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【緒言】ナノ材料の設計において、「形」はそれらの機能や用途を決定する基本的な要素で

ある 1。複雑な形態の発現には、分子間または分子内相互作用に駆動された自己組織化は欠

かせないプロセスである。一分子中に明確に区別された親水ブロックと疎水性ブロック両

方を持つ両親媒性ブロックポリマーは、水中で疎水性ブロックの会合及び親水性ブロック

の水への微視的溶解に伴う相分離により、ミセル、シリンダー、ベシクルなど自己組織化構

造を形成しやすく、ミクロからマクロの組織構造や階層構造を構築するのに極めて有効で

あり、それに関連する研究はここ 20 年絶えず注目されている 2。両親媒性ブロックポリマ

ーの自己組織化は温度、溶媒、pH、親疎水性ブロックの体積分率などのいくつの要因の影

響を受けている。特に、多くの研究により、ブロックポリマー中の疎水性ブロックの相対体

積分率を増加させると、自己組織化構造はミセル―ワーム―ベシクルへ構造転移すること

が知られている 3。しかし、この様な研究 (知見) のほとんどは直鎖型のジブロックポリマ

ーを使用しており、星型、クシ型などの複雑なトポロジーを持つポリマーについてはいまだ

多くの謎と課題が残されている。特に、側鎖に両親媒性ブロックポリマー鎖のクシ型ポリマ

ーの自己組織化に関する報告はほとんどない。一般的に、ポリマーのサイズは高分子のコン

フォメーションと自己組織化挙動に大きく影響する。直鎖状や星状のポリマーと比べ、多く

の分岐鎖を有するクシ型ポリマーは側鎖間の絡み合いと立体反発によって引き起こされた

独特な構造を示す 4, 5。特に、クシ型ブロックポリマーは多様なポリマーの設計が可能であ

り、独特な自己組織化構造の作製が十分期待できる。 

ポリ 2-オキサゾリン (POZ) はポリエチレングリコール (PEG) の代替物としてよく知ら

れている。PEG は薬物送達に使用される生体適合性を持つ標準的なポリマー材料であり、

化粧品、食品、薬品などに PEG が大量に使用されている。そのため、多くの人の血清から、

PEG に対する抗体が検出されている 6。つい最近の報告では、コロナウイルス (SARS-CoV-

2) のワクチンに対する拒絶反応 (アレルギー) も PEG と関係していることが指摘されてい

る 7。そのため、ポリオキサゾリン (POZ) は優れた生体適合性、安定性、構造多様性、また

形成した粒子のステルス特性を有するため、かなりの注目が集まっている。2-オキサゾリン

モノマーの 2 位の置換基の構造を変えることにより、得られるポリマーの物性 (例えば、親
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水性、疎水性、熱応答性、光応答性、pH 応答性など) を系統的に制御できる。また、ポリ

オキサゾリンの合成法であるカチオン開環重合はリビング重合にて進行するので、分子量

分布が狭いブロックポリマーの合成を可能にする。ポリ(2-オキサゾリン) の基本ユニット

はアシルエチレンイミン [(CH2CH2N)C(=O)R] であり、加水分解させると、主鎖に 2 級アミ

ン (CH2CH2NH) を繰り返しユニットとする塩基性ポリエチレンイミン (PEI) に変換され

る。PEI は分子内に高密度の 2 級アミンを持ち、遺伝子送達、金属吸着、テンプレートなど

の分野に広く応用されている。さらに、2 級アミンはエポキシ、アルデヒド、カルボン酸塩

化物など様々な物質と効率的に反応できるので、PEI から新しいポリマーへの構造変換も十

分可能となる。 

本研究では、側鎖に両親媒性ブロックポリマーを有する特殊構造ポリマーの自己組織化挙

動の解明を目的とし、ポリ 2-オキサゾリンとポリエチレンイミンブロック (PEI) を組み込

んだ特殊構造のポリマーの合成、自己組織化および機能性について調べた。 

 

