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はじめに

　生物の体を構成する細胞の表面は，脂質
分子が向かい合って自己集合した，二重層
状の生体膜によって覆われている。この膜
には，物質を選択的に透過する筒状のタン
パク質（チャネル）が埋め込まれており，
細胞の恒常性の維持やシグナル伝達などに
おいて重要な役割を果たしている。筆者ら
は，このようなチャネルタンパク質の構造
と機能から着想を得て，生体膜の内部にお
いて自己集合し，物質透過能を示す様々な
人工分子を開発してきた。本稿では，その
中から代表的な研究成果を紹介する。

人工イオンチャネルの開発

　人工チャネル分子の設計にあたり，筆者
らは天然のタンパク質には含まれない元素
にこそ未知のポテンシャルが秘められてい
ると睨み，あえてフッ素原子に着目するこ
ととした。フッ素原子が多数導入された高
分子化合物は，水とも油とも混和しない，
興味深い性質を示すことが知られている。
筆者らは，内部がフッ素原子によって密に
覆われた人工チャネルを開発することで，
特異な物質透過能が発現するのではないか
と考えた 

1）。
　まず，フッ素原子の高い電気陰性度に基
づく外部刺激応答性を期待して，オリゴエ
チレングリコール鎖と異方的にフッ素化さ
れた芳香族部位とが交互に配置された，V

字型分子 1を開発した（図 1） 2）。この分子
1を生体膜に導入したところ，膜電位の向
きや大きさに応答してチャネル構造を形成
し，イオンを透過することが明らかとなっ
た。さらに，ナトリウムチャネル遮断薬プ
ロプラノロールと，そのホスト分子シクロ
デキストリンを交互に添加することで，イ
オン透過のON/OFFを可逆的に制御できる
ことを確認した。本研究のように，複数の
外部刺激に対して異方的に応答する人工
チャネルは前例がなく，天然のチャネルタ
ンパク質の機能に大きく迫る，高度な刺激
応答性を実現することに成功した。
　しかし，この V字型分子 1は優れた刺激
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図 1　（a）V字型分子 1の構造，（b）外部刺激に応答し
たイオン透過能の制御
Adapted with permission from Ref.1）. Copyright 2024 
American Chemical Society.



117CHEMISTRY & CHEMICAL INDUSTRY  │  Vol.79-2 February 2026

応答性を示した一方で，天然イオンチャネ
ルには必須の機能である，選択的なイオン
透過能は一切発現しなかった。ここで筆者
らは，V字型分子のコンフォメーション自
由度の高さが影響していると考え，構造を
固定化したシクロファン型分子 2を新たに
設計した（図 2） 3）。そして，この分子 2が
生体膜中で自己集合し，中央部のフッ素原
子がイオン認識サイトを形成することで，
カリウムイオンを選択的に透過することが
わかった。さらに，このフッ素化人工チャ
ネルは，膜にかかる圧力（機械刺激）に応
答して，イオン透過能を動的に変化させる
ことも明らかとなった。このような機能
は，生物の触覚感知や血管収縮制御に関わ
る天然のチャネルタンパク質と共通してお
り，本研究はこのような高度な機能を人工
分子で実現した，画期的成果といえる。

人工水チャネルの開発

　上述のイオン透過に関する研究では，棒
状の芳香族性部位を有する両親媒性分子の
自己集合化によってチャネルを構築した。
これに対する別のアプローチとして，筆者
らはリング状分子 3の一次元状自己集合化
によるフッ素化人工チャネルの開発も試み
た（図 3） 4）。このチャネルを生体膜に導入
したところ，天然の水チャネルタンパク質
（アクアポリン）の 4500倍という，驚異的

な水透過能を示すことが明らかとなった。
分子動力学シミュレーションの結果，チャ
ネル内壁表面において水分子間の水素結合
が切断され，水クラスターが崩壊すること
で，超高速水透過が実現していることが示
唆された。また，この人工チャネルは極め
て優れた脱塩能を有していることから，本
研究は，世界を救う超高速海水淡水化技術
にもつながる重要な成果であるといえる。

おわりに

　以上，本稿では筆者らが開発してきた
フッ素化人工チャネルの設計と機能につい
て紹介した。近年，有機フッ素化合物は環
境負荷の観点からしばしば問題視されてい
るが，ほかの元素では容易に代替できな
い，魅力的な性質を有することもまた事実
である。本研究を遂行するにあたり，多大
なご支援とご助言をいただいた，金原数教
授（東京科学大学），相田卓三教授（東京大
学），伊藤喜光准教授（東京大学）はじめ，
共同研究者の皆様に厚く御礼申し上げる。
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図 2　（a）シクロファン型分子 2の構造，（b）機械刺激
に応答したイオン透過能の制御
Adapted with permission from Ref.1）. Copyright 2024 
American Chemical Society.

図 3　（a）リング状分子 3の構造とフッ素化人工チャネル
の形成，（b）チャネル内壁での水クラスター崩壊
Adapted with permission from Ref.1）and 4）. Copyright 
2024 American Chemical Society. Copyright 2022 The 
American Association for the Advancement of Science.


