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研究成果の概要（和文）：ポリマー鎖に沿って物質が輸送される現象を1分子可視化計測するための高速原子間力顕微
鏡を製作し、ミクロブラウン運動等を測定する方法を開発した（ポリマー高速AFM：PCT出願）。この顕微鏡を用いて、
ポリ(置換フェニルアセチレン)のらせん鎖(長鎖)一本に沿って物質(短鎖)が輸送される現象の1分子イメージングと拡
散係数の計測等をおこなった。
また温度制御イメージング実験、物質輸送の分子動力学シミュレーション、高分子鎖近傍に発生する溶媒流の可視化解
析による物質輸送の理解、物質輸送の制御などに関して成果が得られた。
有機溶媒中の分子歩行(分子モーター原理)が実証された。非水溶液系の人工生命機能を創造したい。

研究成果の概要（英文）：The fast-scanning atomic force microscope (FS-AFM) for single-molecule imaging to 
measure the phenomenon that matter was transported along a polymer chain was produced. The method to 
measure the micro-Brownian motion was developed. The phenomenon that matter (short chain) was transported 
along one helical chain (long chain) of poly(substituted phenylacetylene) by single-molecule imaging 
using FS-AFM was observed, and diffusion coefficient were measured.
In addition, the following results were also provided. (1)A temperature control imaging experiment, 
(2)The molecular dynamics simulation of the matter transportation phenomenon, (3)The understanding of the 
matter transportation phenomenon by the visualization analysis (PIV) of a solvent flow generated at a 
long-polymer-chain neighborhood, (4)Control of the matter transportation.
A molecular walk (a molecular motor principle) in an organic solvent was demonstrated. I want to create 
the non-aqueous solution-based artificial life function.

研究分野：高分子化学
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１．研究開始当初の背景 
 研究代表者は、既に各種ポリマー１分子の
動態イメージングで成果を挙げており、当該
イメージング技術を有している（篠原ら , 
Chem. Lett. 38, 690 (2009)など）。最近、我々
は、室温（25±1ºC）における１分子イメー
ジング実験で、らせんポリマー鎖の上を物質
が輸送される現象を発見した（下図）。これ
は将来の人工分子モーター実現へ向けた成
果であるが、依然として、なぜ輸送物質はレ
ールのらせんポリマー鎖から脱着しないの
かなど多くの疑問が残されている（分子サイ
ズ等に類似性のある生体分子モーターの単
頭キネシン KIF1A/微小管系 (Y. Okada, H. 
Higuchi et al., Nature 424,574, (2003))を
参考にしている）。 

 
２．研究の目的 
 最近研究代表者らによって見出された、キ
ラルらせん構造のポリマー鎖一本に沿って
物質が輸送される現象のメカニズムを明ら
かにする。具体的には、物質輸送現象の温度
依存性を計測する。また分子動力学（MD）計
算の結果および生体分子モーター（単頭キネ
シン･微小管系など）の知見との比較検討を
加えて、物質輸送のモデルを構築する。 
 
３．研究の方法 
【1】1 分子動態の温度制御イメージング 
 上図に示したとおり、ペンダントとしてコ
レステリル基を有する置換ポリアセチレン 
[(‒)-Poly(ChOCPA)] は、分子鎖に沿って物質
を輸送する能力を有することが明らかになっ
た。先ず、物質輸送の温度制御イメージング
を実施する。実験によって得られた結果を元
に、本ポリマーの物質輸送メカニズムを考察
する。 
 上図の実験から輸送物質の変位を計測した
結果、3 nm のステップが確認された。この値
とポリマー鎖のピッチ(2.8 nm)が一致したこ
とから、現在、作業仮説としている物質輸送
メカニズムは、ペンダント基の開閉(雨傘の開
閉様)に基づいてポテンシャルが変化するフ
ラッシュラッチェット機構である(次図はペ
ンダント基が開いた状態のモデル. 分子力学
(MM)計算で最適化)。この輸送モデルは、分子
サイズと動態に類似性を有する生体分子モー
ターである単頭キネシン・KIF1A の動作機構

を参考にしている。 
 また、動的構造をシミュレーションして物
質輸送のモデルを構築する目的で、分子動力
学（MD）計算を実施する。具体的には、MD ソ
フトを用い(‒)-Poly(ChOCPA)の分子モデルを
構築して AFM 観測溶媒である n-オクチルベン
ゼン中、室温の条件で計算する。そして、温
度制御実験と MD 計算の結果を元にモデルを
更新して信頼性の高い物質輸送モデルを構築
する。 
 
