに取り込まれる機能分子やナノ物質の
アシンメトリー機能を探求に取り組んだ。金属錯体型の分子マシンの気―水界面での配向構造変化によって発光
制御するなどの当初目的の実証を果たすとともに、界面制御を発展させた幹細胞分化制御技術などの予定をはる
かに超える成果を得た。

研究成果の概要（英文）：The aim of this project was to develop interface technologies to control the
 asymmetry function of molecular machines, etc. Using interface technologies such as the LB method, 
we explored the asymmetry function of two-dimensional supramolecular nano-assemblies and the 
functional molecules such as molecular machines. For example, control of the fluorescent behaviors 
of metal-complex-type molecular machines upon changing their orientation structure at the air-water 
interface was demonstrated. In addition to demonstrating the initial goal, we have achieved results 
far beyond our expectations, such as the control of stem cell differentiation by developing 
interface control technology.

研究分野： 超分子化学

キーワード： 超分子化学　表面・界面物性　ナノ材料

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
特別な分子に対して特別な刺激にのみ反応するのではなく、分子を自分の手で自由に動かすことができるような
誰でもどこでも制御しうる動作体系を確立する道筋を作ることができた。また、予期せぬ成果として、今回開発
した技術では、分化因子を用いずに幹細胞の自発分化を誘導できた。これは効率的かつ安価な分化誘導技術とし
て大きな可能性を秘めており、材料を基軸とする再生医療技術として社会的インパクトのある研究に発展するこ
とが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
機能分子科学の究極の姿である分子マシン、分子デバイスは、実質的な応用を真剣に考えるべき
段階に来ている。例えば、生体系においては様々な生体マシンが連動して機能することによって
高度な作用を産み出すことはしられており、人工的なマシン分子おいても同等な機能が発揮さ
れ、従来研究の延長上にない革新的な進展が機能分子科学にもたらされるべきである。単なる化
学・物理の研究と生体系の違いは、後者ではキラリティーなどのアシンメトリー性（非対称性）
が大きく強調され、異方的・特異的な機能が得られている点にある。分子マシンを対象としたキ
ラリティーなどのアシンメトリー機能を制御する普遍的な技術を開発することが必要である。 
 
２．研究の目的 
 
我々は、光、電子、化学物質など特異的に働きかける刺激を与えることによって分子マシンを動
かそうとしてきたが、それは各論的な研究を産み出して来たに過ぎなかった。特別な分子に対し
て特別な刺激にのみ反応するのではなく、分子を自分の手で自由に動かすことができるような
誰でもどこでも制御しうる動作体系を確立することこそ必要なのである。それを可能にする技
術体系を提供するのが、本研究である。特に、分子マシンなどのアシンメトリー機能を制御する
界面技術を開発することを目的とした。ＬＢ法などの界面技術を駆使して、二次元超分子ナノ集
合配列やそこに取り込まれる機能分子やナノ物質のアシンメトリー機能を探求に取り組む。 
 
３．研究の方法 
 
マクロスコピックな力学操作と分子の機能というサイズの大きく異なる現象のカップリングは、
次元の制限で達成される。例えば分子薄膜のようなアシンメトリーな界面二次元系では、膜の面
内方向にはマクロスコピックな次元を持っており膜厚方向には分子の次元を持っている。した
がって、膜面内方向に力学的摂動を与えたものが分子機能に反映される可能性がある。例えば、
膜を数十センチメートル圧縮することによって、ナノメートルサイズの分子マシンや構造を容
易にコントロールしうるのである。そこには界面キラリティーの制御などの新しい可能性が生
まれる。本研究では、上記技術をさまざまな機能発現に結びつけることを目標とするとともに、
二次元的に配位結合で連結された構造体に展開して、より合理的にマクロスコピックな力学変
位を分子のアシンメトリー機能に結びつける方法論の確立する。 
 
