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研究成果の概要（和文）：生体系にみられる「分子を一方向に移動・回転する分子モーター」を人工系で可能にするこ
とを目指し、本研究では微小管状高分子やロタキサンといった運動モードの異なる分子素子を組み合わせてマクロな運
動系の構築を行った。具体的には1) 剛直なキラルユニットの連結による微小管状高分子の構築と内孔の応用、2) ロタ
キサン素子の構築と複合化、3) 分子モーターの創成、4) 分子モーターと有機・無機材料との複合化による運動マテリ
アルの創成　を行った。 

研究成果の概要（英文）：In order to achieve the artificial molecular motors that move and rotate the 
molecule in one direction as seen in the biological system, in this study the micro tubular polymers and 
rotaxanes were organized to produce the macroscopic movement like a molecular motor as the results of 
synergistic effect of these molecular devices. In particular we examined, 1) construction of small 
tubular macromolecules by polymerization of rigid chiral unit and application of their inner pore to 
molecular recognition, 2) construction of rotaxane -based molecular device and their hybridization, 3) 
the creation of molecular motor, and 4) construction of dynamic supramolecular materials based on the 
hybridization of molecular motor and organic/inorganic materials.

研究分野： 高分子化学、超分子化学、有機合成化学

キーワード： ロタキサン　分子モーター　運動性材料　C2キラルユニット　ポリロタキサン　らせん高分子

  ２版



ƈ� ŋ� ɊȼɀɈUɋȼɀɈUɌȼɀɈȹðȓȺ�

ɀȽƽǅȦĮōúxǡű 

� øİ�ƥķxŬėvǤĠvćbjgtyU
ȗƌÉƶĿinØŭxĈĳxĂ��prir
������������VƬãǐsŰȓv
ǲ���U“øİ�ËŬėvǂćÉĜȋj�Xø
İÀÊ¦ÊY”��������������
��������������A Ǜ Ə � ȳ
Əv��ǛƏŜUȳƏŜU¡�ÄÁÊĜȋ(Ğ 
1)UBƀǦ �������C�������
�����	�
�������Ë Ŭ ė ǂ
ćǈc������������U ����
������ 100%�����������
�����tǶ��r^�VȐŉg��xÂ
¯Ê�uøİƇȕ�ȘćƋƇcǴŮh�q
q]��xxUƇȕƷuǰȯhxn�Ŷov
ǴŮh�r^u^Ơ�ŧĪeƍh�r^�V
mxn�Uǰȯu¦È³�ȇ�ƭ^kvgx
�_uøİÀÊ¦Ê�×ńƷvƇǌsd�
zU������������������
�������UĕŚĈĳƷǲġb�Ƭãø
İxƪǴ�ƚ��gt�ĒǢtu�VŸƽǅ
xưȁů�svUŵƋȉøİxËŬėĜȋǐ
�(ČƮ, Feringa, Nature, 1999)1UøİÆÊÅv
Ɠpn®±Ŕǎİxǂć�¡ª¾  (Ɨġ , 
Nature Commun. 2010)2UƥûuǖŲ�üƭi 
n��¨Á�Ê¦Ê(îƑ, Nature, 2007)3��
���������íƵŗĈ�üƭinȘ
ćŗ¶�Å¾xāŚ(ƒƮ, Nature, 2003)4 �
�ĥęh�rdn�xxUƬãøİÀÊ¦Ê
vƎ}U^k��ȘćƋǢ�ŵĆvƶƩhl
�øİǹǷsyu^V 

 
 
ɁȽƽǅxƹƷ 
 �������������������
���������øİÀÊ¦ÊxƋǢ�
ŵj�×ńøİxǹǷÉĕŚ�ƹƷtirǬ
pnVñãƷvy(i)Ŕľǋt(ii)ȘćǓİ�ò
wê`nƬƤøİÀÊ¦ÊxĈĳƇȕ�Ɖ
èirUXÇ¦��È�ǰĕĈinŔľǋƦ
�l�ȸøİYxĕŚvƥvƢƠ�ōrUƽ

ǅ�Ţȗin(Ğ 2)�����������
�����������������UƬĚ
Ʃȅvǲ����_uǛǔuȘćƋǢ�ŵ
j�ćƷȉøİ¼ªÄ�Åxāǯ�ƹşi
nV 
� ƽǅÜǭǟyŸƽǅȦĮ�svmxĤƸ
tu� 3�����������ìȶƷuƼ
ǲ�Œr^nV1 qƹyíĳƖŗu C2-�Ã
ÅÂ¯©¬(������U9,9ʼ-������
�ÆÈ)�À±¼Êtirüƭj�śƳƷu
�l������Uïrxǖĕǳ�ğķĈi
nóı�Ę�þƺuŔľǋƦȸøİxāŚ
�ĒǢtupn(Ğ 3)V2 qƹyÇ¦��È
ȷƂ�éȥvŵj�»Ä�£¨ÆÈxĕŚ
s]�UíĳƖŗuȎŚøxáǞx¡�©¨
tUćƷ�l�xÎũǾȈ�ȖćÉýœj�
gtcĒǢtupn(Ğ 4)V3�������
����������	�ǫĕhlnȉø
İ¼ªÄ�Ås]�V����������
(N-�����
��	
���)�Ç¦��
ÈƇȕ�ÙirſƊj�tUőŻvåxu^
ȏȔuƛŊŖǉŗ(đǚÉöȮ)vĄ`UŖĂ
ǙěŗUȸ���������������
����Œ���gt�Ů�btin(Ğ 5)V 

