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アルキルと芳⾹環のハイブリッドミセル 
−傘型両親媒性分⼦の新設計と新機能− 

 
【要点】 

○ アルキル鎖と芳⾹環パネルを含む傘型両親媒性分⼦を設計 
○ ⾼い加熱・希釈安定性を持つハイブリッドミセルを⽔中で形成 
○ 新型ミセルによる巨⼤な⾊素や環状分⼦の効率捕捉を達成 

 
【概要】 
 東京⼯業⼤学 物質理⼯学院 応⽤化学系の遠藤匡哉⼤学院⽣（研究当時）、同 科学技
術創成研究院 化学⽣命科学研究所のロレンツォ カッティ助教と吉沢道⼈教授らは、新
しい傘型両親媒性分⼦（⽤語 1）の設計と合成により、アルキル鎖と芳⾹環パネルの両
⽅を組み込んだ、前例のない⾼機能性の「ハイブリッドミセル」を開発した。 
 ミセルは、親⽔部と疎⽔部からなるひも状の両親媒性分⼦が⽔中で形成する集合体で
ある。その研究の歴史は⻑いが、これまで疎⽔部にはアルキル鎖が利⽤されていた。2013
年に吉沢らは、疎⽔部に芳⾹環パネルを持つ湾曲型両親媒性分⼦を開発した。その⾃⼰
集合で形成される「芳⾹環ミセル（⽤語 2）」は、既存のアルキルミセルと異なり、⽔中
で⼤⼩さまざまな⾊素分⼦を効率良く捕捉した。しかしながら、その機能を超えるミセ
ルの開発は達成できていなかった。 

本研究では、ひも状のアルキル鎖と湾曲型の芳⾹環パネルの両⽅を備えた「傘型」両
親媒性分⼦を設計した。この分⼦が⽔中で⾃⼰集合することで形成する球状のハイブリ
ッドミセルは、既報のアルキルや芳⾹環ミセルを上回る、加熱と希釈条件に対する⾼い
集合安定性を⽰した。さらに、この新型ミセルでは、巨⼤な⾊素分⼦や環状分⼦を⾼効
率に捕捉し、⽔溶化することに成功した。本成果は、機能性ミセルの新しい設計指針を
提⽰するものであり、環境調和した⽔媒体での特異物性や新奇反応への展開が期待され
る。 
 これらの研究成果は、欧州の主幹化学雑誌「Angewandte Chemie（アンゲヴァンテ・
ケミー）」に掲載された（オンライン版：4⽉ 15 ⽇、冊⼦版：印刷中）。 
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●背景 
 ミセルは、親⽔部と疎⽔部から構成される「ひも状」の両親媒性分⼦が⽔中で形成する
集合体である。その開発の歴史は⻑いが（100 年以上）、疎⽔部には主にアルキル鎖が⽤
いられてきた（参考⽂献 1）。2010 年に近藤圭博⼠（当時 本学修⼠課程 1 年）と吉沢道
⼈教授（当時 本学准教授）は新しい研究テーマとして、既存のひも状両親媒性分⼦（図
1a）の親⽔‒疎⽔の接続部に湾曲型の芳⾹環パネル（具体的にはアントラセン）を導⼊し
た「傘型」の両親媒性分⼦ UA（図 1b）の合成を開始した。⽔溶性の向上のため、その親
⽔部は 1 つから 2 つに変更した。この分⼦設計では、アルキル鎖同⼠の相互作⽤に加え
て、芳⾹環パネル同⼠の相互作⽤が働くことで、⽔中で前例のない特徴を持つミセルが作
製できると考えた。しかしながら、数ヶ⽉間のさまざまな合成検討では、⽬的分⼦ UAは
得られなかった。そこで設計を変更して、UAの芳⾹環パネルを残してアルキル鎖を除い
た「湾曲型」の両親媒性分⼦ AA（図 1c）を⽬指した。 
 

 
図 1 種々の両親媒性分⼦とミセルの模式図。a）ひも状、b）傘型（本研究）、c）湾曲型。 

 
 同年、近藤らは⽬的の両親媒性分⼦ AAの効率的な合成に成功し、その⽔中での⾃⼰集
合により「芳⾹環ミセル」(AA)n が定量的に形成することを明らかにした（参考⽂献 2）。
その後、このミセルはアルキル鎖からなる⼀般的なミセル（図 1a；以下、アルキルミセ
ル）と異なり、⼤⼩さまざまな⾊素分⼦（ナイルレッド、フラーレン、ポルフィリン⾦属
錯体など）を効率良く捕捉できることが判明した（参考⽂献 3-5）。しかしながら、10 年
以上の間、当初の狙いの傘型両親媒性分⼦の合成は達成できなかった。今回、遠藤匡哉⼤
学院⽣（修⼠課程）とロレンツォ カッティ助教らは、こうした過去の研究を踏まえて、
アルキル鎖と芳⾹環パネルの両⽅を含む傘型両親媒性分⼦ UAの合成に再挑戦した。 
 
