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研究成果の概要（和文）：本研究では、力学的刺激により色が変化する「メカノクロミック特性」を有するジアリール
ビベンゾフラノン分子骨格を導入したいくつかの高分子を合成し、エレクトロスピニング法と呼ばれる紡糸技術を用い
て、メカノクロミック特性を有するナノファイバー不織布の作製を検討した。その結果、いくつかのメカノクロミック
高分子を合成することができ、エレクトロスピニング条件の工夫により、これらのメカノクロミック高分子ナノファイ
バー作製の最適条件を明らかにすることができた。

研究成果の概要（英文）：Mechanochromic polymers, which change their colors in response to mechanical 
stress, have attracted much attention and experienced significant progress in recent years. One of the 
representative strategies for developing mechanochromic polymers is to incorporate mechanically sensitive 
units into the polymer chains. Previously, we found that diarylbibenzofuranone (DABBF) mechanically 
undergoes homolytic bond dissociation of the central carbon-carbon bonds to corresponding carbon 
radicals, which show blue color. In the present study, we synthesized some mechanochromic polymers by 
introducing DABBF units into the main chains. We also found that non-woven fabrics of the mechanochromic 
polymers can be developed by electro-spinning.

研究分野： 高分子・繊維材料
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、ナノテクノロジー発展の一環とし
て繊維材料のナノサイズ化が国内外で精力
的に検討され、エレクトロスピニング法によ
るナノファイバー不織布作製技術が確立さ
れた。現在、エレクトロスピニング装置は市
販されており、多くの研究者が容易にアクセ
スでき、ほとんどの有機高分子をナノファイ
バー化することが可能と言われている。一方
で最近、米国のグループは、スピロピラン骨
格を主鎖中に導入した高分子のフィルムが、
力学的な刺激（引張応力）によってスピロピ
ラン骨格の転位反応に起因して変色するこ
とを見出した(Nature, 2009)。力学的な刺激
により変色する発色団（メカノクロミック分
子）を利用することで、高分子材料が受けて
いる力学的なストレスを視覚的に検出する
ことが可能となりつつある。 
 
(2) 一方で研究代表者は以前、ジアリールビ
ベンゾフラノン(DABBF)誘導体に応力を印
加すると、DABBF 分子の中央の炭素-炭素共
有結合が均一開裂し、ラジカルが発生するこ
とで着色し、ラジカルが再結合することで退
色することを見出した（図１）。しかしなが
らDABBF骨格を高分子骨格中に導入しても、
メカノクロミック特性が必ずしも発現され
るとは限らず、該当する共有結合に対して分
子レベルで効果的に応力を伝える必要があ
ると考えた。そこで、分子鎖を配向させるこ
とで、効率的に DABBF 分子に応力が印加さ
れ、高いメカノクロミック特性を発現できる
のではないかと着想し、エレクトロスピニン
グ法（図２）の活用に着目した。 

 
図 １  ジア リ ールビ ベ ンゾフ ラ ノ ン
(DABBF)誘導体の可逆的開裂 
 

 
図２ エレクトロスピニングによるナノフ
ァイバー不織布の作製（模式図） 

２．研究の目的 
 本研究では、メカノクロミック分子として
DABBF 誘導体を主鎖中に導入したいくつか
の高分子を合成し、それらを用いてエレクト
ロスピニング法によりメカノクロミック特
性を有するナノファイバー不織布の創製を
行うことを目的とした。具体的には、溶媒、
濃度、引加電圧、他のポリマーとのブレンド
等、の工夫により、ナノファイバー作製の最
適条件を明らかにする。力学的なストレスを
色彩変化として検出可能とし、一定時間が経
過した後は元の色に戻る、従来にはない全く
新しいメカノクロミック不織布の創製を目
指した（図３）。 
 
３．研究の方法 
(1) 初年度は、メカノクロミック高分子の大
量合成を行うことから研究をスタートした。
得られる高分子から溶液を調製し、ナノファ
イバー紡糸装置（エレクトロスピニング装
置）によりナノファイバー不織布を作製した。
電子スピン共鳴測定等により系統的にメカ
ノクロミック特性の評価を行った。 
(2) ２年度目は、さらにドラムコレクターを
利用して高配向ナノファイバー不織布を作
製し、メカノクロミック特性の異方性等を評
価した。全研究期間を通して、必要に応じ、
分子設計や合成のステージにフィードバッ
クを行い最適化も進めた。 

 
図３ メカノクロミックナノファイバー不
織布の概念図 
 
４．研究成果 
(1) 初年度は、メカノクロミック高分子の合
成から研究に着手した。DABBF のジオール
誘導体を、報告済の合成手法に準じて合成を
行った。その後、DABBF のジオール誘導体
を出発原料として、主鎖中に DABBF 骨格を



有するいくつかの高分子を合成した（一例と
して、図４にポリウレタンの模式図を示す）。
核磁気共鳴スペクトル測定、赤外分光測定、
サイズ排除クロマトグラフィー測定等によ
り、目的高分子の生成を確認した。また、高
分子合成の手法を駆使することで、DABBF
骨格を有する結晶性ポリマーおよびアモル
ファスポリマーを得ることにも成功した。得
られた高分子のサンプルは、一般的な有機溶
媒に対して概ね十分な溶解性を有しており、
エレクトロスピニング法に適したポリマー
の高濃度溶液を調製できることが明らかと
なった。 

 

図４ 主鎖中にジアリールビベンゾフラノ
ン(DABBF)骨格を有するポリウレタン 
 
 上述の合成法と並行して、ナノファイバー
防止装置（エレクトロスピニング装置）を用
いて、ナノファイバー不織布の調製条件の検
討を開始した。エレクトロスピニング装置は、
他研究室のものを使用することができたた
め、購入することなく利用することができた。
ポリマー溶液を調製するための溶媒として
は、N,N-ジメチルホルムアミドを用いた。そ
の結果、目視および走査型電子顕微鏡を用い
てナノファイバーの生成を確認した。走査型
電子顕微鏡観察の際には、ナノファイバー以
外の構造体生成の確認、ナノファイバー直径
の計測なども併せて行った。得られたナノフ
ァイバーフィルムの力学物性評価を行った
結果、通常のポリマーフィルムとは異なる力
学物性を示すことも明らかとなった。 
 
(2) ２年度目は、初年度に得られた知見を基
にして、高配向ナノファイバー不織布を調製
し、メカノクロミック特性の評価を行った。
実際に、ドラムコレクターを用いることで、
高い配向性を有するナノファイバーを調製
できた。得られたナノファイバー不織布に関
して、配向方向に対して垂直および平行方向
の応力を印加することで、異方性を評価した。
今回用いたサンプルでは、メカノクロミック
特性の感度が大幅に向上するにはいたらな
かったが、ファイバー状のサンプルにおいて
もメカノクロミック特性が発現することを
明らかにした。 
 具体的には、ナノファイバー作製の確認は
走査型電子顕微鏡観察により行い、特性評価
に関しては、電子スピン共鳴スペクトル測定
や引張試験などを用いて行った。主として結
晶性のポリカプロラクトンを用いたが、結晶
のラメラ方向がファイバーの軸方法に直行
したため、効率的にメカノクロミック分子に
力学的なエネルギーが伝わらなかった可能

性も考えられる。一方で、セグメント化ポリ
ウレタンを利用することで、ファイバー状の
サンプルにおいても、メカノクロミック特性
が発現することを見出した。着色はフィルム
状のサンプルと比較すると決して顕著では
ないものの、今後の研究展開に向けて重要な
研究成果となった。 
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