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There are many social demands such as energy 
conversion and storage, environmental protection 
and sensing, and various medical applications. One of 
the key ways to satisfy these demands is development 
of new functional materials. Fusion of 
nanotechnology with the other fields nanotechnology, 
such as supramolecular chemistry such as self-
assembly and self-assembly, materials processing, 
and biotechnology, are essential for the construction 
of functional materials from nanoscale units. This 
concept is called "nanoarchitectonics". In this paper, 
we provide an overview of nanoarchitectonics and 
discuss the possibility of using it to create functional 
structures. The characteristic of the 
nanoarchitectonics approach is very advantageous 
for the development of advanced functional materials 
with asymmetric and hierarchical structures. 
Nanoarchitectonics is a pioneering approach to the 
creation of higher-order functions, like biological 
systems, based on hierarchical structural 
organization. 
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１．緒言 

 エネルギー変換や貯蔵、環境浄化やそのた

めのセンシング、様々な医療応用など多くの

社会的要請がある。科学技術が、それらのデ

マンドに応えるための方法の重要なものの

一つに、新機能物質の開発がある。従来物質

を超えるような機能を得るためには、素材そ

のものの改良とともに、その素材の形状や内

部構造の制御が不可欠となる。そのため、有

機合成や材料作成における従来の手法に加

えて、原子/分子スケールおよびナノメート

ルスケールでの構造制御に対する先端技術

の導入が必要となる。つまり、ナノテクノロ

ジーの知識や技術に基づく物質作製が強く

望まれている。 

 ナノテクノロジーがナノスケール構造を

含む材料開発の中心的役割を果たしている

ことは広く認識されている。しかしながら、

ナノテクノロジーは、ナノスケールでの新規

現象とその物理原理の理解を深めることに

主眼を置いており、物質合成に特化した学問

体系ではない。ナノスケールの単位構造から

の機能性材料の構築には、自己組織化・自己

組織化などの超分子化学、材料加工、バイオ

テクノロジーなどのナノテクノロジー以外

の分野からの貢献が不可欠である。したがっ

て、ナノメートル単位からの機能物質創製は、

上記のような多様な研究分野とナノテクノ

ロジーの概念を融合させた新しい概念のも

とで行われるべきである。その概念が「ナノ

アーキテクトニクス」である(Figure 1) 1,2)。

本稿では、ナノアーキテクトニクスの概要を

解説し、それによる機能構造作成を例示し可

能性を議論する。 

 

２．ナノアーキテクトニクス・ヒストリー 

 このような機能物質合成を目的とした「ナ

ノアーキテクトニクス」の概念を明確に提示

したのは、青野正和である 3)。ナノアーキテ

クトニクスという概念は２１世紀になって

発展したが、この概念の出現は、科学技術の

発展における必然的な出来事と見ることが

できる。その歴史的経緯を下記に簡単にまと

Figure 1. Outline of the nanoarchitectonics 
concept. With nanoarchitectonics strategy, 
functional materials and systems are 
fabricated from nano-units with combination of 
various effects. 
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めた 4)。 

 「ナノアーキテクトニクス」という統一概

念の出現前に、ナノスケール科学における

「アーキテクトニクス」の概念の重要性は、

Heath（カリフォルニア大学ロサンゼルス校、

UCLA）らによる「Architectonic Quantum Dot 
Solids」と題する論文で初めて示唆された 5)。

その後、UCLA は 2003 年に関連した研究セ

ン タ ー 、 Functional Engineered Nano 
Architectonics (FENA)を設立した。同年、ベル

リン自由大学（ドイツ）の Stefan Hecht は、

Welding, Organizing, and Planting Organic 
Molecules on Substrate Surfaces - Promising 
Approaches towards Nanoarchitectonics from the 
Bottom Up と題する論文を発表した 6)。これ

が、国際的な科学雑誌に掲載された学術論文

のタイトルに nanoarchitectonicsという言葉が

明示的に記載された最初の論文である。 
 これらの歴史的イベントをさかのぼるこ

と３年、 2000 年には、青野正和が「1st 
International Symposium on Nanoarchitectonics 
Using Suprainteractions」をつくば市で開催し

た。このシンポジウムは、ナノアーキテクト

ニクスという言葉が科学界で初めて使われ

た例である。ナノアーキテクトニクスの創始

者である青野正和は、その後、2007年に独立

行政法人物質・材料研究機構（NIMS）に World 
Premier International Research Center for 
Materials Nanoarchitectonics (WPI-MANA) を
設立した。また、同市では、産業技術総合研

