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研究成果の概要（和文）：非平面分子のフラーレンは幅広く利用されている材料である。本研究では、リン原子を共役
系に組み込むという発想で、非平面炭素材料のホストとなる曲面分子の開発を行った。リン原子を１つ有するキラル曲
面ホスト分子を新規に合成し、フラーレンC60との共結晶化を行ったところ、４分子のホスト分子がC60を覆っているこ
とが明らかとなった。また、溶液中でも弱いながらフラーレン類と相互作用していた。次に、リン原子の数を２つにし
た拡張型ホスト分子を合成した。このホスト分子は２分子でサンドイッチ状にC60を包接していた。また、溶液中の相
互作用はリン原子を１つ有するホスト分子より強いことがわかった。

研究成果の概要（英文）：The recognition of curved-carbon materials (fullerenes and CNTs) is one of the 
most intensive research subjects in supramolecular. Bowl-type π-conjugated molecules are promising host 
molecules toward C60. We envision a strategy for the design of a chiral concave molecule using a 
phosphorus atom.
 We synthesized the C3-symmetric chiral concave molecule having a phosphorus atom at the center. The 
chiral concave structure of the host molecule was revealed by X-ray analysis. In the co-crystal with C60, 
four molecules of the hosts perfectly wrapped the surface of C60. This host molecule was found to 
interact with fullerene guest in solution but the interaction is very weak.
 Then, an extended host molecule having two phosphorus atoms was synthesized. In the co-crystal with C60, 
two molecules of the hosts encapsulated the surface of C60 in a sandwich fashion. This host showed 
stringer interaction toward fullerene in solution that the host having one phosphorus atom.

研究分野：有機化学
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１．研究開始当初の背景 
 非平面の炭素同素体であるフラーレンや
カーボンナノチューブなどの炭素材料は、電
子材料、光学材料、生体機能など様々な面か
ら幅広く利用されている。また、フラーレン
の部分骨格となるコラヌレンやスマネンは、
曲面状の構造を持つことから、その凹面にお
ける分子認識が超分子化学において着目さ
れてきた。特に、フラーレンとの超分子複合
体形成は、フラーレンの可溶化剤への展開な
ど様々な応用に興味がもたれている。しかし、
これら曲面分子とフラーレンとの超分子の
例は、現在でも限られており、特に溶液中の
性質はほとんど解明されていなかった。 
 
２．研究の目的 
 曲面分子の超分子を研究する上で２つの
問題点が挙げられた。１つは、コラヌレンや
スマネンなどの曲面分子の合成が困難であ
るという技術的な問題、もう１つは、これら
曲面分子とフラーレンなどとの相互作用エ
ネルギーが小さく、超分子複合体の構築が困
難であると考えられることであった。申請者
はリン原子を共役系に組み込むという発想
で、曲面分子を合成することを着想した。高
周期元素であるリンは、sp2 混成を取りにく
い。そこで、sp2混成からなる平面共役系に、
sp3 混成のリン原子を組み込むと、分子全体
がゆがんだ非平面構造を取ることが期待さ
れる。このようなリン原子を含む曲面分子と
して、Figure 1に示すホスフィンが報告され
ている(J. Am. Chem. Soc. 1997, 107, 4056)。
この化合物は、市販品から四段階で合成する
ことができるため、容易に合成可能な曲面ホ
ストの基本ユニットと見立てた。 

 

Figure 1. Phosphorus-containing curved 
molecules. 
 
 さらに、リンを含む曲面分子を複数組み合
わせることで、より表面積の広い化合物へと
誘導できると考えられる。表面積を広げるこ
とで、ゲストとするフラーレンとの相互作用
エネルギーを増大させることができると考
えた。 
 
３．研究の方法 
 フラーレンのホスト分子として既知化合
物 P1 の表面積は小さすぎるため、より表面
積を広げた分子の開発に取り組んだ。化合物
P1 の共役系を伸張することで、表面積が広
がり有用なホスト分子になると考え、ホスト
分子 P2 を設計した(Figure 2)。また、リン

原子の数を増やす、という研究目的に示した
方針に従い、リン原子を２つ有するホスト分
子 PDを設計した。これらの曲面分子を合成
し、非平面炭素材料であるフラーレンとの相
互作用を結晶構造解析および各種分光法に
より検証した。 

 
Figure 2. Designed phosphorus-containing host 
molecules for fullerene. 
 
 
４．研究成果 
まず、リン原子を１つ有するホスト分子 P2
を合成した。P2 の構造は X 線結晶構造解析
により解明し、フラーレンの直径 10 Åに比
べて十分な径(d = 11.2 Å, Figure 3)の空孔
を有することがわかった。その一方、分子の
深さはフラーレンに対して浅く(D = 3.9 Å)、
単分子でゲスト包接するのは困難と思われ
た。 
 

 

Figure 3. ORTEP drawing of rac-P2 with 50% 
thermal ellipsoid, top (left) and side (right) view. 
Only M-isomer was shown. 
 
