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Methods and concepts focusing on self-assembly and supramolecular chemistry based on 

the control of the interfacial environment have been developed. Investigations on molecular 
recognitions at the air-water interface provide answers to mystery in biology, how bio-systems 
can accomplish molecular recognition through hydrogen bonding in highly polar aqueous 
medium. In addition, methodology to control of conformations of molecular machines 
embedded at the air-water interface has been demonstrated. This strategy enables us to operate 
molecular machines by macroscopic mechanical forces like hand motions. As versatile method 
to fabricate nanoscale thin films, alternate layer-by-layer (LbL) assembly was also pioneeringly 
developed. Its simple nature has strongly promoted the application of the LbL assembly method 
to a wide range of materials from quantum materials and nanomaterials to biological materials 
(even virus). Based on these accomplishments, I will report on the science of films, recognition, 
and interfaces. 
Keywords ： Thin Film; Molecular Recognition; Interface; Layer-by-Layer Assembly; 
Supramolecular Chemistry 

 
生命における活動は，ある分子が特定の分子に認識識別されることによって成り立

っている。しかし，超分子化学の考え方だけでは生命活動を説明できないことも事実

である。その理由のひとつが，「生命現象は極性が極めて高い水を媒体として起こっ

ている」一方で，「生体分子の認識の駆動力になっている水素結合などの分子間相互

作用は水のような極性環境ではほぼ働かない」という矛盾する事実である。 
気－水界面における単分子膜や水に分散されたミセルや脂質二分子膜などの膜界

面における分子認識現象の系統的研究を行い，気－水界面における単分子膜において

は、ペプチド，ヌクレオチドなどに対する分子認識が非常に効率よく行われるという

実験事実を証明した。それと同時に，ナノ界面の環境を系統的に変化させた場合の分

子間相互作用の強度を検討した。アミノ酸側鎖の官能基などの分子認識強度（結合定

数）を調べたところ，ミセルなどの乱れのあるメゾスコピック界面では水分散系に対

して 102~104 倍程度の増強、界面単分子膜などの精緻な界面では 106~107 倍程度の

結合定数の増大がみられることを確立した。ナノ界面環境では水分散系に比べて分子

間相互作用が大きく増強される。これが，水環境下の生体が分子認識現象を通して生

命活動できている理由である。量子化学の理論研究者と共同で，近傍の膜などの非極

性（低誘電率）媒体からの影響が無視しえず，低誘電率環境で有利な水素結合などの

分子間相互作用が有効に働きうることを解明した。界面における分子認識などの分子

間相互作用の極めて大きな増大という新事実は，センサー開発やウイルスと生体膜と

の系統的研究など様々な分野へ展開されている。 
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さらに，気ー水界面場における分子マシンの駆動や分子レセプターの機能チューニ

ングという野心的な研究テーマにも取り組んできた。界面場を用いることにより人間

の手の動きのようなマクロスコピックな変位で分子マシンを駆動できる世界初の技

術や，分子レセプターのコンフォメーションを界面でチューニングすることにより外

部圧力に応じたアミノ酸の不斉認識，グルコースの光学識別、DNA/RNA では不可能

なウラシルとチミンの高感度識別に成功している。これまでの超分子化学や分子認識

の基本的な概念は，結晶構造などをもとに構築されてきた。界面で分子コンフォメー

ションを連続的に変えて動的に最適構造あるいは目的に応じた構造を探し出すとい

う新手法は，分子認識の世界に動的な考え方を取り込むための有力な手段を提供する

ものとなり，人工レセプター分子の設計の世界に新しい考え方を導入することになり

うる。更に最近では，界面における力学的な相互作用を制御することによって，幹細

胞の分化を誘導試薬なしで制御するという新技術も開発している。 
気―水界面に作成される単分子膜に加えて，自在に積層型ナノ薄膜を作製する方法

として交互積層法（Layer-by-Layer Assembly）法を標準的な実験手法として世界中で

よく用いられているものとして発展させた。Decher が提案した静電的な吸着によっ

て交互にナノ薄膜を積層していくという交互積層法の基本概念は，高分子電解質や界

面活性剤の積層膜作成を中心に実証されていた。しかし，膜生成の過程を逐一Ｘ線回

折などの方法で評価していたため，広く普及することはなかった。そこで水晶振動子

マイクロバランス法によるその場分析と組み合わせることで，交互積層法の実用性を

飛躍的に拡げた。その結果，交互吸着法による膜作成と評価をラボベンチの上でその

場で行うことを可能とし，まさしく「ピンセットとビーカーだけでできるナノ薄膜作

成法」として交互積層法を確立した。その結果，交互積層法は世界中のあらゆる分野

の研究者が用いることができる最も簡便なナノ薄膜作製として進展した。さらに，実

験法の簡素化により，広い範囲の物質への交互吸着法の適用検討が強力に推し進めら

れ、本方法は量子物質やナノ物質から生体物質までありとあらゆる物質のナノ薄膜を

作製する手法として世界中に定着した。特に特筆される先駆的研究は，交互吸着法の

タンパク質等のバイオ分子への展開である。広範囲の生体分子（主にタンパク質分子）

の交互積層挙動を系統的に検討し，場の pH とタンパク質の持つ等電点とのバラン

スをうまくとることにより，生体分子が普遍的にナノ薄膜化できる技術論を確立した。

そのほか，シリカナノ粒子の交互積層膜、色素集合体の交互積層膜，クレイナノシー

トの交互積層膜などについても世界的に先駆的な実証を行った。 
以上のように，界面分子認識や交互積層法など、「膜」と「認識」と「界面」を巧

みに組み合わせた科学技術は，分子間相互作用の理解を促進し，センサー等のデバイ

ス表面修飾，生体機能物質の組織化などの様々な分野に波及効果をもたらす。界面化

学と超分子化学に新しい分野が築かれていくことが期待される。 
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