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研 究 ノー ト

分子 デバ イス を 目指 して 一ナ ノサ イエ ンス

最 近 、 ナノテ クノ ロジーや ナ ノサ イエ ンス に多大 の関心 が寄せ られて い る。 これ は昨年(2000年)・ ク

リソ トソ大統領 が ナ ノテ クノ ロジー をア メ リカの サイ エ ンスの最 重要 課題 と して と りあ げ、声 明を発表

した こ とが きっかけ とな って い る。 と ころが、 ナ ノテ クノ ロジーは今 に始 ま った こ とで は な く、 す でに

多 くの成 果 が出始 め てい る。特 に 日本 は この分 野 に早 くか ら取 り組 み、世 界 を リー ドしてい る。

化学 の分野 で は ナ ノメー タサ イ ズの分 子 を基 本単 位 と して い るの で と りもな お さず 、 ナ ノサ イエ ンス

とい うこと も出来 る。 と ころが、分 子 を操作 して いか にマ クロな世界 に もって これ るか 、が 問題 で あ ろ

う。

1.ロ タ キ サ ン 、 ポ リ ロ タ キ サ ン

ダ ソベ ル形 の分 子 に輪 状 の 分子 をは め込 んだ 形 の分 子(図1)を ロ タキ サ ン とい う1。われ わ れ は グ

ル コー スの環 状分 子 で あ るシ ク ロデ キ ス トリソ(図2)を 用 い て これ を軸分 子 には め こみ両端 を嵩 高い

置換基 で 閉 じる ことに よ り、 ロタキ サ ン分 子 を得 た(図3)。 軸 分 子 と して高分 子 を用 い る こと に よ り

多 くの シク ロデ キ ス トリソの輪 を閉 じこめた ポ リロタキサ ンが得 られた2(図4)。 最近 、 この ポ リマー

鎖 には ま りこんだ シ ク ロデ キ ス トリソの 輪 をSTM(走 査 トソネ ル顕微 鏡)の 針(カ ソチ レバ ー)で 移

動 させ るこ とに成功 した3。 これ はMolecularAbacus(分 子 算盤)と 呼 ぽれ て い る。 また、 図5に 示 す

よ うな変 わ った形 の分

子 も合 成 す る ことが出

来 た(DaisyChain

Necklace)4。 この 分

子 はシ ク ロデ キス トリ

ソの輪 にゲ ス ト分子 を

結 合 した もの を溶液 中

で か さ高 い置換 基 で結

合 して生 成 した化 合物

で あ るが、環状 の3量

体 であ る。

これ らの分子 は 化学
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結合だけで出来ているわけではなく、絡み合いによる

機械的な結合により結合しているが、化学結合を切断

しなければそれぞれの要素に分解することが出来ない

変わった分子である。
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2.分 子 シ ャ トル

軸 に な る分 子 の中 に輪 の分子 と相 互作 用 が幾 分

強 い部 分(ス テ ー シ ョン とい う)を2カ 所 組み 入

れ、 ロタキ サ ソをつ くると、輪 は その ス テー シ ョ

ンの部分 を往復 す ることが出来 る。 これ を分子 シャ

トル とい う(図6)。 前 述 の ナ ノテ ク ノロ ジ「イ

ニ シアテ ィブの例 で は ク ラウ ンエ「 テル を輪 状 の

分子 と して用 いて分 子 シ ャ トルを合 成 して い るが、

われ われ は シ クロデ キス トリソを ビ ピリジニ ウム

とポ リメチ レソ鎖 を2カ 所 含 む軸分 子 に閉 じこめ

る こ とに よ り分 子 シ ャ トル を合 成 した(図7)5。 図5デ ィジー チ ェイ ンネ ック レス

この分 子 シ ャ トル で は130℃ で は シ クロデ キ ス トリンの輪 は2カ 所 の メチ レン鎖 を1秒 間 に100回 程 度

往復 す るが、低 温 にす れば どち らかの ステ ー シ ョンに と どめ る こと も可 能 で あ る。

この研 究 の過 程 で カチ オ ソは シ クロデキ ス トリソの輪 が通 り抜 け る上 で障 害 に な るこ とがわ か った。

この こ とを利用 す る ことに よ り、 シ クロデ キ ス トリソの輪 を軸状 に カチオ ソで 閉 じこめ る こと.が出 来 る

こ とを見 いだ した6。 これ を耳lectricTrapと 呼 んで い る(図8)。 ・
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図7シ ク ロ デ キ ス ト リ ンを 含 む 分 子 シ ャ トル
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3.分 子 チ ュ ー ブ

ポ リロタキ サ ン中の隣 り合 うシ ク ロデ キ ス トリソを結 合 してそ の後 で両 末端 のか さ高 い置 換基 を切 り

離 す と中の ポ リマ ー鎖 を取 り.除くことが 出来 、そ の結果 と して チ ュー ブ状 の ポ リマ ー を得 る ことが 出来

た(図9)7。 この ポ リマ ー は直径 がlnm以 下 の細 い チ ュー ブで あ り、 カー ボ ソナ ノチ ュー ブ と異 な 転

水 に可溶 で 柔 らか いチ ュー ブで あ る。 この中.に細長 い分 子 を取 り込 む ことが出来 る。 ポ リァセ チ レソの

様 な導電 性 の高 分子 を取 り込 む ことが出来 れ ば、分 子 デ バイ ス と して利 用 で き るで あ ろ う。
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図9分 子 チ ュ.一ブ

4.DNAカ テ ナ ン

2つ の輪 が絡 み合 っ た構造 を した分子 をカ テ ナ ソ(ラ テ ン語 でchainの 意 味)と い う。 わ れわ れ は環

状 のDNA(プ ラス ミ ド)を あ る種 の酵 素 で処 理 す る事 に よ り、DNAの カ テ ナ ソを得 た。 このAFM図
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を示 す(図10)。 この方 法 に よ り、多 くの輪 の

分子 を鎖 状 に結合 す る ことが可能 で あ る8。

5.お わ り に

分 子 を 部 品 と し て 分 子 間 相 互 作 用 を 利 用 して

分 子 集 合 体 を 組 み 立 て 、 こ れ を機 械 的 な 絡 み 合

い を 通 して 固 定 化 す る こ と に よ り、 今 ま で に 実

現 で き な か っ た よ う な変 わ っ た構 造 の 超 分 子 が

実 現 で き る 。 今 後 は こ れ らの 分 子 の 動 きを 光 や

熱 に よ っ て 制 御 し、 新 た な 機 能 の 発 現 を 実 現 さ

せ る こ と で あ る 。 現 在 、 ナ ノ テ ク ノ ロ ジー の 重

要 な課 題 と して 研 究 が 進 ん で い る。

図10DNAカ テ ナ ン(AFM)
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