４．研究成果 
 
分子ロータ―を、二次元的な界面単分子膜状態、多層固体膜として基板上に積層した状態、三次
元的に崩壊した状態などにおいて、その蛍光挙動からその回転挙動を検討した 1)。その結果、分
子ロータが集積した高密度状態でも、界面の二次元的な構造にアシンメトリックに組み込まれ、
回転の自由体積が与えられるならば、溶液中のように分子ロータは自由に回転しうることを見
出した。この知見は、分子的に設計された分子マシンを実験的な溶液系から、デバイス応用可能
な固体系へ転用するための重要な指針を与える。 
 界面におけるマクロスコピックな動作で界面に敷き詰められた分子マシンの動きを定量評価
するために、ビナフチル部位を持つ分子を気―水界面に並べて、その単分子膜の圧縮膨張に伴う
ビナフチル部の二面角の変化を検討してきた。これまで、親水部と疎水部を持つ分子を「分子ペ
ンチ」として、検討してきたが、外部からかける力学的刺激に応じて、連続的でアナログ的な二
面角が変化することが明らかとなっていた。しかしながら、それは、cisoid-to-cisoid という
ヘリシティが変化しない分子変形であった。それに対して、結晶性の高いより単純なビナフチル
分子をマトリックスに分散する系を用い、ヘリシティーの変化（right-handed to left-handed 
or vice versa）を伴う cisoid-to-transoid (closed-to-open) の非対称コントロールに成功
した（図１）2)。これは、低圧ではビナフチル分子がマトリックス脂質中に cisoid  型で溶解し
ていたものが、圧力増加によって二次元マトリックス中から、transoid 型の結晶として析出す
ることを利用したものである。単分子膜へのマクロスコピックな圧縮・膨張の繰り返し動作によ
って、この変換は可逆的に行うことができる。この場合、二面角はアナログ的に連続変化するの
ではなく、二値間でデジタル的に変化する。 



 平面四配位白金錯体は種々の刺激で発光能が制御されることが知られている。Double-Paddle
型白金錯体を環状両親媒性分子の気水界面での分子マニピュレーションによる発光制御、「サブ
マリン発光」という新原理を開発した（図２）3)。Double-Paddle 型白金錯体の単分子膜を気ー
水界面に形成に両端から水面を圧縮すると、ある圧縮状態から発光強度が急激に上昇すること
が認められた。Double-Paddle型白金錯体の発光部位が高誘電媒体である水相から低誘電率媒体
の気相に”浮上”することで、発光強度が増大することが分かった。ナノメートルサイズのアシ
ンメトリック界面環境における分子マニピュレーションによって潜水艦様の光学特性制御をな
す、「サブマリン発光」機構の開発に成功した。 

 通常、有機溶媒は細胞にとって極めて有害な環境として考えられるが、我々は水とパーフルオ
ロカーボンとの液体-液体界面で細胞が接着・伸展、分化制御できることを見出した（図３）4)。
別途添加したフィブロネクチンよりなるナノ薄膜が形成され、その上で培養したヒト間葉系幹

 
図１ 気－水界面における様々なビナフチル型分子マシンの制御 

 
図２ 界面環境における分子マニピュレーションによる「サブマリン発光」機構 



細胞は、分化誘導因子を加えなくても、自ら進んで神経細胞へと分化した。流動的な液体界面で、
タンパク質薄膜から幹細胞の働きかける力に応じて変形・集積化して、効率的な神経細胞への分
化を促していることを突き止められた。共存するタンパク質集合体が、二次元シートから一次元
ファイバーに自然変換するのと連動して幹細胞は神経細胞に分化する。今回開発した技術では、
分化因子を用いずに幹細胞の自発分化を誘導できた。これは効率的かつ安価な分化誘導技術と
して大きな可能性を秘めており、材料を基軸とする再生医療技術として期待される。 
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図３ 水とパーフルオロカーボンとの液体-液体界面で細胞分化制御 
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