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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

 

 ナノテクノロジー技術の普遍的発展のため、我々は、非常に簡単なマクロスコピック力

学操作で分子・ナノ現象を制御するというコンセプトを実証することを目的とした。簡単

な動作であるマクロスコピックな力学的な刺激（圧縮したり、伸ばしたり、つまんだりな

ど）を分子・ナノレベルの機能に連結するコンセプトの確立を目指した。この大きさの非

常に異なる現象をカップリングできる環境は界面である。二次元の界面では、横方向（い

わゆる X-Y 平面）には目で見えるような大きさの変化を引き起こせると同時に、それと垂

直方向（Z 軸）にはナノ・分子レベルの変化を期待しうるからである。この環境を動的に

使えば、マクロスコピックな力学刺激をナノ・分子レベルの現象に反映することができる。

特にコンセプトを使って、例えば、自在にチューニングできる分子認識系の開発など、従

来の常識を変えられないかというチャレンジを本研究課題のねらいとした。 

 研究体制としては、大阪市大グループで分子機能素子を開発し、物材機構グループでそ

その界面機能を追及するという連携体制をとっている。例えば、大阪市大が開発したアー

ムドトリアザシクロノナンという分子素子を用いて、物材機構グループがメチル基ひとつ

しか構造差異がないチミンとウラシルの識別を界面系で実現した。DNA や RNA などの天

然の核酸では一般にチミンとウラシルの識別ができない。光などによる塩基構造の望まれ

ない改変に対処しているのは、生体では特殊な酵素である。つまり、ウラシルとチミンの

識別は、水素結合対の配列のような平面的な認識構造を考えていたのでは無理で、酵素の

認識ポケットのように立体的な認識構造をデザインする必要があるということである。

我々は、アームドトリアザシクロノナン分子をレセプター分子として用い、水面上に単分

子膜として並べて圧力を徐々にかけていき、その分子の形を連続的に徐々に歪ませた。最

適条件で、この膜が 64 倍の精度でウラシルを選択的に識別できることがわかった。これ

まで、分子認識のためのレセプター設計は、結晶構造などの安定構造を参考に一義的に考

えられてきた。しかしながら、動的に最適構造を探し出すという要素を加えれば、レセプ

ター分子の潜在能力を引き出すことができるのである。つまり、高度に設計されたレセプ

ター分子を合成する必要は必ずしもなく、比較的簡単な構造の分子を我々の手で歪ませて

やることによって性能の良いレセプター構造を得ることができるという新概念を確立した。 

 また、思わぬ成果が出てくる可能性を排除しないため、これらのグループはある程度独

立性を保ちながら、情報交換する形で研究を進めた。その結果、オリジナルな成果が次々

と生み出された。いくつかのそのの例を列挙すると下記のようになる。 

 

【物材機構グループ】 

１）動的分子認識の光電子的な分子間相互作用と連動 

２）界面における機能物質の動的な組織化（量子物質の次元変換・光機能ナノファイバー

と効率よい Charge Transfer） 

３）手で操作できる DDS 材料の開発 

４）キラル指示薬を用いない NMR光学純度定量法の開発 

５）セシウム可視化プローブ分子の開発と市販化 

【大阪市立大グループ】 

１）希土類錯体ライブラリーを用いたアミノ酸・ペプチドに対する発光センサー 

２）４重らせん構造をもつ金属錯体による動的不斉誘起の実現 

３）多点認識型カチオン性レセプターの開発 

４）近赤外発光性希土類錯体の開発 

５）希土類錯体ナノ集合体による過塩素酸アニオンの発光センシング 
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（２）顕著な成果 

 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

 

１．界面での分子マシンの動的駆動という新概念の確立 

我々は本研究プロジェクトで、多角的に界面という環境を使って分子素子を力学的に自在に駆

動できるという概念を示してきた。さらに、分子認識系のチューニングという新方式の開拓に

もつながった。これは、世界に競合例がまったくない独創的なコンセプトである。そのインパク

トはの高さは、６０件以上にも及ぶ招待講演の依頼や世界で影響力を持つ科学者としての認

定から客観的にわかる。 

 

２．キラル指示薬を用いない NMR キラルセンシング 

光学不斉体の識別・定量化には、光学的不斉情報を直接観測する円偏光二色性などの方法

を用いるほかは、キラルな指示薬を新たに加えて検体との相互作用を観測しなければならな

いという常識を破った。我々の手法によれば、キラルでない指示薬を用いて NMR ピークの

分裂幅から、キラル純度を容易に定量化できる。 

 

３．動的金属錯体を用いる生体アニオン基質のキラルセンシング 

錯体キラリティーを発現するナトリウム錯体や希土類錯体への可逆的な配位を利用した生体ア

ニオン基質のキラル情報の増幅と高感度検出を実現した。複数の金属錯体が連動する機能

性分子の合成法を開発し、基質選択性の向上やシグナルの高感度化など、溶液内基質認識

の高度化を実現した。 

 

 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

 

１．セシウムイオン可視化試薬の開発 

セシウムイオンの分布を可視化する分子認識素子の開発に成功し、2013 年には市販化にこ

ぎつけた。また、海水中などのセシウムイオンの検出を可能にする試験紙のプロトタイプもでき

つつあり、これらの技術が先鋭化できれば、社会救済技術として大きく貢献する。除染活動に

よる産業育成にも貢献できるかもしれない。 

 

２．過塩素酸イオン検出材料の開発 

過塩素酸イオンは水素結合力や金属イオンへの配位力が弱く、人工的なレセプターはほとん

ど知られていない。希土類錯体からなる水溶性ナノ集合体は従来の希土類錯体型発光セン

サーには見られない過塩素酸イオンに対する選択的発光応答を示したため、水中の過塩素

酸イオンを裸眼で瞬時に検出可能な材料になり得る。 

 

３．溶液内で使用可能な近赤外発光分子の開発 

希土類イオンには近赤外領域に発光性を示すものが存在するが、分子振動の激しい溶液状

態では発光量子収率が低く、実用性にとぼしい。本プロジェクトでは、配位子による安定化、

複核化による発光増感効率の向上、疎水場をもつナノ配位子場の利用などにより、水溶液中

でも強い近赤外発光を得ることに成功した。生体に対して最も透過性の高い近赤外光を利用

した生体内プローブとして利用できれば、生体内微量物質の体内動態を解明するための優

れたツールになると期待できる。 
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§２ 研究実施体制 
（１）研究チームの体制について 

 

①「有賀」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

有賀 克彦 物質・材料研究機構 

WPI-MANA 

主任研究者 H21.11-H27.3 

Jonathan P. Hill 同上 MANA 研究者 H21.11-H27.3 

川上 亘作 同上 主幹研究員 H21.11-H27.3 

榊原 圭太 同上 ポスドク研究員 H22.4-H23.5 

井澤 浩則 同上 ポスドク研究員 H22.4-24.3 

Hong Xia 同上 ポスドク研究員 H22.4-H23.3 

Shaoling Zhang 同上 ポスドク研究員 H23.9-H26.4 

森 泰蔵 同上 ポスドク研究員 H23.4-H25.3 

廣芝 美佐保 同上 研究業務員 H23.11-H24.3 

岡本 直子 同上 研究業務員 H23.11-H25.3 

石原 伸輔 同上 ポスドク研究員 H24.4-H24.3 

石川 大輔 同上 ポスドク研究員 H25.4-H27.3 

与那嶺 雄介 同上 ポスドク研究員 H25.7-H27.3 

上村 揚一郎 同上 研究業務員 H25.4-H25.9 

 

