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図２：塩濃度の違いにより異なる発色性を示す巨

大分子集合体の実体顕微鏡写真（観察倍率 20

倍） 

図１：巨大分子集合体の主成分であるリン脂質

（ホスファチジルコリン）とコレステロールの

化学構造 
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1   はじめに 
昆虫の翅・表皮や鳥の羽に見られる鮮やかな色彩

は「構造色」と呼ばれる。構造色は、これらの素材

がもつナノレベルの微細構造に照射された光が回折、

散乱、干渉などを起こし、特定の波長の光が強めら

れた結果として観察されることが知られている[1-3]。
構造色は一般に美しい光沢を持ち、退色しにくい性

質のため、構造発色性を示す微細構造を人工的に作

り上げることで新しい表示材料や色彩材料として利

用する試みが展開されている[4]。 
構造発色材料としてゲルや分子集合体のようなソ

フトマテリアルを利用すれば、環境条件に応答して

色調を変化させるスマート発色材料の開発が期待で

き、さらに、生体適合性に優れた素材により構造発

色性を発現できれば、生体分子の相互作用に起因す

る様々な現象を色で可視化するバイオセンサーのほ

か、色素の添加を必要としない化粧品、食品素材と

しての利用が期待できる。 
当研究グループは、これまでに、リン脂質（ホス

ファチジルコリン；図 1a）とコレステロール（図

1b）を主成分とする生体関連脂質が、これまでに例

のないミリメートル以上の直径を持つ巨大な分子集

合体を形成することを明らかにし、さらにこの巨大

分子集合体が水相の成分組成や温度の変化により特

徴的な色彩を示す新しい構造発色性材料であること

を明らかにしてきた（図 2）[5]。しかし、本集合体

の構成分子の集合構造に関しては不明な点が多く、

発色性の発現機構についても十分な知見が得られて

いない。 
構造発色性を有するリン脂質巨大分子集合体は、

リン脂質分子がナノメートル・オーダーの一次集合

体を形成し、この一次集合体が規則的に配向するこ

とで、可視光領域の構造発色性が発現されていると

考えている。本研究では、このリン脂質巨大分子集

合体を X 線回折により分析することで、この一次集

合体の微細構造を明らかにすることを目的とした。 

2   実験 

卵黄由来のホスファチジルコリン(EPC)、コレス
テロール(Chol)およびステアリルアミン(SAm)を用
い、EPC:Chol:SAm＝5:5:1 のモル比でヘキサンに溶
解して脂質溶液とした。この脂質溶液を水相(NaCl、
KCl または CaCl2水溶液、濃度 50 mM)上に静かに積
層し、室温下で 24 時間静置してヘキサンを蒸発除
去することで水相中に巨大分子集合体を得た。 
巨大分子集合体の相構造は、高エネルギー加速器

研究機構放射光実験施設(PF)BL-6A における小角お
よび広角 X 線散乱測定と偏光顕微鏡観察により評価
した。 
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3   結果および考察 

水相として NaCl、KCl および CaCl2水溶液のいず

れを使用した場合にも直径 1~3 mm 程度の透明・球

状の分子集合体粒子が得られた。 
NaCl を含む水相中で得られた巨大分子集合体を

40℃から 15℃に冷却しながら X 線散乱測定を行っ

たところ、40℃では 1:√2/√3:√3:√5…の間隔でピ

ークが検出された（図 3a）のに対し、15℃では

1:2:3 の間隔でピークが検出された（図 3b）。これ

らの結果から、本巨大分子集合体は、冷却過程にお

いて Cubic 相から Lamellar 相への相転移が起きてい

ることが示唆された。 
巨大分子集合体を偏光顕微鏡で観察した結果（図

3 挿入写真）、この巨大分子集合体は 40℃では光学

的等方相、15℃では光学的異方相を発現しており、

前述の小角 X 線散乱の結果とも対応していた。また、

30℃付近では、40℃と 15℃で検出されたいずれのピ

ークも同時に検出されており、この温度域で相転移

が起きている可能性が示唆された。水相として KCl
および CaCl2 水溶液を用いた場合にもほぼ同様の相

挙動が認められた。 
さらに、広角 X 線散乱測定を行ったところ、いず

れの水相中で得られた分子集合体においても温度に

よらず 0.46～0.48 nm 程度の周期構造を示唆するブ

ロードなピークが検出された。この周期長はアルキ

ル鎖のパッキングに相当する値であり、ブロードな

ピークであったことから、分子集合体を構成する脂

質分子は秩序性の低い液晶状態であることが示唆さ

れた。 
 

 
 
 
 

4   まとめ 

リン脂質（ホスファチジルコリン）とコレステロ
ールを主成分として水溶液中で大きさが数ミリメー
トルに達する巨大な分子集合体が得られること見出

し、その一次集合体の微細構造を評価した。その結
果、巨大分子集合体を構成する脂質分子は秩序性の
低い液晶状態であり、温度条件により Cubic 相から
Lamellar 相への相転移が起きていることが示唆され
た。 
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図３：リン脂質巨大分子集合体の X 線回折パター

ン (a) 40℃ および(b) 15℃ 図中の写真は巨大

分子集合体を偏光顕微鏡写真 