【実験・結果と考察】 

1. ポリエチレンイミンループクラスターで被覆したポリマーソーム：クシ型ポリマーの合

成、自己組織化、物性 

細胞膜と同様な構造とトポロジーを有するベシクルは自己組織化された両親媒性物質膜

からなる中空球状構造である。それらは独特な中空構造と透過性の膜構造を持つため、薬物

デリバリー、触媒リアクター、細胞模倣などアプリケーションには多くの注目を集めている。

近年、直鎖状の両親媒性ブロックポリマーを用いたベシクルの作製と応用に関する研究が

多く報告されている。しかしながら、この様なベシクルはほとんど同じ構造 (すなわち、疎

水性膜が内側と外側二つの親水性ブラシコロナで挟まれた構造) を示し、表面上に多くの親

水性ポリマー鎖の自由末端を持っている。この様なベシクルは一般的に非常に柔らかいた

め、立体的な安定性を持たず、脱溶媒和に伴い、立体的な中空球状構造から膜状への崩壊や

融合が起こる 8, 9。一方、ベシクルの特性と機能は、ポリマーの化学成分に依存するだけで

はなく、表面の親水性コロナの構造 (鎖長またはポリマー鎖のコンフォメーション) にも影

響される。従って、表面上に自由なポリマー鎖末端がなく、親水性ポリマーがループになっ

たループクラスターで覆われたベシクルの作製は、ベシクルの特性と機能を理解するため

の重要な知見を潜んでいる。そのような特殊ベシクルを実現するために、主鎖のバックボー

ンに両親媒性のブロックコポリマーを側鎖とするクシ型高分子設計を試みた。Scheme 1 に

示したように、クロロメチルスチレン (CMS) の RAFT 重合、2-オキサゾリン(MOZ and POZ) 

のカチオン開環重合、ポリメチルオキサゾリン (PMOZ) の酸加水分解を介して、親水性ポ

リエチレンイミン (PEI) が側鎖の内側、疎水性ポリフェニルオキサゾリンが外側の c-iEP 

(Scheme 1 Route i) とその側鎖が逆に配置した c-iPE (Scheme 1 Route ii) を合成した。 

直鎖状 PEI または側鎖に PEI 鎖を有するクシ型 PEI は結晶性ポリマーであるため 4, 10、合

成した c-iEP と c-iEP を XRD により、結晶性を調べた。PEI ブロックが外側の c-iPE は 2θ = 



27 oに弱い結晶性ピークを示したが、 PEI ブロックが内側の c-iEP は結晶性ピークが確認さ

れず、広いハローピークを示した (Figure 2a, b)。それは c-iEP 中の PEI ブロックはポリスチ

レン主鎖と外側の PPOZ ブロックの間に挟まれたため、PEI 自由末端がなく、PEI 鎖の結晶

化が制限されると考えた。 

 次に c-iEP と c-iPE を水中に加え、80 oC で加熱

させた後、室温に冷却するまたは 60 oC で保持す

ることで自己組織化させ、さらにシリカソースで

あるテトラメトキシシラン (TMOS)と反応するこ

とでシリカ複合化を行った。ここで書き置きすべ

きことであるが、PEI 構造体は SEM 観察しやすい

硬質のシリカに構造転写できるので、シリカ複合

化は PEI 構造体の形態構造を調べるための有力の

手段である。Figure 2 で c-iEP と c-iPE 室温と 60 
oC での自己組織体とシリカ複合体の SEM 画像を示した。c-iEP 室温と 60 oC での自己組織

体はいずれも直径 200 ~ 700 nm の球状構造を形成した (Figure 2a, c)、それらをテンプレー

トにしたシリカ複合体はほぼ同じサイズの球体構造を維持した。興味深いことに、割れた球

体から、中実な球体でなく、中空な球体であることが明確に観察された (Figure 2b, d)。この

ことから、c-iEP の自己組織体は球状のベシクル構造であることが示唆された。それに対し

て、c-iPE の 60 oC での自己組織体は直径約 70 nm の球状構造を形成した (Figure 2g)、その

シリカ複合体は直径約 50 nm の粒子から凝集した物が観察された (Figure 2h)、これは c-iPE

自己組織体のポリマーミセル構造に起因したと考えた。室温での物はサイズ約 1.5 μm の星

状構造を形成した (Figure 2e)、そのシリカ複合体は同じサイズであり、PEI の結晶成長に起

因した放射状構造が鮮明に観察された (Figure 2f)。 

Scheme 1. Synthetic route of comb-like block copolymers c-iEPs (Route i) and c-iPEs (Route ii).  
 