【２】溶媒流の可視化 
 下図に示したとおり、ポリマー鎖の周囲に
溶媒流が発生し、この流れによって物質が移
動する現象が確認されている。本研究では、
この現象をより解析し易くするため、被輸送
体としてフラーレン分子やナノ粒子を添加し
て高速 AFM イメージングする。この粒子は、
動画解析法の一種の PIV 解析におけるトレー
サー粒子として機能し、ポリマー鎖周囲の溶
媒流の可視化を高精度で実現するものと期待
される。そして、この知見を【１】にフィー
ドバックして物質輸送の原理解明に資する。 
 また、必要に応じて高速 AFM 装置の改良を
実施する。想定しているのは、サンプルサイ
ズに応じた AFM スキャナーの製作、および環
境制御に係る改良である。 
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現象の 1分子動態イメージング 

 
 
長鎖ポリマーに短鎖が分子咬合した状態を示
す分子モデル（分子力場計算で構造最適化） 

 
PIV(Particle Image Velocimetry)解析によっ
てポリマー鎖の周囲に発生する溶媒流をベク
トルとして可視化 



 

 

【３】物質輸送方向の制御 
 キラルらせんポリマー鎖の物質輸送能は既
に確認されているが、ポリマー鎖に分岐が有
る場合、鉄道のレールのポイントの様に分岐
点で輸送方向を切り替える働きは有るであろ
うか？環境刺激などによって分岐輸送方向の
制御の可能性を検証するために、分岐を有す
るキラルポリ置換アセチレン（上図右）（分岐
構造の存在は AFM で既に確認済）の１分子動
態イメージングを実施する。そして得られた
知見を踏まえ、分岐構造などの高分子設計に
基づいた物質輸送能の制御を試みる。 
 また、らせん鏡像体のキラルポリ置換アセ
チレン、即ち、巻き方向が逆のらせん分子鎖
を添加して相互作用動態を観測する。これら
一連の研究によって、溶媒と基板表面の性質
を含むシステムとしてのポリマー鎖の運動特
性の理解が深化し、物質輸送特性の制御、即
ち、本来ランダムであるブラウン運動による
動力とポリマー鎖による運動制御を利用して、
望みの方向に物質を移動させる方法論を獲得
する。 

 
４．研究成果 
 ポリマー鎖に沿って物質が輸送される現象
を 1分子可視化計測するための高速原子間力
顕微鏡を製作し、ブラウン運動等を測定する
方法を開発した（ポリマー用高速 AFM システ
ム：PCT 出願特許）。この顕微鏡を用いて、ポ
リ(置換フェニルアセチレン)のらせん鎖(長
鎖)一本に沿って物質(短鎖)が輸送される現
象の 1分子イメージングと拡散係数の計測等
をおこなった。 
 
【1】温度制御：上記の物質輸送は n-オクチ
ルベンゼン中、25℃における 3 nm ステップの
歩行現象であった。この温度依存性を評価す

る目的で、18℃でイメージング実験したとこ
ろ、長鎖ポリマーのみならず短鎖の運動まで
も著しく低下した。これは温度低下に伴う運
動性の低下と同時にポリマー鎖と基板(APS修
飾マイカ)表面の相互作用が強まった結果と
考察される。 
 また MD シミュレーションで、物質輸送を動
的分子間咬合で説明するフラッシュラチェッ
ト様の分子歩行メカニズムを提案した（上図）。 
 
【2】溶媒流の可視化：トレーサー粒子として
フラーレン誘導体を添加した観測結果の動画
を PIV 法で解析した結果、ポリマー鎖の近傍
に溶媒流が確認された（下図）。これは、溶媒
分子にとって巨大な構造体である長鎖ポリマ
ーが障壁となって流れを制御する整流効果と
考察された。 

 このポリマー鎖の周囲に発生する溶媒流が
物質輸送の駆動源である。また、ポリマー鎖
に沿って物質が輸送される現象が数多く観測
されており、本現象の再現性も合わせて確認
された（次図）。 
 
【3】物質輸送の制御：分岐構造を有するらせ
ん高分子鎖の 1分子イメージングをおこなっ
たところ「C」字形構造が確認され、この構造
中に短鎖ポリマーがブラウン運動しながらト
ラップされる様子が確認された。ポリマー鎖
の構造によって物質の動きを制御できること
が分かった。また右巻きらせんと左巻きらせ
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MDシミュレーションによる分子歩行のモデル 

 



 

 

んのポリマーの等モル混合物[(+)-体と(-)-
体のキラルらせんポリマー]のイメージング
にも成功した。 
 本研究によって、有機溶媒中の分子歩行(分
子モーター)が実証された。非水溶液系の人工
生命機能を創造する野心的な研究を展開する。 
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