研究項目 

・    分子マシンなどの界面物性の検討 

・    分子マシンの界面における機能開発 

・    各種応用展開 

 

②「築部・篠田」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

築部 浩 
大阪市立大学大学院 

理学研究科 
教授 

H21.11〜H24.12 

篠田 哲史 同上 教授 H21.11〜H27.3 

御前 仁美 同上 研究員 A H21.11〜H22.2 

伊藤 宏 同上 特任教員Ｂ（講師） H21.11〜H27.１ 

前田 崇之 同上 M２（卒業） H21.11〜H23.3 

浅田 綾 同上 M２（卒業） H21.11〜H23.3 

安枝 裕貴 同上 M２（卒業） H22.4〜H24.3 

遠藤 諒人 同上 M２（卒業） H24.4〜H26.3 

酒井 正太郎 同上 M２（卒業） H24.4〜H26.3 

德田 千晴 同上 M２（卒業） H24.4〜H26.3 

相模 拓哉 同上 D1 H24.4〜H27.3 

中嶋 純哉 同上 M1 H26.4〜H27.3 

廣岡 拓郎 同上 M1 H26.4〜H27.3 

 

研究項目 

・    動的機能分子の設計および合成開発 

・    分子認識素子および自己集合性動的金属錯体の合成開発 
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（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

 

CREST 研究期間に周辺研究も含めて、下記の研究機関と主に研究した。 
 
Univ. Texas, Texas A &M., Louisiana Tech Univ.,  Brigham Young  Univ., Purdue Univ. , 
Argonne Natl. Lab., Wichita State Univ.,  Oak Ridge Natl. Univ. (USA), Univ. Strathclyde, MPI, 
CNRS, Charles Univ., Loughborough Univ., Karlsruhe inst. Technol., Warsaw Univ. Technol. 
(Europe), Univ. Queensland, Univ. Melbourne (Australia), Anna Univ., Natl. Taiwan Univ., IACS, 
Natl. Chem. Lab., JNCASR, Ben Grion Univ., Korea Univ. KRICT, ECUST, IISc (Asia & Middle 
East),  Tokyo Univ. Sci., Keio Univ., Osaka City Univ., Tsukuba Univ., Univ. Tokyo, Kyoto Univ. , 
Osaka Univ. , Kitami Inst. Technol. , Waseda Univ. (Japan), 
 

とくに、テキサス大（Univ. Texas）の Prof. Anslyn とは界面における分子認識の新手法について共
同研究をし、共著論文の発表 (Angew. Chem. Int. Ed., 51(38), 9643-9646 (2012)) を行った。 
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§３ 研究実施内容及び成果  
 

３．１ 動的分子素子の界面における駆動（物質・材料研究機構 有賀グループ） 

 

(1) 分子素子の界面における駆動と機能発現 

 

1.-1. 動的にチューニングできる分子認識という新概念の実現 

 

 簡単な動作であるマクロスコピックな力学的な刺激（圧縮したり、伸ばしたり、つまん

だりなど）を分子・ナノレベルの機能に連結するコンセプトの確立を目指した。この大き

さの非常に異なる現象をカップリングできる環境は界面である。二次元の界面では、横方

向（いわゆる X-Y 平面）には目で見えるような大きさの変化を引き起こせると同時に、そ

れと垂直方向（Z 軸）にはナノ・分子レベルの変化を期待しうるからである。この環境を

動的に使えば、マクロスコピックな力学刺激をナノ・分子レベルの現象に反映することが

できる。特にコンセプトを使って、分子認識の常識を変えられないかというチャレンジを

本研究課題のねらいとした。 

 分子認識の研究は、対象分子を精密に認識するためにはレセプターの精緻な設計とその

合成が必要であるというのが常識であり、生体分子のように極めて微妙な差（アミノ酸の

不斉構造、核酸塩基間の構造の差など）を見分けるためには、それ相応の優れたレセプタ

ー分子を合成することが必要（あるいは学術的なチャレンジ）であった。我々は、その常

識を打ち破るために、築部グループで開発された柔軟な構造変化が可能なレセプター分子

を用いて、非常に構造の似た核酸塩基であるウラシルとチミンの識別を行った。ウラシル

とチミンは、塩基部分の分子構造はメチル基の有無が異なるだけであり、相補的塩基対形

成認識に利用する DNA や RNA などの天然の核酸では一般にチミンとウラシルの識別が

できない。光などによる塩基構造の望まれない改変に対処しているのは、生体では特殊な

酵素である。つまり、ウラシルとチミンの識別は、水素結合対の配列のような平面的な認

識構造を考えていたのでは無理で、酵素の認識ポケットのように立体的な認識構造をデザ

インする必要があるということである。これを人工的に合成・構築することは容易ではな

い。我々は、図 4.1.1 に示すようなアームドトリアザシクロノナン分子を“だいたいよい

構造のレセプター分子”として用い、この分子の構造を最適な認識構造にするため水面上

に単分子膜として並べ、膜の横方向から圧力を徐々にかけていき、その分子の形を連続的

に徐々に歪ませた。この単分子膜への下水相からのチミンやウラシルの結合の差が、IR ス

 
 

図 3.1.1．界面単分子膜の力学操作によるウラシルとチミンの識別（J. Am. Chem. Soc., 
(2010), 132(37), 12868-12870.） 
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ペクトルなどから確認され、表面張力の変化から核酸塩基（実際にはヌクレオシドを使用）

の結合定数を定量化したところ、最適条件（共存するリチウムイオンが 10 mM で表面圧

力が 35 mN/m）で、この膜が 64 倍の精度でウラシルを選択的に識別できることがわかっ

た。 

 これまで、分子認識のためのレセプター設計は、結晶構造などの安定構造を参考に一義的

に考えられてきた。しかしながら、動的に最適構造を探し出すという要素を加えれば、レ

セプター分子の潜在能力を引き出すことができるのである。つまり、高度に設計されたレ

セプター分子を合成する必要は必ずしもなく、比較的簡単な構造の分子を我々の手で歪ま

せてやることによって性能の良いレセプター構造を得ることができるのである。構造は無

限に変えられ、可能性は無限にある。 

 

1-2. 動的分子認識の光電子的な分子間相互作用と連動 

 

