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研究成果の概要（和文）：産学問わず大変重要なキラル分析に関して、今日強く求められている

簡便かつ迅速な分析技術を確立するために、π共役ポリマーを活用した新規キラルセンサーの

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

なる色調変化を示すπ共役ポリマーの合成に成功した。また、ポリマー構造を調節することで、

キラルセンシングにおける感度や選択性が調節できることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：Development of novel chiral sensor consisting of π-conjugated 
polymer was investigated in this research in order to provide an innovative methodology 
for simple and quick detection of chirality. We achieved to fabricate various π-conjugated 
polymers that can show brilliant colorimetric response dependent on the chirality. The 
sensitivity and selectivity in the chiral recognition ability was clarified to be tunable with 
the molecular design of the employed conjugated polymer. 
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１．研究開始当初の背景 
 我々の豊かな生活を支える物質や製品に
は多数のキラル（光学活性）物質が利用され
ている。医薬品をはじめ、食品添加物、農薬
やエレクトロニクスなどの多岐にわたる産
業、そして有機化学を初めとする学術分野に
おいて、キラル物質は幅広く取り扱われてい
る。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。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ためキラル分析が
厳密化されており、その開発過程では膨大な

数のキラル分析が行われている。 
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を実現する革新的
手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。 
 この様な背景のもと、それぞれの光学異性
体に対して異なる色調や蛍光を示すキラル
センサーの開発が検討されている。例えば、
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最近 Anslyn らは L-ヒスチジンに対して薄緑
色、D 体には青色を示すキラル銅(II)錯体の
合成に成功している。しかし、これは特定の
ヒスチジン濃度に限られており、それ以外の
濃度領域では両者とも同一色となり識別不
能となる。このように、課題の重要性から類
似の検討は少なくないが、感度や選択性に課
題を抱えており、実際の使用に適用できるも
のは未だ開発されていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、π共役らせんポリマーを活用

し、キラル物質のキラリティーとその光学異
性体純度を異なる色で示す高分子センサー
を開発する。これまでポリマーベースのキラ
ルセンサーはほとんど知られていないが、ポ
リマーを基盤とすることで多数のレセプ
ター部位を側鎖に配列することが可能であ
り、より高い結合能が実現できる。さらに、
主鎖骨格としてπ共役ポリマーを採用する
ことで、協同効果に由来する情報の増幅が期
待できる。さらに、材料的要求を容易に満た
すことが可能なポリマーを基盤としている
ため、実際のセンサー材料への応用に関して
も利点がある。 
 
３．研究の方法 
本研究では、π共役ポリマーの色調変化を

基盤としたキラルセンサーを開発する。具体
的には、キラルレセプター部位を導入したπ
共役ポリマーを合成する。さらに、得られた
ポリマーのキラルセンシング能を、紫外可視
吸収スペクトル（UV-Vis）測定により詳細に
評価する。この際、特に感度やキラル認識能
に焦点を合わせ、得られた研究成果を基に再
度分子設計し、センサーポリマーの最適化を
行う。これら一連の検討を通して、キラリ
ティーに対して異なる色調を示すπ共役ポ
リマーが新規なキラル分析用のセンサーと
して適用できることを実験的に証明する。 
 
４．研究成果 

キラルセンサーの基盤物質には、外部刺激
により色調変化を示すポリジアセチレンや
ポリアセチレンを用いた。一例として、ここ
ではポリジアセチレンからなるキラルセン
サーについて記述する。 

目的とするポリジアセチレンの合成は固
相重合により行った。ジアセチレンモノマー
のジクロロメタン溶液（10 mg/mL）を暗所で
自然乾燥し、白色固体を得た。この固体に 254 
nm の紫外光を 10 分間照射することでポリジ
アセチレンを得た（図１参照）。得られたポ
リジアセチレンはその主鎖共役構造により
紫色を呈していた。また、得られたポリジア
セチレン固体は水および有機溶媒に不溶で
あり、目的とするセンサー材料への応用が十

分可能あることが示唆された。 

 
得られたポリジアセチレンのキラルセン

シング能を評価するために、ポリジアセチレ
ン固体（10 mg）にマンデル酸のエタノール
溶液（2 mol/L, 1 mL）を加え、ポリマーの
色調変化を評価した。D-マンデル酸を添加し
た場合、ポリマー固体の色調は瞬時に赤燈色
へと変化した（図２参照）。一方、L-マンデ
ル酸に対しては、赤色への色調変化が確認さ
れた。従って、このポリマーはマンデル酸の
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。すなわち、このポ
リジアセチレンを用いることでマンデル酸
のキラリティーを色調から決定することが
可能である。 

 

また、目視による色調変化とともに、紫外
可視吸収スペクトルにおいても、明瞭なスペ



 

 

クトルの差が確認された。650 nm 付近の吸収
に大きな変化が観察されたことから、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。 

さらに、当該ポリジアセチレンは、D 体と
L 体の混合比に依存して異なる色調を示すこ
とがわかった。従って、このポリジアセチレ
ンの色調変化を利用することで、上述の様な
定性的なキラル分析に加え、マンデル酸の光
学純度についても定量的に評価できること
が明らかとなった。 

また、ポリジアセチレンのキラルセンシン
グ能はマンデル酸に限定されるものではな
く、様々なキラル物質に対しても適用可能で
ある。例えば、ポリジアセチレンはジピバロ
イル酒石酸やカンファースルホン酸などに
対しても明瞭な色調変化を示した。 

さらに、ポリジアセチレンのみならず、キ
ラルウレアレセプターを有するポリアセチ
レンもまた優れたキラルセンシング能を示
した。上述のポリジアセチレンがカルボン酸
のセンシングに有効であったのに対し、この
ポリアセチレンはカルボキシレートなどの
キラルセンシングに有効であった。例えば、
フェニルアラニンのテトラブチルアンモニ
ウム塩の添加により、ポリアセチレンの黄色
溶液は瞬時に色調変化を示した。L 体の場合
は赤色、D 体では紫色であり、明確な差が確
認された。以上の結果から、センサーポリ
マーの分子設計を調節することで、多種多様
なキラル物質のセンシングが可能となるこ
とが明らかとなった。 
 以上のように、様々な分子設計を施したπ
共役ポリマーを合成し、キラリティーに依存
した色調変化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、色調変化からキラリティーを簡便に識
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キラルセンサーの開発
に成功したと言える。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
性を把握することができた。これらの知見は、
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、
キラルセンサー材料への応用を図る。 
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