
 

2 種類の細孔を持つ有機結晶材料の開発 
〜右⼿分⼦と左⼿分⼦を配列することで新材料を創製〜 

 
本研究のポイント 
・右手型と左手型の分子が交互に並ぶ性質を利用して細孔性材料を開発 

・複数の機能を持つ有機結晶材料を得るための革新的手法として有用 

・次世代の分離材料や貯蔵材料、触媒などへの応用を期待 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
擬ラセミ分子を配列して得られる 2種類の細孔を持つ有機結晶材料 
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【研究概要】 
横浜国立大学の伊藤 傑 准教授らの研究グループは、右手型と左手型で構造の一部が異なる

「擬ラセミ分子」を交互に配列する技術を応用して、大きさの異なる 2 種類の 1 次元細孔を持

つ有機結晶材料を開発することに成功しました。さらに、2種類の細孔は、特定のアルコール分

子を取り込む能力が大きく異なることを明らかとしました。本成果を応用することで、多機能

な分離・貯蔵材料や触媒などに用いられる次世代材料が開発されることが期待されます。 

本成果はアメリカ化学会の国際科学雑誌「Journal of the American Chemical Society」（2024年 6

月 25 日付）のオンライン版で公開されます。本研究は、科学技術振興機構（JST）戦略的創造

研究推進事業 個人型研究（さきがけ）「原子・分子の自在配列と特性・機能」（課題番号：

JPMJPR21A3）の支援により実施されました。 

報道解禁：2024年 6⽉ 26⽇午前 10時 



 

【研究の背景】 
有機分子を自在に配列するための新たな手法を確立することは、従来の方法では得られ

ない構造や機能を持つ新材料を生み出すことに繋がるため重要です。有機分子の中には、

原子の組成や原子間の結合様式は同じであるものの、原子の幾何学的配置が異なり、右手

と左手の関係のように互いに重ね合わせることのできない異性体を持つものがあります。

このような、右手型と左手型の分子が等量混ざったものをラセミ体と呼びます。右手型と

左手型の分子は、互いに相補的な構造であるため、両者が交互に配列した環状分子や結晶

が得られやすいことが知られていました。この性質を利用することで、右手型と左手型で

分子構造の一部のみが異なる「擬ラセミ分子」を並べることもできます。しかし、従来の

擬ラセミ分子結晶の研究は、分子を並べること自体に焦点が当てられており、右手型と左

手型の構造が異なることを活かして機能性材料を開発する研究は未開拓となっていました。 

 

【研究成果】 
本研究では、擬ラセミ分子を配列した大環状分子を選択的に得るとともに、得られた分

子が結晶状態で 2 種類の 1 次元細孔を形成することを見出しました。大きさの異なる 2 種

類の細孔は、特定のアルコール（1-ブタノール）の吸着能に顕著な違いがあり、片方の 1次

元細孔内に 1-ブタノールと水分子が取り込まれることを明らかとしました。 

擬ラセミ分子の配列には、アルデヒドとアミンにより可逆的に形成されるイミン結合を

利用しています。メチル基を持つ左手型（S体）のジアルデヒド分子とエチル基を持つ右手

型（R体）のジアルデヒド分子を擬ラセミ分子として用い、ジアミン分子と有機溶媒（トル

エン）中、室温で 2日間反応させることで、2組の擬ラセミ分子が交互に配列した単一の大

環状イミン分子が結晶性の沈殿として析出することがわかりました（図 1）。 

 
図 1. 擬ラセミ体のジアルデヒド分子とジアミン分子による大環状イミン分子の形成。 

 
結晶性沈殿を再結晶することで得た単結晶の X 線構造解析により、大環状イミン分子の

結晶が、メチル基で囲まれた大きい細孔とエチル基で囲まれた小さい細孔の 2 種類の 1 次

元細孔を持つことが確認されました（図 2a）。細孔性結晶に対する有機分子蒸気の吸着を

種々検討した結果、1-ブタノールの蒸気を室温で曝露すると、1-ブタノール分子が水分子と
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一緒に大きい方の細孔内に取り込まれ、大環状イミン分子と水素結合を形成することで、

らせん状に配列することが単結晶 X 線構造解析により明らかとなりました（図 2b）。 

 
図 2. (a)メチル基またはエチル基で囲まれた 2種類の細孔を持つ大環状イミン分子の結晶構

造。(b)大きい方の細孔にらせん状に配列して取り込まれた 1-ブタノール分子の OH 基と水

分子を空間充填モデルで示した図。 

 
【今後の展開】 
細孔性有機結晶材料は、気体分子や液体分子の分離や貯蔵、触媒作用などを示す材料と

して有用です。特に、2種類の細孔を持つ有機結晶材料は、1種類の細孔のみでは実現でき

ない高度な機能を示すことが期待されますが、その調製方法は確立されていないため、新

たな手法を開発することは重要な研究課題となっています。 

本成果は、擬ラセミ分子を交互に配列する手法が、2種類の細孔を持つ有機結晶材料を創

製するための新たな手法となることを明らかとしました。この手法は、2種類の細孔を持つ

有機結晶材料を得る手法として有用なだけでなく、今後、別の組合せの分子に適用するこ

とで、様々な多機能有機材料の開発に繋がることが期待されます。 
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