●研究成果 
 本研究チームはまず、選択的な脱メチル化を鍵とした合計 9 段階の反応により、直鎖の
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ヘキサデシル基（炭素数 16）を導⼊した傘型両親媒性分⼦ UA16を合成した。この新規
分⼦から、アルキルとアルキル、芳⾹環と芳⾹環、アルキルと芳⾹環の間で働く多点の相
互作⽤を駆動⼒にして、球状集合体のハイブリッドミセル(UA16)n が室温条件下の⽔中に
おいて短時間で⾃発的かつ定量的に形成した（図 2a）。その構造は種々の機器分析（NMR、
DLS、AFM、分光測定）で明らかになり、分⼦モデリングの結果、得られた約 3 ナノメ
ートルサイズの新型ミセルには、内部空間に⾼密度なアルキルコアが形成していること
が確認された（図 2b）。 
 

 
図 2 a）傘型両親媒性分⼦ UA16から形成するハイブリッドミセルと b）その計算構造、c）既
報の湾曲型両親媒性分⼦ AAとひも状両親媒性分⼦ DA。 
 
 次に、内部アルキル化したハイブリッドミセル(UA16)n の構造特性を蛍光およびNMR
分析により調べた。その結果、このミセルはアルキル鎖を持たない芳⾹環ミセル(AA)n の
100 倍以上の希釈安定性と 120℃でも解離しない⾼い加熱安定性を持つことが判明した。
また、アルキルミセル(DA)n（図 2c）に対して、2,000倍以上の希釈安定性を⽰した。さ
らに、ソルバトクロミズム（⽤語 3）を⽰す⾊素分⼦を捕捉することで、アルキル化され
たミセル空間がより低極性であることが分かった。 
 最後に、このハイブリッドミセル(UA16)n の巨⼤な平⾯分⼦や環状分⼦に対する⾼い捕
捉能や特異な蛍光性を⾒出した。まず、ハイブリッドミセルは⽔中で、側⾯をアルキル化
したナフタロシアニン錯体 NcBu に対して、既存の芳⾹環ミセルやアルキルミセルより
も⾼い分⼦捕捉能を⽰した。実際に、UA16と NcBuを固体状態でよく混合し、それに⽔
を加えて超⾳波照射後に濾過することで、NcBu内包体に由来するクリアなオレンジ⾊の
⽔溶液が得られた（図 3a）。その捕捉効率は、同条件での AAと DAと⽐較して、それぞ
れ約 6 倍と 600 倍であった。このことから、ハイブリッドミセルの剛直な芳⾹環⾻格と
柔軟なアルキル空間が巨⼤分⼦の捕捉に有効に機能することが判明した。 
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図 3 ハイブリッドミセル(UA16)nによる⽔中での a）巨⼤な⾊素分⼦ NcBuおよび b）環状分⼦
9CPPの捕捉。c）9CPP内包体の計算構造。 
 
 また、ハイブリッドミセル(UA16)n は巨⼤な環状分⼦のシクロパラフェニレン（CPP）
（⽤語 4）に対しても⾼い捕捉⼒と蛍光性を⽰した。具体的には、9つのベンゼン環を連
結した 9CPPと UA16から、1 分⼦の 9CPPを捕捉したハイブリッドミセルの淡⻩⾊の
⽔溶液が得られた（図 3b）。その捕捉効率は AA の 3 倍以上であった。興味深いことに、
得られた 9CPP 内包体は、UA16 のアルキル鎖が 9CPP のリング内を貫通した構造（＝
擬ロタキサン構造）であることが分かった（図 3c）。さらに、この内包体は⽔中で、⾼い
緑⾊蛍光（量⼦収率 35%；図 3b）を発現した。さまざまな環サイズの CPP の効率的な
内包と⽔溶化にも成功した。 
 
●社会的なインパクト・今後の展開 
以上のように本研究では、既存の 2種類の両親媒性分⼦を融合させることで、新規な傘

型両親媒性分⼦の設計と合成に成功した。この分⼦が⽔中で⾃⼰集合することで形成し
た新型のハイブリッドミセルは、既存のミセル以上の⾼い集合安定性と分⼦捕捉能を実
現した。これらの成果は、⽔中で利⽤できる「便利な分⼦道具」としてのミセルの新しい
設計指針を提⽰するものである。今後、⾃在に空間修飾した種々のハイブリッドミセルの
作製により、環境に調和した⽔中での特異物性や新奇反応の開拓が期待される。 
 
●付記 

本研究は、科学研究費助成事業（JP22H00348、JP23K17913、JP23K13760（代表：吉
沢）および JP22H05560、JP23KK0127（代表：カッティ））、⾼度⼈材育成フェローシッ
プ（⻘⼭慎治⼤学院⽣）の⽀援を受けて⾏われた。また、環状分⼦（CPP）に関する成果
は⼟⼾良⾼助教（東京理科⼤学理学部）との共同研究で⾏われた。 
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【⽤語説明】 
（1） 両親媒性分⼦：⽔に馴染む親⽔部と⽔を避ける疎⽔部からなる分⼦。その⼤部分

は、直鎖アルキル基（親⽔部）とイオン性官能基（疎⽔部）から構成される。 
（2） 芳⾹環ミセル：ひも状アルキル鎖（疎⽔部）から成る従来のミセルとは異なる、

湾曲型の芳⾹環パネルからなる新種のミセル。 
（3） ソルバトクロミズム：溶媒の極性変化に応じて化合物の⾊調が変化する現象。 
（4） シクロパラフェニレン：カーボンナノチューブの部分構造として注⽬される巨

⼤な環状分⼦。さまざまな環サイズが合成されている（参考⽂献 6）。 
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