究所の清水敏美も界面ナノアーキテクトニ

クス研究センターを発足させた。このように、

ナノアーキテクトニクスの概念は、2000年前
後の数年間に世界各国で活性化され、発祥し

た。 
 
３．ナノアーキテクトニクス・概要 

 ナノアーキテクトニクスの概要を下記に

簡単に記す。原子、分子、ナノ構造体などの

ナノユニットを用いて、原子・分子レベルの

マニピュレーション、化学合成、超分子化学

的な自己集合・自己組織化過程、外場や外力

を利用した配向化、ナノ・マイクロファブリ

ケーション、生物化学的な操作を適宜組み合

わせて機能物質をくみ上げていくのがナノ

アーキテクトニクスによる手法である 7)。 
 青野正和によれば、ナノアーキテクトニク

ス戦略の指針は以下のようにまとめられる。

(i)ナノスケールの単位構造を組織化するこ

とで、ナノスケールの現象に不可避な不確実

性をバランスよく内包した、信頼性の高い材

料やシステムが得られること、(ii)新規な機能

性を生み出すためには、個々のナノ構成要素

の同一性よりも、ナノ構成要素間の相互作用

が重要であることが多いこと、(iii)多数のナ

ノ構成要素の集合体や組織化により、予期せ

ぬ機能が発現する可能性があること。 
 ただし、我々がプラモデルを組み立てたり

大工さんが家を建築したりするようなマク

ロスコピックな世界での建築と、ナノスケー

ルの部品を用いて建築を行う「ナノアーキテ

クトニクス」では様相が大きく異なる。ナノ

スケール領域においては、多くの場合、複雑

な分子間相互作用、熱力学的摂動、統計的不

確実性、量子効果に起因する制御不能または

予期せぬ干渉を避けることはできない。ナノ

アーキテクトニクスによる物質創成に当た

っては、これらの干渉を調和させることが重

要な鍵となる。つまり、様々な過程や効果の

単なる足し合わせではなく、それらの調和を

考えることが重要である 8)。 
 ナノアーキテクトニクスの概念は、多くの

研究分野における材料やシステムの創造の

ための共通の標準的な戦略となりえる。した

がって、物質作製 9)、材料組織化 10)、触媒 11)、

デバイスシステム 12)、センシング 13)、エネル

ギー関連アプリケーション 14, 15)、環境戦略 16)、

生物学的および生物医学的アプリケーショ

ン 17)を含む広い範囲の研究分野およびアプ

リケーションに適用可能である。 

 

４．界面環境を利用した機能構造作製例 

 ナノアーキテクトニクスによる機能物質

作製例は多岐にわたるが、以下では界面環境

を利用した分子ユニットからの物質作製例

を下記にいくつか示した。気－水界面のよう
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な界面においては、分子間相互作用が強化さ

れ分子が特定の配向をもって集積する。この

ような環境で物質建築を行えば、内部構造が

制御された機能構造が作成できる可能性が

ある。 

 物質を組み立てる環境の違いによって同

じ分子からも全く異なる性質を持つ構造体

が形成されることがある。p-gelator（共役構造

を持つゲル形成分子）である  oligo(p-
phenylenevinylene) 分子は適当な溶媒中で、自

己集合して一次元のナノロッド構造を作る。

榊原らが示したように、この構造を，気―水
界面で作製すると全く内部構造の異なるナ

ノロッド構造が得られる (Figure 2)18)。気―
水界面で作られたナノロッドは、長さ 340 ± 
120nm、幅 34 ± 5nm、というサイズを持ち、

その内部では、oligo(p-phenylenevinylene) 分
子がロッドの長軸方向に配向している。一方、

溶媒中で形成される一次元構造体の中では、

oligo(p-phenylenevinylene) 分子がロッド長軸

にに垂直に配向しているという特徴を有す

る。これらの階層構造が正反対の一次元構造

体は、まったく異なる光学的特性を示す。界

面環境で組み立てられたナノロッドでは、巨

大な蛍光増強が観測された。その一方で、溶

液中で作製されたナノロッドは、長距離の励

起エネルギー移動をもたらし、有意な蛍光消

光を示した。これらの特性は、目的ごとに使

える可能性がある。例えば、気-水界面でのナ

ノロッド内の oligo(p-phenylenevinylene)分子

の平行配置は、電荷輸送のためにより適切で

り、溶媒中で作製されたロッド内の分子の垂

直配置は励起エネルギー移動より適してい

る。 

 気―水界面のようなフレキシブルでダイ

ナミックな界面では、液体の流れのような外

的な摂動によって、配向した物質アレイの作

製や二次元物質の合成を行うことができる。

下水相を攪拌して水面に渦流を作って、その

流れで物質を配向集積することができるボ

ルテックス―ラングミュア・ブロジェット法

（ボルテックス LB 法）も、ダイナミックな

物質の動きを利用したナノアーキテクトニ

クス手法となる。例えば、液―液界面析出法

Figure 2. Organization of one-dimensional 
rods with oligo(p-phenylenevinylene) 
molecules prepared in solution (top) and from 
the air-water interface (bottom) 

Figure 3. Synthesis of carbon nanosheet from 
carbon nanoring using vortex Langmuir-
Blodgett method 
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によって作製された一次元物質フラーレン