 優れた分子認識系の設計として、分子認識現象が光電子的な分子間相互作用と連動して、

分子認識現象を発色などで表現するものがある。これは、分子間あるいは分子内のドナー

部位とアクセプター部位との間の電子移動やエネルギー移動を用いるものであるが、これ

らの部位の位置関係を力学的に制御してやればマクロスコピックな力学的刺激による分子

認識・発色をコントロールできる可能性がある。当初想定していなかった系の開発として、

力学刺激による分子変形を分子認識、エネルギー移動が連携して起こる系の構築を行った。

具体的には、図 4.1.2 のドナー部位、アクセプター部位、認識部位を持つ分子（テキサス

大 Anslyn 教授からの提供）を単分子膜として気－水界面に展開し、マクロスコピックな

力学刺激に応じて分子認識・発色するメカニズムを実証した。この分子には、ドナー部位

とアクセプター部位として、クマリンとフルオレセインが配置されており、分子が圧力に

よって変形しこの両部位が接近した時にのみ FRET によるエネルギー移動が起こる。つま

り、圧力をかけていない状態では FRET 現象を伴わないクマリンからの発光が、圧力下で

は FRET と連動したフルオレセインからの発光が起こることになる。またクマリン部位は

ボロン酸エステルで連結されている。この分子の単分子膜に圧力をかけて、FRET 現象が起

こるようにしつつ、水相からゲスト分子であるグルコースを加えたところ、ボロン酸部位

でのグルコース認識によるクマリンの放出により FRET現象が抑えられ、グルコースの分子

認識を蛍光発光の変化により捉えられることが実証された。本現象は圧力印加を行った部

位でのみ分子認識を追跡できる系であり、位置特異的にゲストの分布などを評価できる系

になりうる。 

 

 
 

図 3.1.2．エネルギー移動を利用した分子認識・発光（力学刺激を与えていない状態では左図の 

FRET が起こらない）（Angew. Chem. Int. Ed., (2012), 51(38), 9643-9646.） 
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1.3. モデル系を用いた界面での分子素子駆動の本質解明 

 

 我々は、界面において分子素子を力学的に駆動することの意義の本質を問うため、非常

に単純化された解析が可能である動的分子系であるビナフチルユニットの界面での力学駆

動について検討した。研究はまだ途上で、発表できるような段階ではないが界面での力学

的分子駆動が、他の系では容易に達成できない要素を持っていることが明らかになってき

た。 

 

(i) 分子の動作をマクロスコピックに自在に制御できる可能性 

 ビナフチル分子は、その二面角が変わることによって「開く」・「閉じる」という動作を

示す。そのような分子操作を、外力によって容易に制御できる可能性が示された（図 4.2.3）。

つまり、界面は大きな動作を二次元面内で行い、分子動作が分子厚さ方向に現れるので、

界面に分子を同配向させるかによって、分子にかかる力の向きを用意に規定せしめる。結

果として、下図のように界面に異なる配向で敷き詰めた分子に対して、同じ力学的圧力変

化で、分子を開いたり閉じたりすることができる。 

 

(ii) 非常に効率のよい分子動作系になる可能性 

 さまざまな機械やマシンは、熱・光・化学物質・電気・力などを駆動源として働いてい

る。そのエネルギー変換効率を調べると、力がダイレクトに機械を動かすものの効率が極

めて高い。つまり、光や電子などの変換を伴うもの、気体などの非剛体の圧縮を伴うもの、

熱の発生を伴うものなどは何らかのエネルギーのロスがある。界面における分子駆動につ

いては、界面構造の圧縮に伴うエネルギー印加を表面圧－面積曲線から算出することがで

き、ビナフチルユニットの二面角変化は別途計算できることから、界面におけるエネルギ

 
 

図 3.1.3．ビナフチルユニット動作の界面における自在制御 
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ー変換効率を算出することができる。両者の値ともに約 1 kcal/mol 程度の値であり、驚

くべきことにエネルギー変換効率は 100% 近くになる（図 4.1.4）。これは、界面環境を介

して分子を直接動かすという動作を実現しているからであり、非常に効率のよい分子駆動

の手法への展開を示唆する。 

 

(iii) マシン操作の統一的解釈の可能性 

 

 大きな機械と小さな昆虫が発揮する力は、そのサイズに比例するという経験則がある。

この経験則を我々の分子マシン系に外挿してみた。その結果、マクロスコピックナ系の経

験則の延長上に分子レベルや生体レベルのマシン動作系が存在することがわかった（図

4.1.5）。つまり、熱揺らぎのレベルにある分子系も、力学的なものであれば、本質的には、

我々の周囲にある運動系や機械系と同等である。我々がマクロスコピックな系で確立して

いる知見を分子レベル・メソスコッピクなレベルに融合する（すなわちプロセスインテグ

レーション）上で、力学系が重要なキーになる可能性を示唆している。 

 

 
 

図 3.1.4．エネルギー変換効率の比較。赤で囲ったものが我々の系 
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図 3.1.5．各サイズレベルにおける動作系（力と大きさの関係） 
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(2) 界面における機能物質の組織化 

 

 本研究項目は広く波及効果を示すという趣旨のもので、当初想定していなかった研究成果が出

てきつつある。また、その重要性と結実までにかかる時間の長さを想定して当初の予定よりも前倒

しで研究を進めている。 

 本研究の成果の多くは最終段階にまでたどり着いていないものが多くあるが、初期的な

結果は次々と得られている。例えば、高度な装置と精密に制御されたプロセスで行われて

いる微細加工を非常に簡単な方法でできないかというチャレンジに対し、我々は図７に示

す系で、簡単な環状分子と水相からのゲスト分子の水面での相互作用に基づき、水面に基

板を接するだけで、量子ディスクに相当（厚さ数 nm、直径数十 nm）の規則構造が得ら

れることを実証した。これは、界面での分子間相互作用に基づくドメイン形成と転写時の

膜のオーバーターニングのメカニズムにより形成されていると考えられる。この構造は、

白金などの金属構造に構造転写することができる（図 4.1.6）。 

 

 
 

図 3.1.6．ワンタッチナノファブリケーションによる量子ディスクサイズ構造の作製

（Langmuir, (2013), 29(24), 7239-7248.） 

 

 
 

図 3.1.7．一次元量子物質の二次元シートへの変換（Nano Lett., (2013), 13(2), 409-415.） 
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 動的界面動作によるナノ構造体形成は、有機物質に限らず無機ナノ量子物質に適用する

こともできる。界面という二次元面内に量子物質を閉じ込め力学的動作によって会合させ

ることによって、一元量子物質を Free-Standing な二次元量子シートへと変換できる（図 

4.1.7）。一次元の PbS ナノワイヤーを二次元的に集めてフュージョンさせると、厚さが 

1.8 nm に規定され、幅が 200-150 nm で長さが 3-20 m の高結晶性量子シートができる。

DFT 計算によれば、ナノシート形成に従い並列の電導チャネルが成長し面内キャリア移動

度が非常に高くなる。常温で高電導性を持つ量子シートになり、デバイス加工が可能にな

る。 

 

 同様な機能ナノ物質に二次元加工は、有機光電子機能物質にも適用できる。図 4.1.8 の

ように、界面において oligo(p-phenylenevinylene) 誘導体の作るゲルファイバーを配列集積す

ることができる。興味深いことに、これらファイバーのトポロジカル像と発光像（SNOM 像） 

は完全に一致せず、個々のファイバーの配列間隔や相対的な配向によって発光効率が大き

く変わっている。このように二次元面内に機能構造を閉じ込めることにより、Charge 

Transportに対する構造体の配向の影響をダイレクトに考察する機会が広がる。 

 

