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研究成果の概要：カーボンナノチューブの電子デバイスへの応用を促進するため，ナノチュー

ブを水中に可溶化するペプチドとチューブの直径を識別するペプチド分子ピンセットを設計し，

ナノチューブを直径ごとに識別するシステムを構築することが目的である。本研究期間内で，

(1)可溶化ペプチドによるナノチューブの識別の検討，(2)直径を識別するペプチドピンセット

の設計，(3)ナノチューブの直径識別の検討，の 3項目を行なった。その結果，可溶化ペプチド

の設計には成功し，ナノチューブの精製手段を確立できた。一方，ナノチューブの直径を識別

するピンセット分子の設計には改善の余地が残った。 
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研究分野：化学 
科研費の分科・細目：複合化学・生体関連化学 
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１．研究開始当初の背景 

カーボンナノチューブは機械的強度、耐熱
性、熱伝導性に優れ，特にその電気的特性か
ら日本発のナノレベルでの電子材料として
注目され期待されている。しかし，期待され
る電界効果トランジスター、電界放出ディス
プレイなどへの応用は試みられているもの
の，予想される性能は発揮されていない。そ
の大きな理由の一つに，カーボンナノチュー
ブの不均質性の問題がある。 

カーボンナノチューブの不均質性は，その
直径、層の数、長さ、螺旋度（カイラリティ

ー）の点で多様性があることに起因している。
特に直径を狭い範囲で自在にコントロール
することは今なお困難である。このようにカ
ーボンナノチューブを性質ごとに選別する
技術開発が急務となっている。この選別のた
めには，ナノチューブを水や有機溶媒に可溶
化する必要がある。 
 さらに次の問題として，ナノチューブ表面
の可溶化剤を除去する方法が必要になる。電
子材料としての用途には，表面に不純物が無
いことが必須条件になる。現在の単純な可溶
化方法では不完全なため，カーボンナノチュ



ーブの電子材料としての応用展開は進まず，
現在ナノチューブの応用への興味は急激に
低下しつつある。 
 
２．研究の目的 

本研究では，カーボンナノチューブを水に
可溶化できるペプチドとナノチューブの直
径を識別するペプチド分子ピンセットを設
計し，これら 2種ペプチドをナノチューブに
作用させることで、ナノチューブを可溶化し
つつ直径ごとに識別するシステムを構築す
ることを目的にしている。具体的には，下記
の点を本研究期間内に検討することを計画
した。 
(1)可溶化ペプチドによってナノチューブの

選別が可能か否か 
(2)直径識別ペプチドピンセットによってナ

ノチューブの直径識別が可能か否か 
(3)どのようにして直径識別されたナノチュ

ーブを分離するか 
 
３．研究の方法 
(1)親水性、疎水性、鎖長、フェニル基の数
が異なる両親媒性オリゴペプチドを 12 種合
成し，それらのナノチューブ可溶化能を可視
紫外線吸収スペクトル法によって調べた。 
 まずペプチド水溶液を調製し，これにナノ
チューブを加えて超音波処理後，遠心分離を
して上澄み部分を回収する。この上澄み部分
がナノチューブ分散液となり，種々の分析に
用いた。図１にその分散手順を示す。 
 

(2)特定の直径を持つナノチューブと選択的
に結合することによって，直径識別可能と考
えられる直鎖状ペプチドを設計して合成し
た。このピンセット分子には Cysを配置して，
ジスルフィド架橋で環状になるように設計
した。 
(3)設計した直鎖ペプチドをナノチューブに
作用させ，直径を識別できるか否かを可視紫
外線吸収スペクトルで観察した。さらに，ナ
ノチューブの選別に利用されているゲルろ
過カラム法とアガロースゲル電気泳動法に，

本研究で設計した可溶化ペプチドを応用し
て，ナノチューブが直径によって選別される
か否かを，走査型電子顕微鏡観察・ラマンス
ペクトル法によって検討した。 
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図２ ナノチューブ可溶化ペプチド 

