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研究成果の概要（和文）：キラリティーの迅速分析を達成する革新的手法を確立するために、蛍光性キラルポリマーの
優れたキラル認識能と蛍光特性を活用し、目視による迅速かつ高感度なキラル分析に適用可能な実用的高分子センサー
材料の開発を検討した。本研究により、キラル化合物の添加により、そのキラリティーに依存して異なる蛍光変化を示
す共役ポリマーの合成に成功した。また、本研究を通して、ポリマーの化学構造とキラル認識能の関係性など、さらな
るキラルセンサーの開発にとって非常に有用な知見が得られた。

研究成果の概要（英文）：In order to provide an innovative methodology for simple and quick detection of 
chirality, development of novel chiral sensor consisting of fluorescent conjugated polymer was 
investigated in this research. A conjugated polymer functionalized with chiral amino groups was found to 
show fluorescence that varied dependent on the chirality of optically active carboxylic acids. Hence, the 
polymer was concluded to be applicable to visual inspection of chirality.

研究分野： 化学
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１．研究開始当初の背景 
 キラル化合物はキラリティーの違いによ
り生体に対する生理作用が大きく異なる。例
えば、医薬品の場合、キラリティーの差違に
より薬が毒にもなり得ることが知られてい
る。従って、キラル物質を扱う上で最も重要
なことは、キラリティー（絶対配置）および
その光学異性体純度（ee%）を識別すること
である。しかしながら、光学異性体は沸点や
密度などの物理的な性質が完全に等しいこ
とから、識別が非常に困難である。 
現在、キラル分析にはキラルカラムを装着

した液体クロマトグラフィー (HPLC) およ
びガスクロマトグラフィー (GC) や、キラル
シフト試薬を用いた核磁気共鳴分光分析 
(NMR) が一般に利用されるが、長時間に及ぶ
分析時間や煩雑な試料調製などが問題視さ
れている。キラル物質の重要性を勘案すると
今後もさらに無数のキラル分析が行われる
ことは明白であり、迅速かつ簡便なキラル分
析法の開発が産学問わず幅広い領域で強く
求められている。 
上記の様な背景のもと、目視で簡便に識別

可能な色調や蛍光変化を利用したキラルセ
ンサーの開発が現在検討されている。しかし、
その多くはキラル認識能が低いという根本
的な問題を抱えており、現実的な条件での使
用には課題が残る。従って、感度や選択性な
ど、実際の使用条件を満たす現実的なキラル
センサーの開発が今まさに求められている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、迅速かつ高感度なキラル分析

法を提供するために、側鎖にキラル認識部位
を配列した蛍光性共役高分子を合成し、蛍光
変化に基づくキラルセンシングが可能であ
ることを明らかにする。さらに、分子設計を
最適化することで感度や選択性の向上を図
り、当該ポリマーを用いた蛍光分析が迅速か
つ簡便なキラル分析として有効であること
を実験的に証明する。 
 
３．研究の方法 
蛍光変化に基づくキラルセンシングを実

現するために、キラル認識部位を導入した蛍
光性共役高分子を合成する。得られたポリ
マーにキラル化合物を添加し、それぞれのエ
ナンチオマーに対するポリマーの蛍光変化
を、蛍光分光光度計を用いて詳細に評価する。
この際、キラル認識能や検出感度に焦点を合
わせ、得られた結果を分子設計にフィード
バックすることで、センサーポリマーの最適
構造を探索する。 
 
４．研究成果 
 キラルセンサーの基盤物質には、外部刺激
により蛍光変化を示すポリジアセチレンや
ポリ（フェニレンブタジイニレン）を用いた。
ここでは、ポリジアセチレンからなる蛍光性
キラルセンサーについて記述する。 

初めに、キラル認識部位としてキラルアミ
ノ基を側鎖に導入したジアセチレンモノ
マーを合成した。ポリジアセチレンはポリ
マー単独の場合、様々な溶媒に対して溶解度
が低いことで知られている。そこで、リン脂
質が形成するベシクル構造中にポリジアセ
チレンが分散した、「ポリジアセチレンリポ
ソーム」の構築を試みた。具体的には、ジア
セチレンモノマーとリン脂質であるジミリ
ストイルホスファチジルコリン（DMPC）を
2:1 のモル比でジクロロメタン中に溶解させ、
溶媒を減圧除去した。その後、モノマー濃度
1.0 mmol L-1 の水溶液を調製し、70 ℃で 30
分間超音波処理した。6 ℃で 3 日間静置した
後、得られた水溶液に 254 nm の紫外線を 30
分間照射することで紫色の水溶液を得た。こ
の色調はポリジアセチレン主鎖の共役構造
に由来するものであり、光重合によりポリジ
アセチレンが生成したことが示差された。動
的光散乱測定により、150 nm 程度の平均粒径
をもった粒子の存在が確認された。以上のこ
とから、目的のポリジアセチレンリポソーム
が合成されたことを確認した。 
 キラルセンシング能を評価するために、ポ
リジアセチレンリポソーム水溶液にジアセ
チル酒石酸を加え、水溶液の色調変化を評価
した。D-ジアセチル酒石酸を添加した場合、
ポリマー水溶液の色調は紫色から瞬時に燈
色へと変化した。一方、L-ジアセチル酒石酸
に対しては、赤色への色調変化が確認された。
従って、このポリジアセチレンリポソームは
ジアセチル酒石酸のキラリティーを認識し、
異なる色調変化を示すことが明らかとなっ
た。紫外可視吸収スペクトルにおいても、620 
nm 付近の吸収に明瞭な差が確認されたこと
から、この色調変化はポリマー主鎖の共役鎖
長の変化に基づくことが明らかとなった。 
 ポリジアセチレンは一般に、650 nm 付近の
吸収の減少に伴い、すなわち青系統から赤系
統への色調変化に伴い、蛍光発光が観察され
ることが知られている。そこで、今回合成し
たポリジアセチレンリポソームの蛍光応答
挙動を評価した。ジアセチル酒石酸添加前の
紫色のポリジアセチレンリポソーム水溶液
は全く蛍光発光を示さないのに対し、添加後
は明瞭な蛍光発光が確認された。しかし、D-
ジアセチル酒石酸を添加した場合と L-体を
添加した場合では、蛍光強度に大きな差があ
り、さらに蛍光の極大波長にも若干の差が生
じた。なお、このキラリティーに依存した蛍
光発光の差は目視でも認識可能であった。さ
らに、ポリジアセチレンリポソームのキラル
センシング能はジアセチル酒石酸に限定さ
れるものではなく、マンデル酸、酒石酸、カ
ンファースルホン酸などの様々なキラル物
質に対してもキラリティーに依存した蛍光
発光を示した。従って、本研究で合成したポ
リジアセチレンリポソームは、キラリティー
の蛍光センシングに適用できることが明ら
かとなった。 



以上のように、キラル認識部位を導入した
蛍光性共役ポリマーを合成し、キラリティー
に依存した蛍光応答を示すことを明らかに
した。言い換えれば、これらのポリマーを利
用することで、蛍光変化からキラリティーを
識別可能であることを意味している。従って、
本研究で目的とした迅速かつ簡便なキラル
センサーの開発に成功したと言える。本研究
を通して得られた、ポリマーの化学構造とキ
ラル認識能の関係性に関する知見は、さらな
るキラルセンサーの開発にとっても非常に
有用である。今後も本研究を継続し、蛍光性
キラルセンサー材料への応用を図る。 
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