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研究成果の概要（和文）：  
電場応答を可能にするフラグメント合成、分子インプリント法による電場応答性分子認識ミク
ロスフェアの調製及び特性評価に関する研究開発を行った。調製したミクロスフェアの分子認
識メカニズムに関しての検討を行った。通常の分子認識能力の性能評価は、２V の電場をかけ
ることにより分子を記憶した三次元的空洞がどのように相分離し、認識ターゲット
(Fmoc-PheOH)を取り込んでいるかで評価した。 
 

研究成果の概要（英文）：An enantio-selective microsphere was prepared by the molecular 

imprinting technique for the separation of optically active Fmoc-PheOH. A synthetic 

ferroelectric liquid crystal monomer (functional monomer) responds to external electrical 

field possessing mesogenic group, spontaneous polarization property and chiral moiety was 

found to be effective for recognizing the chirality of amino acid derivative. The 

Fmoc-D-PheOH-imprinted microsphere containing the functional monomer reveals high 

enantio-selectivity toward the corresponding imprinted isomer compared to selectivity of 

another one in the electrical field.  
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１．研究開始当初の背景 

分子認識能を示すような三次元構造をも
った高分子を得る方法として「分子インプリ

ント法」が注目されている。認識ターゲット
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となる分子との間の様々な相互作用により

安定に配向したモノマー群を架橋剤ととも

に高分子化する。そうすることで認識ターゲ

ット分子に対する立体的な相互作用が可能

になる相補的な空洞を形成するものと考え

られている。潜在的に多くの情報を蓄積しう

る高分子に、ターゲット分子の分子構造の情

報を高い確率で刷り込まれるように工夫し

た手法が分子インプリント法である。電場に

応答する機能とターゲット分子を認識する

フラグメントを適切に選択すれば、従来の分

子インプリント法の欠点される鋳型ゲスト

の溶脱も電場刺激により簡便かつ完全に溶

脱でき（電場による刺激で特定のコンホメー

ションを自由自在に変化させる）、タンパク

質のように環境に応じて分子認識能を変化

させる画期的な環境応答型高分子デバイス

の調製が実現できると期待される。 

 
２．研究の目的 

新規に分子インプリント法の概念と外部

刺激に対して ON-OFF 機能を組み合わせ、外

部刺激応答させることで分子認識を行わせ

る方法論を提唱する。具体的には、外部刺激

として電場に応答する分子認識ミクロスフ

ェアを調製するというものである。電場を認

識の駆動力として利用することにより、意図

的に実際のタンパク質のようにエンタルピ

ーの減少によりエントロピーの減少を引き

起こし、ある構造となることで特定の機能を

示すための情報をかせいでくれるものと期

待できる。本研究では、分子インプリント法

の概念と電場応答機能性素子との組み合わ

せにより電場応答性分子認識ミクロスフェ

アを調製し、薬物、アミノ酸に代表される生

理活性物質、なかでも分離が極めて困難とさ

れる光学異性体の分離に適用し、本手法の普

遍性を証明するとともに分子インプリント

効果の本質に迫ることを目的とする。 

 

３．研究の方法 

（１）ターゲット分子を認識するフラグメントの

設計・合成・評価  

（２）分子インプリント法を用いた電場応答性

分子認識ミクロスフェアの調製及び特性評価    

（３）バッチ試験による電場応答にともなう分子認

識メカニズム（分子インプリント効果）の解明 

 

４．研究成果 

（１）ターゲット分子を認識するフラグメン

トの設計・合成・評価 

ターゲット分子を認識するフラグメント

の構造を図１に示す。合成した化合物の名称は、

4-[4’-(7-octeneloxy)benzoyloxy]benzoate-2-meth

ylbutyester (OBBM) 及び 4-[4’-(7-octeneloxy) 

benzoyloxy] benzoate-2-pethylester (OBBP)である。

OBBMは構造中に不斉炭素を有しているため自発分極

で強誘電性を示す(電場応答可能)。また、OBBPは不

斉炭素を有していないので強誘電性を示さないとい

う特徴を示す(電場応答不可能)。 

 

 

 

 

 

図 1 ターゲット分子を認識するフラグメントの分

子構造（上 OBBM、下 OBBP） 
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（２）分子インプリント法を用いた電場応答

性分子認識ミクロスフェアの調製及び特性

評価 

 電場に応答するOBBMと電場に応答しないOBBPの

それぞれを架橋モノマーEGDMA とモル比で6:4 の割

合でミクロスフェア（MS）を調製した(OBBM-MS と

OBBP-MS)。また、架橋モノマーのみでMSを調製した

(EGDMA-MS)。それらのMSの調製スキームを図2に示

す(OBBP-MSとEGDMA-MSは対象MSとして利用)。調

製したOBBM-MS の走査型電子顕微鏡による形態観察

写真を図3に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 MS 調製スキーム 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ OBBM-MS の外観写真 

 

（３）バッチ試験による電場応答にともなう分子認

識メカニズム（分子インプリント効果）の解明 

 

テンプレート分子であるFmoc-D-Pheを脱着した

OBBM-MSとOBBP-MS、EGDMA-MSを用いて

吸着実験を行った（図４）。これらのMSをFmoc-D 

あるいは L-Pheが溶解したpH7リン酸バッファー

とエタノールの混合溶液中(体積比、8：2)に入れ、

25℃において直流安定化電源を用いて 2V

（66.7V/m）もしくは 0V の電圧を印加した。pH7

リン酸バッファーとエタノールの混合溶液を経時的

にサンプリングして、Fmoc-D or L-Pheの吸着量を

UV/VIS分光光度計で測定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 吸着実験装置の概略図 
 
 

吸着実験結果を図５に示す。OBBM-MS は鋳型を形

成しているD体に対して吸着選択性を示した。また、

吸着物質が同じ場合、電圧印加時の方が電圧印加な

しと比べ吸着率が増幅した。一方、OBBP-MS は D 体

に対して若干の吸着選択性を示すが、電場応答性は

示さなかった。架橋モノマーだけで調製した

EGDMA-MSは選択的吸着と電場応答性のどちらも示さ

 
溶媒：ジクロロエタン（DCE）

機能性モノマー：液晶モノマー（OBBM or OBBP）

架橋モノマー：エチレングリコールジメタクリエート（EGDMA）

重合開始剤：2,4－ジメチルバレロニトリル（V-65）

テンプレート分子：Fmoc－D－Phe

蒸留水：150ml

PVA(重合度1500)：2wt％(W/V)
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ろ過 ・洗浄
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55℃、150rpm、8h

ミクロスフェアの回収

ミクロスフェアの形成
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なかった。 

また、吸着物質及び印加電圧が同じ場合、OBBM-MS

の吸着率が最も大きいことを確認した。以上より、

OBBM-MSは吸着選択性と電場応答性を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 吸着実験結果 
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