  

 

 
 

図 3.1.8．発光ナノワイヤーの二次元集積（J. Am. Chem. Soc., (2014), 136(24), 8548-8551.） 
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(3) 動的機能のバルク材料への展開 

 

 より実地に即した機能開発のためには、この研究のコンセプトを材料系に広げる必要が

ある。我々は、構造が相互につながったゲル構造を入り組んだ界面構造と考えて、力学的

に動作されるドラッグデリバリーシステム（DDS）Mechanically-controlled drug delivery 

system（MCDDS）を開発した。現状の薬物投与では患者に多大な負担を強いている事例も多

く、MCDDSはそのような問題を解決する有用な手法になると期待される。そのため、アルギ

ン酸カルシウムを-シクロデキストリン（CyD）で架橋した高分子材料 CCAL を設計し、ゲ

ルを作製した。また比較対照として、CyDをアルギン酸カルシウムに 1点でグラフトした材

料 CGALも作成した（図 4.1.9）。モデル薬物として、CyDと 1:1複合体を形成するオンダン

セトロン（ODN, 制吐剤）を包摂させた。CCAL および CGAL に ODN を取り込ませで加圧する

と、CCALについてのみ結合定数が低下することが分かった。37℃のリン酸緩衝液中で CCAL

ゲルを加圧すると、加圧に応じて ODN が放出された。その効果は少なくとも 3 日間維持さ

れることが分かった。CGAL においては、加圧に応じた薬物放出は認められなかった。第一

原理計算からは、CyD 中における高分子鎖との結合部位の運動性が制約されることが、薬物

との結合状態を不安定化する支配因子であることが示唆された。 

  

 
 

 

図 3.1.9．力学的刺激によるシクロデキストリンを架橋したゲルからの薬物放出制御（J. 
Mater. Chem. B, (2013), 1(16), 2155-2161.） 
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(4) 新たな分子認識素子開発への展開 

 

 上記、分子素子の駆動や機能性開発を進める傍ら、新たな分子素子の開発も進めた。特

に、分子認識素子の開発において顕著な成果が得られた。 

 我々な、さまざまな分子認識素子を開発する過程で、これまでの化学の常識を覆すよう

な分子認識素子の開発に成功した。それは、構造異性体形成を経なくても、NMRでキラル化

合物の光学純度を簡便に定量することを可能とする分子認識阻止の開発である。多くの製

薬には光学不斉（キラル）な化合物を用いるが、光学純度の評価が十分でないと重篤な薬

害を引き起こす可能性がある。そのため、光学純度の確認は必要不可欠な行程である。し

かし原理上、核磁気共鳴分光法（NMR）のみでは光学不斉を検知することができないため、

補助剤としてキラルな指示薬を使う必要があるが、指示薬自身の光学不斉が目的物の光学

純度の測定を妨げる場合があった。新たに開発した分子認識素子（OxP、ポルフィリン誘導

体）は、それ自体には光学不斉が無いにも関わらず、光学不斉な目的物と水素結合錯体を

形成すると、その磁気異方性に影響されて NMRスペクトルに分裂を引き起こす。その結果、

目的物の光学純度をスペクトルの分裂幅から簡単に定量することができる。この発見は、

NMRで光学純度を測るためにはキラルな物質を加えて、鏡像異性体（エナンチオマー）を構

造異性体（ジアステレオマー）へ誘導することが必要不可欠であるという長年信じられて

きた常識を覆すものである。図 4.1.10に OxP を用いたキラルセンシングの実例を示す。OxP

の 1H-NMR スペクトルに注目すると、キラルな分子の光学純度（ee％）に応じて、分裂する

ことが示された。図３右に示したように、キラルな分子の種類に関わらず、分裂幅（Δδ）

と光学純度（ee%）には常に直線関係がみられることから、キャリブレーションを適度に行

うことによって、光学純度を簡便に定量することが可能であることが証明された。さらに、

今回開発した OxP は優れた万能性を有しており、図４に例示したカルボン酸、エステル、

アミン、ケトン、アルコールなどの多種多様な分子の光学純度を定量することができる。 

 

 

  

 
 

図 3.1.10．OxPを用いた光学純度の定量例（Nat. Commun., (2013), 4, 2188.） 
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 2011 年の東日本大震災によって環境中に大量の放射性物質が放出された。中でもセシウ

ム 137 は、半減期 30.17 年であり、今後数十年～数百年にわたって問題となる環境汚染で

ある。しかしながら、セシウムの正確な局在情報を可視化するための直截的かつ簡便な方

法が無いため、現状では基礎的な知見も欠如している。例えば、既存の放射線分析法では、

非常に感度の高いガイガーカウンター、シンチレーションカウンター、ガンマ線カメラな

どが存在するが、空間分解能に関しては最小でも 1 メートル程度であり、位置情報に乏し

い欠点がある。それに対して、生物、医学分野で用いられている蛍光法は、分解能がマイ

クロメートル以下であり、さらに、高速、簡便、高感度であることから、細胞や細胞小器

官の働きを詳細に調べる手法として用いられている。我々は、分子認識素子として、セシ

ウムグリーンと称する「セシウム蛍光プローブ」を開発し、2013 年に市販化にこぎつけた。

このセシウムグリーンを植物細胞に作用させ、蛍光顕微鏡によって細胞内でのセシウム分

布を検出した。具体的には、シロイヌナズナ(Arabidopsis)を 0.5 mM の炭酸セシウムが入

った培地で種から九日間生長させ、得られた子葉をフリーズドライし、セシウムグリーン

のメタノール溶液を滴下して、蛍光を観測した。蛍光顕微鏡による直接観察により、子葉

の細胞のなかに丸く局在した緑色の蛍光が観測されたことから、細胞内の液胞にセシウム

が局在している可能性が見出された（図 4.1.11）。これは、液胞が植物細胞内で不要物を

溜め込む働きがあることと合致している。このように、セシウムグリーンを用いた実験に

よって、セシウムが植物細胞の特定器官に濃縮・蓄積される傾向が示された。この成果は、

セシウムの植物への輸送・蓄積メカニズムの解明や、ファイトレメディエーションに適す

る植物の選別・品種改良を、大きく促進できると期待できる。本法は、化学的性質（セシ

ウムグリーンでの検出のされやすさ）が放射性セシウムと変わらない、安全な非放射性セ

シウムを用いて実行できるため、特殊な実験設備が必要とせず、汎用性の高い手法である。 

 

 

 

 

 
 

 

図 3.1.11．新たに開発した分子認識素子による植物細胞内のセシウム分布の可視化（ACS 
Appl. Mater. Interfaces, (2014), 6(11), 8208-8211.） 
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３．２ 動的分子素子の開発（大阪市立大学 築部・篠田グループ） 

 