ナノウイスカーをボルテックス LB 法で、

様々な曲率の配向アレイに並べ、その配向に

沿った細胞の培養ができる 19)。森らはこの方

法を異方性カーボンナノリングからのカー

ボンナノシートの合成に応用した (Figure 3)。
カーボンナノリング分子を空気と水の界面

で渦流を利用して自己組織化し、極薄の二次

元薄膜を作製した 20)。得られた薄膜を不活性

ガス雰囲気下で炭化し、カーボンナノシート

を合成した。ピリジンとカーボンナノリング

の共存下で同様のプロセスを行うと、予想外

に高い窒素含有量を持つ N-ドープカーボン

ナノシートが形成された。このようにして作

製した N-ドープカーボンナノシートは、高性

能燃料電池の酸素還元反応の効率的な触媒

や、高性能電気化学スーパーキャパシタなど、

様々な用途への応用が期待される。 
 液体界面のダイナミックな動きを利用し

て生体分子の超分子配列を作ることもでき

る。与那嶺らは、空気と水の界面における二

次元の機械的刺激運動により、DNAオリガミ

シートを一次元配列へ超分子重合した 
(Figure 4)21)。まず、負に帯電した DNA オリ

ガミシートをカチオン性脂質であるジオク

タデシルジメチルアンモニウムブロマイド

でまず修飾した。カチオン性脂質と DNA 折
り紙シートの複合体は有機溶媒に可溶であ

るため、脂質修飾された DNA オリガミシー

トを通常の LB 法に従って気－水界面に広げ

ることができる。気ー水界面に静置しても変

化は見られなかったが、単分子膜の機械的圧

縮膨張サイクルにより、個々の DNA オリガ

ミシートは超分子重合して一次元のベルト

状になった。形成されたナノベルトは、元の

シートと同じ幅を保っているが、長さ方向は

巨視的なレベルまで進展した。単位 DNA 矩
形ナノシートは、短辺に不対の DNA 鎖を有

しており、気―水界面でのこれらの辺で非特

異的な水素結合が形成され、DNAオリガミシ

ートの特異的な一次元超分子重合がなされ

たものと考えられる。 
 

５．ナノアーキテクトニクスの目指すもの 

 本稿では、ナノアーキテクトニクスの概要

といくつかの適用例を概観した。ナノアーキ

テクトニクスは始まったばかりの研究概念

で、まだ完全に体系化されているわけではな

いが、いくつかの特徴は見え始めている。原

子、分子、ナノ構造体を起点として、様々な

プロセスや効果を組み合わせてより構造体

を形成していく特質は、非対称で階層的な構

造を持つより高度な機能物質を開発してい

くうえで大変有利な特徴である。その点から、

ナノアーキテクトニクスの将来の目標を最

後に簡単に議論したい。 
 ナノアーキテクトニクスの一つの最終目

標を、機能分子のような基本単位から生体に

みられるような高度な機能構造を作り上げ

ることとすることができる 22, 23)。生化学系に

おける高機能系の多くの場合、機能構造は階

層的で非対称な構造モチーフを有しており、

ここではベクトル的な機能リレーやプロセ

スの組み合わせが高効率かつ特異性をもっ

Figure 4. Preparation of one-dimensional 
supramolecular polymer of DNA origami 
through dynamic process at the air-water 
interface 



 

Acc. Mater. Surf. Res. 2020, Vol.5 (No.2), 18-24. 23 

て可能となるこれらの階層構造は、通常、平

衡条件の下で従来の自己集合を介して取得

することはできない。生物系における非平衡

エネルギー消費プロセスを含む自己組織化

過程のように、ナノアーキテクトニクスプロ

セスへの非平衡作用の導入は、そのような階

層構造を作製するうえで重要である。例えば、

平衡的な自己集合過程に、LB 法や交互吸着

法などの人為的な構造形成法を段階的に導

入することによって、階層構造や非対称構造

が作られることになる。それらの過程を、調

和的に取り入れるナノアーキテクトニクス

は、生物にみられるような高度機能系を組み

立てるためのユニバーサルな方法論になり

える。 
 ある種の構造的複雑性を持つ生体系のよ

うな機能システムの人工的な構造の開発は、

これまでも研究されてきた。残念ながら、こ

れらの努力のほとんどは、分野間のギャップ

を埋めない独立した概念のもと行われてき

たに過ぎない。それらの独立概念を超えた新

しい概念は、材料アセンブリに基づいて複雑

な、階層的な、および非対称構造の合成のた

めの方法論を統一するものとして提案され

る必要がある。それが、ナノアーキテクトニ

クスである。ナノテクノロジーと有機合成、

超分子化学、微細加工、生化学プロセスなど

の他の科学分野との方法論的融合により、異

なるナノスケール（原子・分子）単位から機

能性材料システムを構築することを目的と

した新概念が、ナノアーキテクトニクスであ

る。ナノアーキテクトニクスの概念はまだ十

分に確立されていないが、階層的な構造組織

に基づく生体系のような高次機能の創出に

向けた先駆的なアプローチといえるだろう。 
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