
 

 
⽔圏機能材料の内部で発⽣する⼒を可視化する 
超分⼦メカノフォアの開発 

相良剛光（東⼯⼤・物質理⼯） 

我々の⽇常⽣活では、⼯作機械が⽣み出すような⼤きな⼒から、我々の体を構成する細胞が 1 分⼦
レベルで⽣み出す微⼩な⼒まで、常に⼤⼩さまざまな⼒が作⽤している。これは「⽔」が存在する環
境下で機能する「⽔圏機能材料」においても同じである。もし⽔圏機能材料が受ける、ないし、⽣み
出す⼒を可視化・評価できれば、得られたデータを新しい設計指針に反映することで、より洗練され
たメカノ機能を⽰す⽔圏機能材料を創製できる。この⽬的に適う分⼦ツールとして、近年、主に⾼分
⼦材料の研究分野で、⼒を受けて吸収・蛍光特性変化を⽰すメカノフォアが盛んに研究されている 1)。
しかし、既報のメカノフォアの多くは、吸収・蛍光特性変化を引き起こすために共有結合の切断が必
要になる。共有結合を切断するには⽐較的⼤きな⼒（通常 nN オーダー）が必要で、例えば、ヒドロ
ゲルなどの⽔圏機能材料内部で発⽣する pN オーダーの微⼩な⼒を検出するのは原理的に難しい。 

このような背景を受けて、我々は、吸収・蛍光特性変化に共有結合の切断を必要としない「超分⼦
メカノフォア」の開発に取り組んでいる 2)。最近我々が開発した環状分⼦であるシクロファンをモチ
ーフとしたシクロファン型超分⼦メカノフォアの分⼦構造を下図に⽰す 3)。このメカノフォアは蛍光
団として⼆つの 1,6-bis(phenylethynyl)pyrene ⾻格を
持ち、これらの蛍光団が柔軟なトリエチレングリコ
ール鎖で連結された構造を持つ。また、それぞれの
蛍光団には、⼒を評価したい箇所に本メカノフォア
を共有結合を介して導⼊するための⽔酸基が導⼊さ
れている。この分⼦構造により、この超分⼦メカノ
フォアは、初期状態では蛍光団間のエキシマー形成
により緑⾊の蛍光を⽰すが、⼒が印加されると、蛍
光団間のエキシマー形成が解消され、モノマー蛍光である⻘⾊蛍光を⽰すようになる。本メカノフォ
アをポリウレタンエラストマーに導⼊し、製膜して dog-bone 型に切り抜くと、⼒を印加していない初
期状態では無視できない程度のモノマー蛍光と共にエキシマー蛍光が観察された。そして、このフィ
ルムを延伸すると、エキシマー蛍光の相対的強度が⼩さくなり蛍光⾊が変化した。 

次に我々は、⾼い伸縮性を⽰し、⽔が内部に豊富に存在するヒドロゲルにこのメカノフォアを導⼊
し、得られたヒドロゲルの応答特性評価を⾏った。延伸と同時に⾏った蛍光スペクトル測定により、
⼒の印加によりヒドロゲル内部に導⼊されたメカノフォアの⼀部が activation されることが分かった。
これらの実験事実は、⽔が豊富に存在する⽔圏機能材料中でも超分⼦メカノフォアが機能することを
⽰している。 
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