(1) 分子機能素子の開発（分子マシン等開発） 

 

①研究のねらい 

 『マクロスコピックな力学操作によって構造や機能が変化する分子素子の開発』に向け

て、動的配位特性をもつ金属錯体に、アミノ酸など生体基質に対する基質認識機能や、単

分子膜やゲルなどに応用可能な自己集積機能を賦与することを目指した。動的金属錯体の

特徴を活かしたキラリティー認識や発光センシングを実現することにより、生体分子プロ

ーブとしても活用できる『分子機能素子』の開発を図った。 

 

②研究実施内容 

 多座配位子アームドサイクレンをはじめとする多彩な配位子を利用した置換活性金属錯

体の設計•合成法を確立し、外部アニオン性基質との三元錯体の形成を利用した発光センシ

ングや、光学異性体間の動的平衡を利用したキラリティー誘起機能を発現させた。また、

複数のコレステロール基を含む両親媒性金属錯体を合成し、ベシクルや単分子膜など自己

集積系において、キラリティーのナノスケール化を通じた基質認識機能の精密化を行った。

金属錯体のらせん型キラリティーを用いて紫外可視領域の Circular Dichroism(CD)法や赤

外領域の Vibrational Circular Dichrosim(VCD)法による検出を可能とする分子プローブ素

子を開発した。金属錯体の複核化やクラスター化により、錯体キラリティーをより高度に

利用可能な分子機能素子の開発を行った。 

 

③研究成果 

1. 希土類錯体ライブラリーを用いたアミノ酸・ペプチドに対する発光センサーの開発 

 特徴ある発光特性を示す金属錯体素子の開発が、国内外で活発に検討されているが、報

告された多く金属錯体は、個々の研究グループに固有な経験に基づいて合成されており、

一般性に富んだ分子素子の開発法の確立には至っていない。従来の Rational 法と補完的な

手法である Combinatorial 法を活用した動的分子素子の合成を行い、多彩な認識機能を示

す金属錯体の探索に成果を上げた。２００種類に迫る多彩な金属錯体より構成されたライ

ブラリーから、アミノ酸基質に対して発光センシングや CDキラリティー検出を行う金属錯

体素子を開発した（図 4.2.1）。さらに本法を用いて、アミノアルコールやアミノ酸など生

体基質に有効な金属錯体プローブ素子の開発へと研究を展開した。 

 

2. ４重らせん構造をもつ金属錯体による動的不斉誘起の実現 

 高配位数の金属イオン Na+, Ca2+, Ln3+ （Ln:ランタノイド）と安定な４重らせん錯体を形

 
 

図 3.2.1．配位子―希土類イオン―アミノ酸の三元錯体による動的錯体ライブラリー 
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成するサイクレン系多座配位子を合成し、得られた錯体の構造解析、および溶液内でのΔ
―Λ異性体間の動的平衡の解析を行った（図 4.2.2）。プロペラ状に配置された芳香環をも

つ金属錯体が、有機溶媒中でキラルカルボン酸を捕捉すると瞬時に動的平衡に偏りが生じ、

不斉誘起が起こる事を CD法により実証した。 

 この４重らせん錯体構造を基盤として、より高い分子認識特性や円二色性活性を有する

金属錯体の開発を行った。有機色素を導入したアームドサイクレン―金属錯体（図 4.2.2b）

は、外部不斉源からの２段階キラリティー転写を実現するとともに、pH によって可逆的に

シグナルを on-offできることを示した。また、らせん構造をもつ希土類−白金３核錯体（図

4.2.2c）による多点認識を利用したメチルコハク酸アニオンの CDセンシングや、カプセル

型３環式ナトリウム錯体二量体（図 4.2.2d）による Boc-アスパラギン酸アニオンの選択的

な CDセンシングなど高い基質選択性を示す動的分子素子の開発に成功した。ナトリウムイ

オンへの配位を利用したアニオン認識はこれまでに報告例が少なく、生体内のアニオン認

識に対して重要な知見を与えるものである。 

 

3. コレステリル基をもつ自己集積型不斉希土類錯体の合成 

 単分子膜などの動的界面で生体基質認識を行う金属錯体型分子素子の開発を行い、有賀

グループとの共同研究を通じて、単分子膜界面でのハンドオペレーティング•ナノテクロノ

ジー法の有効性を明らかにした。 

 コレステロール構造を４本の側鎖に含む環状テトラアミンのナトリウム錯体や環状トリ

アミンのリチウム錯体分子素子を本グループが開発し、気−液界面に単分子膜での分子認識

実験に供した（図 4.2.3a-c）。分子レベルでの不斉構造やキラル集合状態を制御できるコ

レステロール構造を含む金属錯体を合成し、集合体形成によるビリルビンなど分子不斉基

質のキラリティー誘起に成功した。 

 また、コレステロールの水酸基をアミノ基に変換することによって水中での加水分解耐

性を向上させ、自己集積可能な希土類錯体を開発した（図 4.2.3d,e）。この配位子によって

３価の希土類錯体をも水溶液中で安定に会合させ 10〜20 nm の粒径をもつ二分子膜状会合

体を得ることに成功した。膜内に取り込まれる光増感剤を用いることにより、水溶液中で

高い希土類発光を発現できたため、疎水場を利用したアニオンセンシングや近赤外イメー

ジング材料としての応用へと展開した。 

 
 

図 3.2.2．アニオンによるキラリティー誘起が可能な４重らせん型金属錯体 
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④新たな展開 

1. 多点認識型カチオン性レセプターの開発 

 アミノキノリンを側鎖にもつサイクレン配位子（図 4.2.4）が、プロトン化を受けて多価

カチオンとなることによって、多価アニオンのキラリティーを検出可能なレセプターとし

て機能した。炭素鎖が一つ分異なるグルタミン酸とアスパラギン酸に対する結合力に大き

な差を示した。水溶液中タンパク質の表面電荷の認識についても検討を進めている。 

 

 

2. 希土類錯体クラスターの開発 

 サイクレン―希土類錯体はアニオン認識特性や発光特性を有するが、それらを集積化す

ることによって、より高機能な分子素子として機能する。ピリジン側鎖を有する希土類錯

体は遷移金属イオンへの配位によって配位高分子となり、銅(II)イオンを用いた場合には

ナノ空孔を有する６核クラスターを形成する（図 4.2.5）。この多孔性結晶のキラル空孔を

活用した固体状態での発光センシングやキラル触媒への応用を図っている。 

 

 

 

 
 

図 4.2.3．コレステリル基を有する水中自己会合性の不斉金属錯体 

 
 

図 3.2.4．側鎖にアミノ基を有する多価カチオン性リガンド 
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(2) 分子機能の解析（バルク機能の解析） 

 

①研究のねらい 

 柔軟な配位構造をもつ金属錯体素子の分子レベルでのキラル認識や発光応答機能を利用

し、溶液中の生体分子に対するセンサーやプローブの開発を図った。多重らせん構造をも

つサイクレン金属錯体の認識特性、発光機能や不斉誘起挙動をバルク溶液中で明らかにす

るとともに、自己集積型金属錯体系での超分子キラリティーの発現や高選択性センシング

系の構築を目指した。特に生体イメージングに求められている近赤外発光性分子の開発に

注力した。 

 