Figure 1. XRD patterns of (a) c-iEP, 
(b) c-iPE and (c) PEI homo polymer. 



c-iEP と c-iPE の 60 °C の条件で形成した球状構造体の違いを調べるため、二種類のポリ

マーの 60 °C での分散液を TEM グリッドに落とし、乾燥後、TEM 観察を行った (Figure 3)。

c-iPE は直径約 60 nm のコア―シェルが明確した中実球状ミセル構造を形成したが (Figure 

3b)、 c-iEP の自己組織体(Figure 3a)は大きなベシクル (最大直径約 800 nm) の内部に複数の

小さいベシクルを内包した構造を示し、破

裂や崩壊が見られなかった。特に拡大図か

ら大きな球状構造の内部に膜厚約 3 nm の小

さい球体が内包されたことが判明した。 

一般的に、ポリマーベシクルは非常に柔

らかいため、溶剤中から取り出し乾燥させ

ると、立体的な中空球状が維持できなく、容

易に円盤状に崩壊する。そのため、TEM 観

察には凍結割断または cryo-TEM などの特

別技術を利用しなければならない。c-iEP 

vesicle の場合、乾燥したサンプルの上面と側

面の SEM 観察と TEM 観察から、いずれの観

察角度からでも立体な球状構造が確認され

た。特に、TEM 観察では、観察角度が変わる

と、大きなベシクルは正円形に維持し、中の

小さいベシクルは観察角度の変化により位置

がシフトした。このことから、c-iEP ベシクル

は高い安定性を持ち、超真空条件  (<10-6 

Pa,TEM) でも崩壊や融合しないことが明ら

かとなった。c-iEP 中の親水性ブロック PEI は

Figure 2. SEM images and magnified images (insert) of self-assembled entities from combs of 
c-iEP and c-iPE and their silica hybrids. Formed at room temperature: (a) c-iEP (b) c-iEP@SiO2, 
(e) c-iPE, (f) c-iPE@SiO2. Formed at 60 °C: (c) c-iEP, (d) c-iEP@SiO2, (g) c-iPE, (h) c-
iPE@SiO2.  
 

Figure 3. SEM images and magnified 
images (insert of a) of self-assembled entities 
from combs of c-iEP and c-iPE. 

Figure 4. SEM (a,b) and TEM(c,d) images of c-
iEP vesicle observed from different views. Top 
views(a,c), side views(b,d).  



主鎖と疎水性ブロック PPOZ の間に挟まれ、自由末端がない。対し、疎水性ブロック PPOZ

は主鎖からの外側に位置するので、片方の自由末端を有する。したがって、水性媒体中で自

己組織化させると、PEI の外側の疎水性 PPOZ の凝集により、自由末端がない PEI はループ

構造を形成する。結果として、ループクラスターPEI コロナで被覆されたベシクルを形成し

た。このベシクルの表面にはポリマー末端がないため、完全乾燥しても融合や崩壊がなく、

十分高い安定性を示したと考えられる。 

 