 
４．研究成果 
(1) カーボンナノチューブを水中に分散さ
せるペプチドには，やはり両親媒性の付与は
不可欠と考えられた。すなわち，ペプチド分
子中に疎水性部分と親水性部分をもたせて
両親媒性を付与すると，SDS やコール酸のよ
うにナノチューブのミセル化ができると予
想した。20 種類のアミノ酸の中から，カーボ
ンナノチューブと一番相互作用するのに適
している疎水性アミノ酸と考えられるのは，
ベンゼン環を側鎖に含むフェニルアラニン
（Phe）と予想し，一方親水性部分には特別
な官能基を含まないグリシン（Gly）を選択
した。 
 合成した 12 種のペプチドの中で，図２に
示すように，Gly を 3 残基，Phe を 2 残基含
むペプチド誘導体が高いナノチューブ可溶
化能を示し，さらにペプチドの回収もメタノ
ール等を加えることによって比較的容易に
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図３ 精製前（上）と精製後（下）のナノチ
ューブの走査型電子顕微鏡観察 

ナノチューブ分散液

図１ ナノチューブの分散手順 



できることも判明した。 
 これを利用して，不純物を含むナノチュー
ブ試料から、高純度のナノチューブを精製す
る方法を確立した。図３には，精製前後の走
査型電子顕微鏡像を示している。精製前のナ
ノチューブには，たくさんのアモルファスカ
ーボン（写真中の球形の成分）が観察された
が，精製後にはほとんど観察されなかった。 

 次に，両試料のラマンスペクトルを測定し
て比較すると，ナノチューブの損傷の程度を
示す G/D 比の増加が見られた。図４に見られ
るように，精製前のナノチューブの G/D 比は
5.9（赤紫のスペクトル）であったが，精製
後には 14.3（緑のスペクトル）になった。こ
れはアモルファスカーボンが減少したこと
と，ナノチューブ表面の損傷が起こらなかっ
たことを示している。 
 さらに，ナノチューブの精製の程度を評価
するために，熱分析を行なった。図５には，

精製前（青の曲線）と精製後（赤の曲線）の
ナノチューブの熱重量変化を示している。精
製前では，400℃を超えてもなお重量減少が
続き，20-30％の残留物があることがわかる。
一方，精製後では 500℃より高温の領域には
重量減少は認められない。また，残留物は
10％程度に減少している様子がわかる。この
結果から，可溶化ペプチドによってかなり精
製が進んだことが明らかになった。 

 
図４ 精製後のナノチューブのラマンス
ペクトル 

 この方法はナノチューブ表面を傷つける
ことなく，不純物を除去できることから,今
後のナノチューブの応用のために有効と考
えられる。興味あることに，この方法によっ
て精製されたナノチューブでは，金属性と半
導体性を示すものの比率が変化している様
子が観測されたため，検討を継続している。 
 
(2)分子ピンセットの設計においても，ナノ
チューブへの吸着には Phe 残基を用い，ペプ
チドの両末端に配置した Cysの間にジスルフ
ィド架橋を作らせて環状になるように設計
した。この環状ペプチドの鎖長がナノチュー
ブの外周に相当すると推測し，これに適する
外周をもつナノチューブだけに分子ピンセ
ットが結合し，その後選別に利用できると考
えた。 
 固相法によって合成した分子ピンセット
を用いて，ナノチューブの分散を試みたが，
十分な分散能力は観察されなかった。次に可
溶化ペプチドで分散したナノチューブに，分
子ピンセットを作用させた。しかしながら，
現在のところ，直径選別に有効と考えられる
現象は得られていない。可溶化ペプチドとピ
ンセット分子のナノチューブへの吸着能力
の制御が重要と思われた。また,設計したペ
プチド分子ピンセットではナノチューブの
直径方向に作用させることが困難であり，有
効な直径識別が観察されなかったことも考
えられる。 
 
(3)次に，ナノチューブの選別に利用されて
いるゲルろ過カラム法とアガロースゲル電
気泳動法に，設計した可溶化ペプチドを応用
して，ナノチューブが直径によって選別され
るか否かを検討した。可溶化ペプチドによっ
て得られたナノチューブ分散液をゲルろ過
カラムに供すると，多くのナノチューブ成分
はゲルろ過材に吸着したが，一部は溶出され
たため，その成分を集めて吸収スペクトル・
ラマンスペクトル・走査型電子顕微鏡観察で
物性を調べた。 

 
図５ 精製ナノチューブの熱重量分析 

 その結果，明確な直径の変化は見られなか
った。アガロースゲル電気泳動法によっても
同様に検討したが，やはり直径による選別は
達成できなかった。しかしどちらの方法でも，
可溶化ペプチドによって分散したナノチュ
ーブを部分的に選別することができること



がわかり，ゲル中にナノチューブを識別する
仕掛けを構築できれば，目的の選別が可能に
なると考えられる。現在，可溶化ペプチド
を数種類用いる方法や他の分散剤との
混合系による検討を継続している。 
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