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研究の概要 
刺激に応答して機能を発揮する生体分子の機能をモチーフとして、「物質変換」および「エネル 

ギー変換」などの化学的な機能を超分子化学的にコントロールする、新しい概念の分子ツール 

の開発を目的として検討を行っている。有機合成化学的なボトムアップアプローチと遺伝子工 

学的手法を用いたトップダウン的なアプローチにより、新物質の開拓を目指している。 
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１．研究開始当初の背景 
 分子生物学の発展に伴い、生体系ではタン
パク質を中心とした巨大分子が、高度に制御
された機械的な動きを起こす例が数多く見
いだされている。それらは、物質生産、エネ
ルギー変換、シグナル伝達、物質移動など機
械的な動きを通して、様々な化学現象をコン
トロールしている。一方で、合成／半合成分
子機械については、ポストシリコンデバイス
としての応用を意識した電子デバイス開拓
が主流となっており、生体系にみられる化学
的機能を指向した研究はまだ萌芽的な段階
にある。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、生体系で実現されている
機能のうち、「物質変換」および「エネルギ
ー変換」という役割に着目し、これらを実現
する合成／半合成分子機械の構築を目指し
ている。分子の機械的な動きによって、化学
反応の制御やエネルギー変換、エネルギー貯
蔵などを実現することができれば、既存の機
能分子とは一線を画した、機能性マテリアル
の新潮流を創出することが期待される。 
 
３．研究の方法 
 本研究の鍵となるコンセプトは、「分子の
歪みの可逆制御」である。人工触媒、あるい
は酵素反応において、反応活性中心部の立体
環境が反応速度、選択性に大きな影響を与え
ることは周知の事実である。このような触媒

活性を有する分子に外部から分子機械を作
用させてその構造を物理的に歪ませ、さらに
可逆的にこれを戻すことができれば、これら
の反応活性、反応選択性を可逆的に変化させ
ることができる。この原理は単純であるが故、
様々な化学反応の制御に適用できる普遍性
を有する。また、歪んだ分子構造を生成する
ことができれば、入力に用いる物理的なエネ
ルギーとは異なる形の化学エネルギーとし
てこれを貯蔵あるいは取り出すことができ
る可能性がある。本研究課題では、これらを
実現するため、完全にボトムアップ的に構築
する合成分子機械と、生体分子の化学修飾に
より機能性分子得る半合成分子機械の２つ
のアプローチから目的達成に挑戦している。 
 
４．これまでの成果 
（１）フォトクロミック分子として代表的な
分子であるアゾベンゼンを含むジイミン型
配位子を設計、合成した。この配位子（トラ
ンス体）に紫外光（350 nm）を照射したとこ
ろ、光定常状態において、トランス／シス＝
２５／７５の混合物が得られた。さらに、こ
れらの配位子を PdCl(Me)(cod)と混合するこ
とにより、目的とする Pd(II)錯体を得ること
に成功した。この Pd(II)錯体の触媒活性につ
いて、ジアリルマロネートをモノマーとした
閉環重合を検討しところ、 トランス体錯体
は、重合活性を示し対応するポリマーを与え
た。一方、シス体錯体はほとんど重合活性を
示さないことが示唆された。また、配位子は
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光反応性を有するのに対し、Pd(II)錯体は光
反応性を示さないことが分かった。 
 興味深いことに、得られたポリマーは含塩
素有機溶媒をゲル化した。種々の検討結果か
ら、ポリマーのくし形の形状により、分子が
ファンデルワールス相互作用により交互に
かみ合うことでナノファイバーの形成が起
きたと考えている。 
 
（２）表面にグアニジウム基を複数持ち、オ
リゴエチレングリコールを主骨格として有
するデンドロン型分子糊を合成し、これがタ
ンパク質に可逆的に作用することを見出し
た。今回、動的な機能を有するタンパク質集
合体に対する分子糊の効果について検討し
たところ、ATP の存在下、滑り運動を起こし
ているアクトミオシンに分子糊を添加する
と、強い接着効果を示し、その動きが停止し
た。さらに、停止後のアクトミオシンに ATP
を含むバッファ水溶液を加え、洗浄操作を施
すことにより再び滑り運動が復活した。この
ように、分子糊が可逆的にアクトミオシンの
滑り運動を制御できることを見出した。 
 
（３）膜貫通型タンパク質は、細胞膜に存在
するタンパク質で、親水性のペプチド鎖と疎
水性のへリックス構造が交互に配列した、マ
ルチブロックコポリマーである。疎水性へリ
ックス構造が２分子膜を貫通するような形
で高次構造を形成（フォールディング）して
おり、シグナル伝達、物質透過、細胞骨格形
成など様々な役割を担っている。このような
膜貫型タンパク質の構造的特徴を取り入れ
たマルチブロック両親媒性オリゴマーを合
成し、高次構造形成により機能を発現するよ
うな新たな機能分子の創製を目指した。具体
的には、親水的部としてテトラエチレングリ
コールと安息香酸、疎水的部としてビスフェ
ニルエチニルベンゼン（BPEB）を有し、それ
らが交互に並んだ構造を有する化合物を合
成した。リポソーム中での立体構造を調べた
ところ、低濃度でも BPEB部が相互作用し MTM
類似構造をとっていることが強く示唆され
た。 
 
５．今後の計画 
今後は、光応答性を有する分子機械触媒の開
発、光応答性を有する両親媒性ブロックオリ
ゴマー創製、光応答性のモジュール化を検討
し、分子の歪みによる化学機能の制御を実現
していきたいと考えている。 
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