2. ポリエチレンイミンとその誘導体を有する両親媒性クシ型共重合体の合成、自己組織体

およびナノ金属複合化  

両親媒ブロックポリマーの自己組織化構造は各ブロックの体積分率によって決定されて

いる。これは Israelachvili らが提案した臨界充填パラメータ P=v/(a0lc) に関係している (こ

こでは、v は疎水性成分の体積、a0 は疎水性成分と親水性成分の界面の面積、lc は疎水性成

分の臨界鎖長)。この式に従うと、一般的に、P<1/3 の時はミセルを形成し、1/3<P<1/2 の場

合ではワーム状を形成する。ベシクルの形成は 1/2<P<1 の時である 11。しかし、このパラメ

ータは低分子の界面活性剤の自己集合挙動を予測するために提案された熱力学のシミュレ

ーションである。両親媒性ブロックポリマーの場合ではポリマー鎖の絡み合いやその他の

分子内及び分子間の相互作用によって予測が複雑になるため、この臨界充填パラメータだ

けで両親媒性ブロックポリマーの自己組織化挙動を適切に予測することは難しい 12。そのた

め、親水性ブロックと疎水性ブロックの重合度

を考慮したポリマー設計は依然として重要で

ある。 

本章では、疎水性中央膜が親水性ループクラ

スターコロナで挟まれたベシクルを形成でき

る c-iEP に焦点を当てた。ここでは、5 種類の

異なる組成の c-iEP を合成した (Table 1)。c-iEP-

1、c-iEP-2 と c-iEP-3 は同じ主鎖を持っているが (PCMS 主鎖の 176 である)、側鎖の第一ブ

ロックの PEI と第二ブロックの PPOZ の重合度の比が異なっている。c-iEP-2、c-iEP-4 と c-

iEP-5 は主鎖の長さが異なっているが、側鎖が類似している。そして、合成した 5 種類の c-

iEP をメタノールに溶かし、過剰の水を加えることで自己組織化させた。観察しやすくする

ため、シリカ複合化も行った。SEM 観察から、5 種類の c-iEP の自己組織体はいずれも球状

構造であることが確認された(Figure 5 a~e)。c-iEP-2 は表面上に凹凸がある直径 1 μm の球状

構造を形成した (Figure 5 b) 。他の c-iEP の自己組織体は直径 500 nm 前後の表面平滑の球

体であった (Figure 5 a, c~e)。同様にこの五種類の球体構造を触媒テンプレートとして作製

したシリカ複合体も SEM にて観察した。ほどんどのシリカ球は割れた中空球状構造として

観察された (Figure 5 a'~e')。このことから、c-iEP の主鎖の PCMS の重合度が 40 から 176 ま

で、側鎖の第一ブロックの PEI と第二ブロックの PPOZ の重合度の比が 75:20 から 25:96 ま

Sample 
 Main chain Side chain 

First block Second block 
c-iEP-1 PCMS176 PEI75 PPOZ20 
c-iEP-2 PCMS176 PEI50 PPOZ40 
c-iEP-3 PCMS176 PEI25 PPOZ96 
c-iEP-4 PCMS40 PEI50 PPOZ44 
c-iEP-5 PCMS104 PEI58 PPOZ40 

Table 1 The composition of comb-like polymer 
c-iEPs  



で変化しても常にベシクルを形成した。この

現象はポリマーソームにおいて非常に稀であ

る。両親媒性ブロックポリマー中の親水性ブ

ロックと疎水性ブロックの重合度の比を変化

させると、球状ミセル、ワーム状ミセル、ベシ

クルなど構造が異なった自己組織体を形成す

る。ベシクルを形成するために親水性ブロッ

クと疎水性ブロックの重合度の比は限られた

範囲にしなければならない。また安定したベ

シクル膜を維持するためには親水性ブロック

よりもっと長い疎水性ブロックは不可欠であ

る。驚くことに、c-iEP の場合では、内側の親

水性ブロック PEI と外側の疎水性 PPOZ の重

合度の比は広い範囲でもベシクルを形成でき

ることが示された。従って、側鎖の内側が親水

性ブロック、外側が疎水性ブロックのクシ型

ポリマー構造 (Type-I) はベシクルを形成する

ための重要な構造要因であると考えられる。 

上記の結果を踏まえ、c-iEP 中の PEI の反応

性を活かし、アクリルアミド (AA)、N-イソプ

ロピルアクリルアミド (NA)、 それぞれ 1,3-プ

ロパンスルホン(PS) と反応させ、内側の PEI

骨格を新たな親水性骨格ブロックに置き換え

た 3 種類の Type-I クシ型ブロックポリマーc-

iE(AA)P、c-iE(NA)P、c-iE(PS)P を合成した。c-

iEP とその前駆体 c-iMP を含め、計 5 種類の

Type-I クシ型ブロックポリマーを合成した 

(Scheme 2)。比較のため、この 5 種類のポリマーの親・疎水が逆順序構造のポリマー (Type-

O、すなわち親水性ブロックが外側、疎水性ブロックが内側のクシ型ブロックポリマー) も

合成した (Scheme 2)。それらのクシ型ポリマーを DMF に溶かし、過剰の水を加えることで

自己組織化させた。その後 TMOS を加え、シリカ複合化も行った。 

形成した自己組織体の粒径を DLS にて調べた。その結果を Table 2 にまとめた。親水性ブ

ロックが内側の Type-I の場合では、c-iEP と c-iE(AA)P は約 300 nm、c-iMP と c-iE(PS) は約

120 nm、c-iE(NA)P は 12 nm の三段階のサイズを示した。これらのサイズから、c-iEP と c-

iE(AA)P はベシクル、c-iMP と c-iE(PS) はミセル、c- iE(NA)P は単分子のユニマーミセルを

形成したと推定した。それに対して、親水性ブロックが外側の Type-O では、c-iPE(AA) の

Figure 5. SEM images and magnified images 
(insert) of self-assembled entities from c-iEPs 
and their silica hybrids. (a) c-iEP-1, (b) c-iEP-
2, (c) c-iEP-3, (d) c-iEP-4, (e) c-iEP-5, a') c-
iEP-1@SiO2, (b') c-iEP-2@SiO2, (c') c-iEP-
3@SiO2, (d') c-iEP-4@SiO2, (e') c-iEP-
5@SiO2. The scale bars of insert image are 500 
nm. 
 