②研究実施内容 

 希土類イオンの近赤外発光特性を活用し、溶液中でも高効率発光を示す希土類錯体を開

発した。遷移金属錯体などによる光増感法の開発や、タンパク質を用いた水溶性希土類錯

体の調製、金属錯体の自己集合を利用したナノ集合体の形成など行い、それぞれの発光特

性および基質認識特性を解析した。 

 CD 法や長寿命発光法、MS 法、VCD 法、NIR 法などの分光学的手法を駆使して、アームド

サイクレンをはじめとする多彩な配位子を含む金属錯体の分子レベルでのキラル認識•応

答特性を評価した。キラル外部アニオンによる直接配位だけではなく、カチオン性金属錯

体とのイオン対形成を用いたキラリティー転写や増幅挙動を明らかにした。 

 

③研究成果 

1. 近赤外発光性希土類錯体の開発 

 近赤外領域に発光を示すネオジムやイッテルビウムなどの希土類錯体はゲスト基質の高

感度検出を可能とする。様々な配位子をもつ希土類錯体について、溶液中の発光効率の向

上を図り、発光センサーとして応用した。 

 

(i) コンビナトリアル法によるアミノ酸センサーの開発：コンビナトリアル法により発光効

率の高い配位子―希土類―アミノ酸の３元錯体の組み合わせおよび生成条件を探索し、ア

ミノ酸類に対して選択的な発光応答を示す希土類錯体を見いだした（図 4.2.6）。特に、グ

ルタミン酸やアスパラギン酸などの酸性アミノ酸に対して特異的に近赤外発光を示す Yb3+

錯体が得られ、含水溶媒中でもこれらのアミノ酸に対する応答が得られた。 

 

 

 

  
図 3.2.5．キラル環境を有する多孔性希土類錯体クラスター 
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図 3.2.6．希土類三元錯体を利用した各種アミノ酸プローブの開発 
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(ii) タンパク質をリガンドとする pHセンサーの開発：アポトランスフェリン（タンパク質）

をリガンドとする希土類錯体の水溶液中での近赤外発光挙動を明らかにし、中性付近の pH

変化を鋭敏に検知可能な発光センサーとなることを実証した（図 4.2.7）。さらに、このタ

ンパク質―希土類錯体が炭酸イオンに対してのみ応答する発光センサーとしても機能する

ことを明らかにした。 

 

 

(iii) d-fハイブリッド錯体による近赤外発光増感：サイクレン―希土類錯体をレニウムイオ

ンなど高周期遷移金属イオンとの複核錯体を形成させ、遷移金属錯体の電子移動遷移によ

る強い可視吸収を利用した希土類の近赤外発光増感を実現し、水溶液中においても高い発

光性を示した。希土類錯体をテンプレートとしてマクロなキレート錯体を得る手法は Pd, Pt, 

Os などの遷移金属イオンにも応用可能であり、様々な組み合わせの d−f ハイブリッド複核

錯体の合成に成功した。 

 

2. 円二色性プローブ分子の開発と溶液内挙動の解明 

 ４重らせん構造をもつサイクレン―金属錯体がキラルアニオンとの相互作用により動的

平衡が移動し、強い円二色性シグナルを与えること、および基質の対掌体過剰率に比例し

た正負のシグナル強度を与えることから円二色性プローブとしての応用性を明らかにした。

溶液内での錯形成挙動や不斉誘起メカニズムの解明を行い、希土類イオンへの直接配位だ

けではなく、イオン対としての相互作用によっても錯体キラリティーを誘起できることが

分かった。また、金属錯体の VCD を利用したゲスト基質の絶対配置決定法に関しても検討

を行ない、アミノアルコールの絶対配置を金属錯体の特性吸収帯の VCD によって検出可能

であることを示した（図 4.2.8）。 

 
図 3.2.7．pH応答性近赤外発光を示すアポトランスフェリン―Yb3+錯体 
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3. 希土類錯体ナノ集合体による過塩素酸アニオンの発光センシング 

 コレステリル基を有するサイクレン―希土類錯体が水溶液中で自己集合により形成する

二分子膜状ナノ集合体が過塩素酸アニオンなどの疎水性アニオンに対する発光センサーと

して機能することを明らかにした。適切な芳香族アニオンを光増感剤として利用すると、

過塩素酸アニオンに対して高選択的に顕著な発光減少を示し、過塩素酸イオンの裸眼での

検出が可能となった。配位性の弱いアニオンを金属錯体で検出した例は非常に少なく、錯

体集合体特有の性質であることから、新しい検出原理を提唱するものである（図 4.2.9）。 

 

④新たな展開 

1. 光反応を利用したラジカル錯体による近赤外発光 

 カテコールと希土類イオンの関与する光反応によって高い近赤外発光効率をもつ希土類

錯体が得られることを見いだし、ドーパミンなどのカテコールを有する生体基質のセンシ

ング系を構築中である。 

 

2. 近赤外発光イメージング材料の開発 

 希土類錯体集合体内部に色素を分散させ、コーティングによって安定度を高めたものは

水溶液中で可視―近赤外変換可能な水溶性ナノ材料として利用することにも成功している。

発光強度にはまだ改善の余地があるが、in vivoでの近赤外イメージングも可能であった。 

  

 
図 3.2.8．d-fハイブリッド錯体によるキラルアニオンの可視 CDセンシング 

 
図 3.2.9．希土類錯体集合体による過塩素酸アニオン選択的発光センシング 
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2) S. Shinoda and H. Tsukube, “Cyclen-Based Heteronuclear 4f-5d Complex as a Near-Infrared 
Luminescence and Circular Dichroism Probe”, 239th ACS National Meeting, San Francisco, 
USA, 21-25 March, 2010. 

3) T. Maeda, S. Shinoda, H. Miyake, and H. Tsukube, “Dynamically Capped Rotaxanes by 
Coordination Bonds with Metal Complexes”, Joint Symposium of Post 5th International 
Symposium on Macrocyclic and Supramolecular Chemistry and the 6th Symposium on 
Host-Guest Chemistry, Osaka, Japan, June 12, 2010. 

4) S. Shinoda, K. Yano, and H. Tsukube, “Combinatorial Optimization of Lanthanide Complexes as 
CD Probes for Amino Acids”, 22nd International Symposium on Chirality, Sapporo, Japan, July 
14, 2010. 

5) T. Maeda, S. Shinoda, H. Miyake, and H. Tsukube, “Dynamic Capping in Rotaxane Formation by 
Coordinate Bond”, 39th International Conference on Coordination Chemistry, Adelaide, Australia, 
July 29, 2010. 

6) S. Shinoda, Y. Yasueda, and H. Tsukube, “pH-Controlled Anion Responsive Luminescence of 
Pyridine-Containing Cyclen–Eu3+ Complex”, The 6th International Conference on Rare Earth 
Development and Application, Beijing, China, August 4, 2010. 