 
Ğ 3. þƺ�l�ȸøİxĕŚ 
 

Positional 
Switching

Optically Active group

 Random helix

One-handed helix
NH
O *

NH
O *

NH
O *

NH
O *

Rational Design to Control Helical Polymers  
Ğ 4. ćƷ�l�|xÇ¦��ÈȮǄ 

 



� ������������������
¬Å�ŵĆvƶƩj�XÇ¦��È��l�
ƦvȮǄhlnþƺuŔľǋƦȸøİYxā
Ś�ƹşiragupnV�nȸøİŹŪ|
xǰĕĈv��ŖƭĿȦ|xș�ā�gt
v�prUǏĺȸøİĈĳtȉøİĈĳxƶ
Ŀxn�xƿ�ǌegt�ƹƷtinV 
 
ɂȽƽǅxŬƔ 
�ŸƽǅsyƥvȘććäǐtiràǚȘć
tĜȋÉĩǳȘćǐxȦƶvƢƠ�]rrƽ
ǅ�ǬpnV�
�
�þƺu�ÃÅÂ¯©¬xɁƠȖǖȢĕ�
ĤƸtj�ŔľǋƦȸøİxƇǌ�
� ���ÃÅu¡µÇ´¶Å�ÆÈ�þƺsí
ĳƖŗuĈĕƤXǪƴYt�uiUg��Ī
ŧȖǖinƇȕ��q�l�ȸøİ�Ƈǌ
inV�
���¡�©¨ĒǢuŔľǋƦȸøİxóıx
Ŗƭtýœ�
� þƺu�ÃÅÂ¯©¬�Ȗǖin�
�v�
�È�øİǽȄƥŗ��qĶǢĤ�ĽîiU
�l�ƇȕŎŚv��ǽȄŠćvq^rȀ
}nV�
���Ç¦��ÈǓİxƇǌtǰĕĈxƄǸ�
� Ç¦��ÈtirA�Ã�È�ÊªÅ��
ÈÀ¯�¾ĦĢÇ¦��ÈUB��Ç«�¡
¬ÄÈĢÇ¦��ÈxɁǃvq^rUøİ¡
�©¨Ǔİ�ƇǌinVg���ÚxĒću
øİtȖǖiUÇ¦��ÈǓİxƺǘƷuć
d�ĩǳȘćx�_uûxȘćÀÊ|t
ĩŤÉýœir÷Ăj�ŬƔvq^rƄǸi
nV�
���������������ƥŗǺæ�
� ȸøİxŷǆb�ŷǆ|tȫŘvȆȓi
nȎŚø�ǂćhl�tUøİÄ¯�ÀÊ¦
Êtu�VmgsUȸøİȥvËqofȎŚ
øcȆȓinȸøİ&�'Ç¦��Èa�{ȸ
øİ&
'Ç¦��ÈxĕŚƔ�ȦƶiUȎŚ
øcȸøİȥÌ�ŷǆb�ÚŬxŷǆ|t
ǂćj�īĩŎxýœvq^rƄǸinV�
�
ɃȽƽǅŚž�
(1)þƺu�ÃÅÂ¯©¬xɁƠȖǖȢĕ�
ĤƸtj�ŔľǋƦȸøİxƇǌ 
� g��sŒ��níĳƖŗu C2-�ÃÅÂ
¯©¬�Ȥøİtj�ŔľƦȸøİsyUþ
ƺu¡¸Ê�ÊÂ¯©¬tirȟáǖĕ�
ŵj�Ƈȕcƭ^��r^nVmgsŸƽǅ
syUíĳƖŗu 9,9’-¡µÇ´¶Å�ÆÈ�
�È¬Ã�±ÈƇȕb�u�¡¸Ê�Ês
Ȗǖj�gtsUðŵǖĕŗx 2 ƠȖǖv�
�ŔľǋȸøİxĕŚ�ƄǸinV¡¸Ê�
ÊÂ¯©¬xĻǁŗxț^v��U ���
ƦUÑ{v��ÅƦxƇȕãxƇǌvŚăi
nVøİĂĳǷǊxǖž��Ug��xƇȕ
ãyīdeƵu��l�µ©¨/óı��¢
�ŵir^�gtcŮ�btupnV[Chem. 
Commun. 2015] 
 

 
(2)¡�©¨ĒǢuŔľǋƦȸøİxóıx
Ŗƭtýœ 
� íĳƖŗu C2-�ÃÅÂ¯©¬�ȮǄj�
ŔľǋƦȸøİĕŚƔsyUmx¡¸Ê�Ê
ȧxȖǖƠŧUþƺŗUĻǁŗcŒ���Ƈ
ȕãvīdeŏȴ�Ď~jV�Ä�¨�¶�
ÈyȡĈ•ȝëvß^Ü �¶�ÈÂ¯©¬ȧ
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