自己組織体は最も大きなサイズを示し、123 nm の粒径を示した。他のクシ型ポリマーは粒

径約 20 nm の物を形成した。大きな自己組織体が確認されないため、全ての Type-O ポリマ

ーはミセルを形成したと考えられる。 

 これらのクシ型ポリマーの自己組織体の構造をより明確に調べるため、TMOS によりシ

リカ複合化を行い、それらを SEM にて観察した。Type-I の場合では、c-iMP、c-iEP と c-

iE(AA)P のシリカ複合体を回

収できたが、c-iE(NA)P と c-

iE(PS)P の場合では、反応時間

を一晩に延長しても、シリカ

複合体が回収できなかった。

つまり、この 2 種類のポリマ

ーは TMOS のゾルーゲル反応

に対する触媒機能を示さなか

った。そして c-iMP、c-

iEP と c-iE(AA)P の自己

組織体によって形態転

写されたシリカ複合体

を SEM で観察した。c-

iEP と c-iE(AA)P のシリ

カ複合体 c-iEP@SiO2と

c-iE(AA)P@SiO2 からは

Type-I Type-O 
Sample Particle size (nm) Sample Particle size (nm) 
c-iMP 118 c-iPM 24 
c-iEP 251 c-iPE 26 

c-iE(AA)P 330 c-iPE(AA) 123 
c-iE(NA)P 12 c-iPE(NA) 21 
c-iE(PS)P 115 c-iPE(PS) 26 

Scheme 2. Synthetic route of Type-I and Type-O comb polymers by chemical 
transformation of hydrophilic block. 

Table 2 The particle size of self-assemblies entities from comb-
like polymers measured by DLS data 

Figure 6. SEM images and magnified images (insert)of silica hybrids 
entities from self-assemblies of Type-I comb-like blockpolymers, 
respectilvely. (a) c-iMP@SiO2; (b) c-iEP@SiO2; (c) c-
iE(AA)P@SiO2. The scale bars of insert image are 500 nm. 
 



DLS での粒径と同じサイズの球体が観察された (Figure 6 b, c)。さらに割れた破片から中空

なシリカ複合球が形成されたことが明確になった。このことは、c-iE(AA)P からなった自己

組織化構造は c-iEP と同様にループクラスターコロナで被覆したベシクルを形成したこと

を示唆する。c-iMP のシリカ複合体 c-iMP@SiO2はサイズが約 50 nm の粒子から集合した構

造が観察され (Figure 6 a)、c-iMP の自己組織体はポリマーミセルであると推測した。それに

対して、Type-O ポリマーのシリカ複合体の SEM 観察では、中空構造が全く観察できなかっ

た。いずれも DLS データと同じサイズのシリカ複合体粒子から凝集した構造が観察された 

(Figure 7)。このことから、親水性ブロック外側の Type-O ポリマーの自己組織体は全てミセ

ルを形成したことが明らかとなった。 

Type-I ポリマーの内側親水性ブロック物性と形成した自己組織体の構造の関係及びルー

プクラスターコロナで被覆したベシクルの形成要因を理解するために、この 5 種類の親水

性ブロック骨格のホモポリマーを合成し、XRD を

用い結晶性の有無を調べた。ベシクルが形成でき

ない c-iMP、c-iE(NA)P と c-iE(PS)P の親水性ブロ

ックのホモポリマーPMOZ、PE(NA)、PE(PS)は粘

着塊状であったため、非晶性と判断した。ベシク

ルが形成できる c-iEP と c-iE(AA)P の親水性ブロ

ックPEI とPE(AA) は粉末状であり、それのXRD

測定から、結晶性に由来した回折パターンが現れ

た(Figure 8)。 

さらに、c-iEP からなるループクラスターコロナで被覆したベシクルとナノ金属と複合し

たベシクルの作製を行った。Au3+の in-situ 還元により、c-iEP ベシクル膜上に均一な Au ナ

ノ粒子  (3 nm) を効率的に生成した。この Au ナノ粒子を有するベシクル  (c-

iEPvesiele@AuNP) はニトロフェノールの還元にて極めて高い触媒機能を示した。 

 