7) T. Yoshimura, A. Matsuda, Y. Ito, A. Ito, S. Ishizaka, S. Shinoda, H. Tsukube, N. Kitamura, and A. 
Shinohara, “Photoluminescent Properties of Chalcohalide-Capped Octahedral Hexarhenium(III) 
Complexes”, Pacifichem2010, Honolulu, USA, December 18, 2010. 

8) H. Miyake, T. Sakamoto, K. Ohara, K. Yamaguchi, and H. Tsukube, “Dendrimeric Array of Chiral 
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Metal Complexes: Chirality Integration and Dynamic Inversion”, Symposium on Molecular 
Chirality ASIA 2012, Fukuoka, Japan, May 17, 2012.  

9) S. Shinoda, Y. Yasueda, H. Miyake, and H. Tsukube, “Chirality Transfer between a Lanthanide 
Complex and a Carboxylate Anion on Ternary Complexation”, 8th International Conference on 
f-Elements, Udine, Italy, August 30, 2012. 

10) S. Shinoda and T. Sagami, “Cholesteryl Amide-Armed Cyclen–Terbium(III) Complex as a 

Luminescent Amphiphile”, International Symposium on Rare Earth 2012, Okinawa, Japan, 

November 8, 2012. 
11) S. Shinoda and S. Sakai “Zn(II) Porphyrin–Appended Lanthanide Complex as a Dual Emissive 

Molecular Sensor”, International Symposium on Rare Earth 2012, Okinawa, Japan, November 8, 

2012. 
12) H. Miyake, T. Sakamoto, K. Ohara, K. Yamaguchi, H. Tsukube, “NO3

– Responsive Helicity 
Inversion of Tris(2,2'-bipyridine)-Labile Metal Complexes: Dynamic Chirality Integration from 
Helical Complex Terminal to Complex Center”, 14th International Conference on Chiroptical 
Spectroscopy, Nashville, USA, June 11, 2013 

13) T. Sagami, H. Ito, H. Miyake, and S. Shinoda, “Naked-eye detection of perchlorate anion in 
water containing self-assembled europium(III) complexes”, 27th Rare Earth Research 
Conference 2014, Squaw Valley, CA, USA, June 24, 2014 

14) T. Sagami, S. Umemoto, H. Miyake, and S. Shinoda, “Self-assembly & external stimuli induced 
dynamic helicity change of amphiphilic transition metal complexes”, The 8th Osaka City 
University International Conference, Osaka, Japan, March 9, 2015 

15) T. Kuniya, S. Shinoda, H. Miyake, “In situ chirality sensing of amino acids by lanthanide-TPEN 
complex”, The 8th Osaka City University International Conference, Osaka, Japan, March 9, 2015 

 

 

(４)知財出願 

 

①国内出願 (20 件)  

 

(５)受賞・報道等  

 

1) 有賀克彦、Science and Technology of Advanced Materials, Best Paper Prize, 2010、2010 年 11
月 

*2) 有賀克彦、ナイスステップな研究者 2010、2010年 12 月 
3) 有賀克彦、テクノロジーショーケース・ベスト新分野開拓賞 2010、2010 年 12月 
4) Katsuhiko Ariga, Indian Society of Chemists and Biologists AWARD FOR EXCELLENCE- 2011 

(Chemical Science)、2011年 2 月 
5) 有賀克彦、物質・材料研究機構理事長賞、2011 年 4 月 
6) 篠田哲史、NIR Advance Award (近赤外研究会）、2013 年 3 月 
7) 有賀克彦, Journal of Applied Polymer Science, Best Referee 賞, 2013年 3月 26 日 
*8) 有賀克彦、英国王立化学会フェロー (FRSC), 2013 年 4月 5日 
*9) Katsuhiko Ariga, Highly Cited Researcher に選出（Thmopson Reuter） 2014 年 
  （世界で影響力を持つ科学者に認定） 
 

   ②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

 

〈新聞報道〉 

1) 2010 年 7 月 13 日、日経産業新聞、「金のナノ粒子大きさそろえ合成 物材機構が新技術」 

2) 2010 年 7 月 13 日、日刊工業新聞、「均一サイズの金のナノ粒子 還元剤使わず生成 物材

機構」 

3) 2010 年 8 月 6 日、科学新聞、「精密に大きさがそろった金属ナノ粒子合成 安定化剤・還元

剤は不使用 世界に先駆け手法開発 物材機構」 
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4) 2010 年 9 月 27 日、The Nikkei Weekly、「Nanoporous material offers easy way to make gold 

nanopowder, Reserachers at NIMS find way to mass-produce of gold with precision sizing」 

5) 2010 年 9 月 16 日、日刊工業新聞、「DNA・RNA の塩基識別 物材機構・大阪市大人工幕

を開発」 

6) 2010 年 9 月 21 日、日経産業新聞、「似た塩基分子、薄膜が識別 物材機構と大阪市大遺

伝子研究に応用」 

7) 2010 年 10 月 6 日、日刊工業新聞、「１０倍熱に強い素億倍材料 物材機構が排ガス処理用 

レアメタル使用削減へ」 

8) 2010 年 10 月 6 日、化学工業日報、「排ガス触媒 レアメタル大幅削減 中空金属球体を利

用 熱凝集耐性高める 物材機構」 

9) 2010 年 10 月 8 日、科学新聞、「DNA でも区別できない核酸塩基：ウラシルとチミン 高感度

識別人工膜開発 物材機構」 

10) 2010 年 10 月 8 日、鉄鋼新聞、「排ガス清浄化へ金属触媒 物質・材料研が開発 レアメタ

ルの使用削減」 

11) 2010 年 11 月 27 日、The Nikkei Weekly、「Novel tech can cut rare metal catalyst use to 