 また、P2 は C3対称のキラル分子であり、
極めて例の少ない不斉炭素を持たないキラ
ルボウル型分子の１つである。分取キラル
HPLC を用いることで、P2 の光学活性体に分
離することができた。光学活性な P2 の特徴
として、吸収スペクトルの円二色性が大きく
（gabs = 3.6×10

–3）、比旋光度も単分子とし
ては異常に大きな値を示した([]D = 1122)。 
 光学分割したP2とフラーレンC60との錯形
成を試みるべく、溶液中で混合して共結晶化
を試みた。得られた結晶を構造解析したとこ
ろ、4分子の P2が C60を取り囲んだ興味深い
4：1 ホスト-ゲスト錯体であることがわかっ
た。すべての P2 が同じ絶対構造であり、結
果として、4：1 ホスト-ゲスト錯体はほぼ正
四面体に近い構造を取っていた。また、C60
の C3 対称軸とホストの対称軸はほぼ重なる



ように配向を揃えていた。C60は対称性が高す
ぎるために、結晶中でも disorder すること
が多いが、4：1 ホスト-ゲスト錯体中では
disorder を入れなくても温度因子が十分小
さく収束し、最終的な R 値も 0.0569(I > 
2(I))となった。当然のことであるが、構造
解析において restrain はかけていない。こ
のことは、4つの P2が作る空孔中において、
C60 はホストの対称性に合わせた配向をとり
やすいことが示唆された。 

 

Figure 4. Space-filling representation of crystal 
structure of (P-P2)4⊃C60, top (left) and side 
(right) view. 
 
 P2 の溶液中におけるホストとしての機能
を評価したが、各種有機溶媒中における C60
との相互作用エネルギーが非常に小さいた
めか、ホスト-ゲスト錯体の形成は確認でき
なかった。そこで、疎溶媒効果を期待してク
ロロホルム/メタノール(1:1)混合溶媒中に
おいて、溶解度を向上させたゲストフラーレ
ンGとの錯形成を検討した。溶液中、Gに対
し P2の滴定を行ってところ、顕著な NMR の
シフトが観測され、ホスト-ゲスト錯体の形
成が確認された。 

 
Figure 5. 1H NMR titration (600 MHz, 1:1 
CDCl3/CD3OD (v/v), 1 mM) of G with adding 
rac-P2, 0 ≤ [P2]/[G] ≤ 4. 
 
NMR の化学シフト変化より会合定数を求める
と、183±26 M−1となった。値は小さいものの
母核骨格である P1は、同じ条件でGとまっ
たく相互作用しなかったことから、共役系を
伸張した効果があったことがわかった。また、
P2 はキラルホストであるため、G との錯形

成によりホストからゲストへのキラル誘起
が見られた。このようなボウルキラリティー
を有するホスト分子からゲストへのキラル
誘起はほとんど例が無く、珍しい現象である。 
 設計した P2 の有用性とキラルホストとし
ての機能性を見出すことができたが、ゲスト
であるフラーレンとの相互作用が小さいと
言う問題が残った。次に、リン原子の数を増
やしたホスト分子 PD の開発を検討した。
Scheme 1 に示す方法で、目的物 PDの合成を
達成した。合成の最終段階では、PD の異性
体である PD’が副生成物として生じるが、本
反応では目的とする PDが選択的に得られた。 

 

Scheme 1. 
 

PDの構造は X 線結晶構造解析により解明し
た。浅い構造を取っているものの(d = 1.8 Å, 
Figure 6)、側鎖の tert-Bu 基も含めるとや
や深い構造と見ることができる(D = 3.6 Å)。 
 

 
Figure 6. (a) Top and (b) side views of an 
ORTEP drawing of PD (50% probability). 
 
 PDとフラーレンC60との共結晶化を種々の
溶媒を用いて試みたところ、興味深い溶媒依
存性が見られた。共通点は、いずれの結晶も
2分子のPDが凹面でC60を挟んだサンドイッ
チ構造を取っていた（Figure 7）。しかし、2
つの PDの相対配置に違いが見られた。トル



エン/クロロホルム溶液から得た結晶 Iは、中
心ベンゼン環は C60を挟んでほぼ真向かいに
位置するものの（Figure 7a）、上から見ると
互いに長軸を 67°ずれて位置していた
（Figure 7b）。アニソールから得た結晶 IIは、
2 との PDが長軸をほぼ平行にして位置して
いた（Figure 7c,d）。また、クロロホルムか
ら得た結晶 III は、2 つのホスト分子が C60の
極から離れて位置していた（Figure 9e,f）。 
 

 

Figure 7. Molecular structures of (PD)2⊃C60 
forms I-III. (a) side and (b) top views of I 
(twisted), (c) side and (d) top views of II 
(horizontal) (e) side and (f) top views of III 
(misaligned). 

 

 PDの溶液中における機能は NMR 滴定によ
り評価した。有機溶媒中でフラーレンとの相
互作用が観測できなかった P2 とは異なり、
PDの溶液(1:3 CDCl3/CS2)に C60を滴下すると
顕著な化学シフト値の変化が生じたことか
ら、ホスト-ゲスト錯体の形成が確認された。
会合定数を求めると、200±30 M−1となった。 
 以上、リン原子を有する曲面分子 P1 の表
面積の拡張、次いでリン原子の増加、により
ホストとしての機能が向上し、フラーレンと
錯形成しやすくなることを実験的に実証す
ることができた。併せて、P2 では結晶中で
C60を正四面体型に包接できること、溶液中で
はゲストへのキラル誘起が可能なこと、また、
PDでは結晶中で様々な形態でC60をサンドイ
ッチ状に包接できるという興味深い知見が

得られた。今後は、上記の分子を繋げて表面
積を広げることにより、ホストとしての機能
をさらに向上することができると期待され
る。 
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