3. 酢酸銀/ポリマーの水溶液の蒸発結晶化による新規導電性ナノワイヤ膜の作製法 

  銀ナノワイヤ (AgNW) は導電性、柔軟性、弾性など優れた特性を有するため、導電性フ

ィルムの有望な材料として多くの注目を集めている 13。従来の導電性 AgNW フィルムの作

製では AgNW の合成、基板への塗布、高分子キャッピング剤の除去、有機廃液の処理など

Figure 8. XRD patterns of (a) PEI and 
(b) PE(AA). 

Figure 7. SEM images and magnified images (insert) of silica hybrids entities from self-
assemblies of type-O comb-like block copolymers, respectively. (a,) c-iPM@SiO2; (b) c-
iPE@SiO2; (c) c-iPE(AA)@SiO2; (d) c-iPE(NA)@SiO2. The scale bars of insert image are 500 
nm. 
 



の複雑なプロセスが含まれている。そのため、導電性材料の事前合成プロセスを経由しない

導電性フィルムの作製法の開発が求められている。我々はポリエチレンイミンブロックと

ポリフェニルオキサゾリンからなる両親媒性ブロック共重合体 (PEI-b-PPOZ) の機能に常

に関心を持ち、このポリマーを利用した導電性 AgNWs 膜の新規作製法を提案した。この方

法では、酢酸銀 (AgOAc) と PEI-b-PPOZ の

ブロックポリマーの水溶液を基板にキャス

トし、酢酸銀の蒸発結晶化を駆動力として、

高いアスペクト比 (3000 以上) の AgOAc 結

晶ナノワイヤ (AgOAcNW) で構成されるネ

ットワーク膜が与えられる。作製した

AgOAc ナノワイヤ膜を 200 oC で加熱するだ

けで、導電性 AgNW 膜を得た。 

200 oC 熱 還 元 前 の 酢 酸 銀 ナ ノ ワ イ ヤ 

(AgOAcNW) 膜と熱還元後の銀ナノワイヤ 

(AgNW) 膜の SEM 画像を Figure 9 に示した。還

元前の AgOAcNW 膜は幅約 1μm、厚さ約 100 nm

のリボンが基板上で密に網目構造を形成した

(Figure 9a)。200 oC 熱還元した後、ナノワイヤはネ

ットワーク構造が維持されたまま、リボン状から

ナノ粒子が一次元に融合してなる構造に変化し

た。熱還元により、酢酸イオンの除去と銀イオン

還元に伴い、その場での連続した銀ナノ粒子の生

成と融合が進行したと考えられた(Figure 9b)。作製した AgOAcNW 膜を基板から取り外し、

粉末 XRD 測定により得た結晶パターンを Figure 10a に示した。市販の酢酸銀結晶粉末の結

晶パターン (Figure 10b) と比べ、酢酸銀ナノワイヤは 29 oと 31o における回折強度が顕著に

増大した。PEI-b-PPOZ を添加することで、自然乾燥における酢酸銀の (001) と (011) 面に

て優先された異方性結晶成長が示唆された。200 oC 加熱還元後の Ag ナノワイヤの導電性を

測定したところ、20 Ω/sq ほどの低い薄膜抵抗値を示した。 

 従来の方法と比べ、この方法は特別な技術や装置を使用せず、有機廃液を生成しないため、

低コスト、環境にやさしく、エネルギー消費の削減などの利点を有するので、プリンテッド

エレクトロニクス用のインクの応用に十分期待できる。 

 

【総括】本研究では、c-iEP をはじめ、一連の両親媒性クシ型ポリマーの分子設計、合成ル

ートの開発、自己組織化挙動について系統的に検討した。特殊分子ブロックの配置により、

従来の線形ジブロックポリマーシステムでは得られない新しい知見を見出し、高分子自己

組織化向けの分子設計戦略に一つの指針を示した。それらのポリマーと自己組織体はナノ

Figure 10. XRD patterns of (a) 
AgOAcNW and (b) AgOAc power. 

Figure 9. SEM images and magnified images 
(insert) of (a) AgOAcNWs and (b) AgNWs. 



物質の構造制御、薬物送達、触媒、導電材料など様々な分野での応用に大きなポテンシャル

を秘めている。 
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