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励起子の高速運動が導く 
スピン量子効果と光エネルギー変換
Spin Quantum Effect on Light-energy 

Conversion by Vibronic Motion of Exciton

　調和的な量子性を示す光誘起量子コ
ヒーレンスが生命現象を含む様々な凝縮
系で見いだされ，「第二次量子革命」を契
機とする分子性スピントロニクスへの展
開に大きな期待が寄せられる。一光子励
起で三重項励起子 2つを生成する一重項
分裂（SF：図 1A） 1, 2）や，2つの三重項励
起子から短波長発光を示す一重項励起子
を生成する三重項-三重項消滅アップコ
ンバージョン（TTA-UC：図 1B） 3）などの
中間状態において励起子ペアのスピン多
重度変化が高効率化の鍵を握る。凝縮系
における分子集合体構造や連結分子発色
団の立体効果と異方的分子振動を活用す
ることで，五重項や四重項，量子重ね合

わせ状態などの量子ビットが光エネル
ギー変換を起こす様子を，中間体の磁気
的相互作用から生じた電子スピン遷移を
ナノ秒領域で直接観測できる時間分解電
子スピン共鳴法や蛍光検出磁気共鳴法で
調べることが可能になってきた（図
1） 1～4）。
　このような量子技術の進展を踏まえる
と，今後は分子振動や分子集合体のフォ
ノンを巧みに設計・制御して利用する光
エネルギー変換デバイス開発が進み，人
体に害のない近赤外光を利用する光線力
学的ながん治療やその細胞内部のミクロ
な流体環境センシングへの応用，MRI計
測の高感度化など幅広い分野への展開が
期待される。
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無機ナノ粒子の液相自己集合による 
三次元超格子の形成

Formation of Three-Dimensional  
Superlattices by Liquid-Phase  

Self-Assembly of Inorganic Nanoparticles

　ナノ粒子が規則的に最密充填した集合
体（超格子）を形成すると，近接粒子間
の相互作用により協奏的物性が発現する
と期待される。広範な無機物質からなる
ナノ粒子超格子を得られる迅速で汎用性
の高い手法が確立されれば，これまで未
開拓だった超格子の網羅的な機能評価が
可能となる。
　最近，ナノ粒子合成中に成長したナノ
粒子が，増加したファンデルワールス
（vdW）引力によって反応液相中で自己集
合し三次元超格子が自発的に生成する系
がいくつか見つかっている 

1～4）。物質普
遍的に存在する vdW引力を駆動力とし

ているため，あらゆる物質のナノ粒子に
適用できる汎用的なアプローチである。
実際に，Pd，Fe，Niなどの金属，PbS，
Cu 2Sなどのイオン結晶からなる三次元
ナノ粒子超格子の形成が報告されてい
る。また，放射光を利用することで液相
中の分散ナノ粒子からの散乱と超格子の
周期構造由来の回折が検出可能であり，
ナノ粒子の核形成から集合までの過程を
リアルタイムで観測することも可能に
なっている。今後物質のバリエーション
や個々の粒子形状制御などにより，多様
な構造の超格子が得られれば，様々な分
野において新しいタイプの物質群として
の展開が期待できる。
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塩橋によるベシクル型人工組織の 
創出と機能開拓

Construction and Functional Exploration 
of Vesicle-Based Artificial Tissues via  

Salt Bridges

　多細胞生物は，細胞同士が秩序立って
集合し，組織・器官といった階層構造を
形成することで，個々の細胞では実現で
きない信号伝達や自己修復といった高次
機能を発現する。このような階層的・協
調的な機能発現を人工系で再構築するこ
とは，生命の本質的な理解に資するとと
もに，次世代のソフトマテリアル創出に
も直結する重要課題である。筆者らはこ
れまでに，イオン結合と水素結合を合わ
せた塩橋相互作用に着目し 

1），多数のベ
シクルの集合による人工組織体の構築を
実現した。ベシクルにアゾベンゼン化合

物や磁性ナノ粒子を導入することで，光
や磁場に応答して組織全体が協調的に収
縮・移動する動的挙動も示された。さら
に，切り離した組織同士を再び接触させ
ることで元の構造に戻る自己修復性や，
ベシクルに酵素反応系を組み込むことで
化学信号の伝播機能も実現した 

2）。こう
した多機能性を，センチメートルスケー
ルの繊維状構造として成形する技術を開
発し，複数の機能モジュールを直列に配
置することにも成功した 

3）。
　本成果は，単一分子・単一ベシクルの
機能を超えて，動的かつ階層的に統合さ
れた自立型人工組織を創出する新たな指
針を示すものである。環境刺激に応答し
ながら構造や機能を可逆的に変化させる
本手法は，ソフトロボティクス，組織工

学，反応場材料など多様な応用に資する
革新的な材料設計戦略となる。
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核酸の非標準構造を標的とした 
神経変性疾患治療の可能性

Therapeutic Strategies Targeting  
Non-Canonical Nucleic Acid Structures  

for Neurodegenerative Diseases

　細胞内は生体高分子で混み合う分子ク
ラウディング環境であり，核酸は四重ら
せん構造などの非標準構造を安定に形成
して機能する。細胞内環境は細胞種や場
所，時間で変化するため，疾患細胞での
核酸構造形成と機能制御が注目されてい
る 

1）。
　C9orf72の非コード領域におけるG 4C 2

リピート配列の伸長は，筋萎縮性側索硬
化症（ALS）や前頭側頭型認知症（FTD）
などの神経変性疾患の遺伝的原因であ
る。リピート配列から転写された RNA

は，グアニン四重らせん構造（RNA G4）
を形成し，ペプチドとともに集積し，神
経変性疾患の発症や進行に関連する。こ
れまでに分子クラウディング環境や誘電
率の低下がRNA G4の安定化と凝集促進

に寄与するこ
とが示されて
いる 

2）。筆者
らはこの凝集
促進環境を用
いたスクリー
ニングを行
い，179種の
化合物から凝
集抑制効果を
持つ4化合物を同定した 

3）。物理化学解析
と分子動力学シミュレーションにより
ヒット化合物はRNA G4のグアニン平面
やループ部分に結合し，RNA G4間のス
タッキング相互作用を阻害することによ
り，RNA凝集体の形成を抑制している
ことが示唆された（図）。さらに，これら
のヒット化合物は細胞内に人工的に形成
させたG 4C 2リピートRNAとGRリピー
トペプチドによる凝集体の形成抑制にも
効果的であった。本研究で得られた知見

は RNAリピートが引き起こす神経変性
疾患の治療法の確立に繋がるものと期待
できる。
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