1/20」 

12) 2010 年 12 月 9 日、日経産業新聞、「先端人・有賀克彦 新技術のタネ、次々に 発想逆転

ナノテク研究 論文の被引用数材料分野で首位」 

13) 2010 年 12 月 21 日、毎日新聞、「ナイスステップな研究者」 

14) 2010 年 12 月 21 日、日刊工業新聞、「今年の科学技術貢献の研究者 有賀氏ら１３人を選

定 文科省」 

15) 2011 年 1 月 14 日、科学新聞、「科学技術への顕著な貢献 ナイスステップな研究者 １０

組１３人を選定 科学技術政策研」 

16) 2012 年 4 月 5 日、読売新聞、「物質 1g 表面積 1000 m2 微細な孔集まった新素材 セシ

ウム吸着効率アップ」 

17) 2012 年 5 月 9 日、日刊工業新聞、「物材機構 微小カプセル開発 薬剤放出時間自在に

調節」 

18) 2012 年 5 月 10 日、日経産業新聞、「伸縮自在のナノカプセル 物材機構 薬剤放出速度

を制御」 

19) 2012 年 8 月 28 日、毎日新聞、「極小カプセルを開発」 

20) 2012 年 11 月 25 日、日本経済新聞、「ナゾかがく 分子が勝手に結合新材料に？ 生物の

体も同様に形成」 

21) 2012 年 12 月 21 日、日本経済新聞、「セシウム光らせ確認 物材機構、除染を効率化」 

22) 2012 年 12 月 21 日、日経産業新聞、「セシウム、ミリ単位捕捉 物材機構 除染向け物質

開発」 

23) 2012 年 12 月 21 日、日刊工業新聞、「セシウム分布可視化 物材機構が蛍光材開発」 

24) 2012 年 12 月 21 日、常陽新聞、「セシウム検出試薬開発 汚染廃棄物の大幅削減へ つく

ばの物材機構」 

25) 2012 年 12 月 21 日、毎日新聞、「セシウム光で示す薬品 物質・材料研が開発」 

26) 2012 年 12 月 21 日、茨城新聞、「セシウム、光らせ確認 物材研が検出薬開発 除染の効

率化に期待」 

27) 2012 年 12 月 21 日、朝日新聞、「ひと吹きでセシウム光る 除染に活用期待」 

28) 2012 年 12 月 22 日、読売新聞、「セシウム光らせる薬剤 物材研が開発、実用か目指す」 

29) 2013 年 1 月 25 日、科学新聞、「セシウム１３７を可視化 汚染状況細かく把握 緑色に発光

させる超分子材料開発 物材機構が成果」 

30) 2013 年 1 月 28 日、日刊工業新聞、「表面積１０倍で特性向上 ナノ細孔を持つフラーレン

結晶 物材機構」 

31) 2013 年 2 月 11 日、朝日新聞、「分子＋分子＝夢素材 しなやかに変形新たな性質へ期

待」 
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32) 2013 年 2 月 19 日、日本経済新聞、「球状炭素分子集めて立方体」 

33) 2013 年 3 月 5 日、日刊工業新聞、「押すとゲルが薬放出 物材機構 抗がん剤治療に応

用」 

34) 2013 年 3 月 22 日、科学新聞、「手で押さえるだけで薬物を放出するゲル NIMS の研究グ

ループで開発」 

35) 2013 年 4 月 11 日、科学新聞、「補酵素 NAD(P)H を可視化 生命活動や病気に広く関与 

NIMS、慶應大蛍光イメージングに成功」 

36) 2013 年 6 月 17 日、日本経済新聞、「植物内のセシウム蓄積部分一目で」 

37) 2013 年 6 月 17 日、読売新聞、「植物内のセシウム光る 「放射性」除去利用に期待 物材

研が技術開発」 

38) 2013 年 6 月 17 日、科学工業日報、「植物細胞内 セシウム吸収可視化 物材機構・理研 

スーパー植物実用に道」 

39) 2013 年 6 月 17 日、茨城新聞、「セシウム吸収光で確認 物材研と理研チーム 除染用欲

物開発に期待」 

40) 2013 年 6 月 18 日、東京新聞、「セシウム吸収光で確認 「植物土壌除染」に期待 物質・

材料研究機構」 

41) 2013 年 6 月 18 日、日刊工業新聞、「セシウム吸着の植物細胞 分布状態を可視化 物材

機構」 

42) 2013 年 6 月 18 日、毎日新聞、「植物中のセシウムを「みえる化」 物質・材料研究機構が開

発 

43) 2013 年 6 月 20 日、産経新聞、「植物吸収のセシウム、光で確認 物材機構など、除染への

活用に期待」 

44) 2013 年 6 月 20 日、常陽新聞、「吸収植物で緑色を発する セシウム可視化技術を開発」 

45) 2011 年 7 月 11 日、科学新聞、「植物細胞内セシウム分布を可視化 世界初 NIMS など成

功 除染用植物開発に期待」 

 

〈テレビ出演・ニュース報道など〉 

 

1) 2010 年 11 月 11 日、NHK 総合「おはよう日本」出演（有賀克彦） 
2) 2012 年 12 月 20 日、NHK 首都圏ニュース 845 
3) 2012 年 12 月 20 日、NHK 茨城 
4) 2012 年 12 月 20 日、TBS News i 
5) 2012 年 12 月 21 日、テレビ朝日 ANN ニュース 
6) 2013 年 12 月 30 日、ラヂオつくば放送「世界を変えるあたらし～～いナノテクの話」2012

（有賀克彦） 
7) 2013 年 12 月 30 日、ラヂオつくば放送「世界を変えるあたらし～～いナノテクの話」2013

（有賀克彦） 
8) 2014 年 6 月 16 日、NHK News 
 

   ③その他 

 

1) 篠田、築部の総説（Analyst, 136, 431-435 (2010)）が、同誌１月の月間 top５論文 (2010年) 
2) 有賀克彦の総説（Sci. Technol. Adv. Mater. 9. 014109 (2008)）が、2010 年 11 月付けでトムソ

ン・ロイター社の論文データベース： Essential Science Indicators において、過去 2年間
に材料科学分野で発表された論文の中で世界で最も被引用数が多い論文として第一位

にランク。 
 

(６)成果展開事例 

①実用化に向けての展開 
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1) 物材機構：セシウム検出試薬「セシウムグリーン」を東京化成工業から販売開始 （2013年 8月）, 
http://www.tcichemicals.com/ja/jp/support-download/tcimail/application/159-19.html 

2) 大阪市大：希土類サマースクールで、大学や企業の初学者に対し希土類化学の解説を行うとと
もに、本研究での成果を紹介した。（２０１３年８月） 

 

§５ 研究期間中の活動 

 
主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

平成 23年 

1月 25 日 

Research Meeting on 

Dynamic Molecular 

Devices 

大阪市立大

学 

30人 国際研究集会招待講演者： 

尾崎幸洋教授（関西大学）、

Dr. Gilles Muller (アメ

リカ・サンノゼ州立大学 

准教授) 

平成 23年 

11月 14日 

The 16th Osaka City 

University 

International 

Symposium on Dynamic 

Molecular Devices 

大阪市立大

学 

60人 国際研究集会招待講演者：

Yun-Bao Jiang 教授（中国・

厦門大学），上野隆史准教

授（京都大学）， Jonathan 

P. Hill博士(NIMS) 

平成  24 年

11月 9日 

中学校での研究紹介 谷和原中学 １ 学 年 全

部 

有賀が講演 

平成 25 年 

3 月 29 日 

サイエンスＱ：リサーチ

エクスプレス 

  有賀がつくばのラジオ番組

に出演 

平成 25年 

6月 24日 

MANA セミナー 物材機構・

MANA オ ー

ディトリアム 

35人 テキサス大 Eric Anslyn 教

授を招聘し、招待講演を行

った。 

平成 25 年

11月 25日 

中学校での研究紹介 竹園東中＋

つくばインタ

ーナショナ

ルスクール 

１ 学 年 全

部 

有賀が講演＋外国人講演と

デモ実験 

平成 25 年

12月 30日 

サイエンスＱ：リサーチ

エクスプレス 

  有賀がつくばのラジオ番組

に出演 
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§６ 最後に 
 

 

 
 

物質・材料研究機構は外国人研究者が大変多い研究環境であり、研究員間には日常的に国際交

流がなされる。 

 

 


