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京都⼤学アイセムス（⾼等研究院 物質−細胞統合システム拠点） 

国⽴⼤学法⼈東北⼤学 

分⼦を識別し、⾊・⼤きさ・硬さが変わる多孔性ゲル 
〜⾦属錯体多⾯体が分⼦認識と材料応答をつなぐ〜 

・⾦属錯体多⾯体※1)（MOP）分⼦が⾼分⼦と連結した多孔性ゲルの合成に成功
・ゲスト分⼦※2)を構成する原⼦の種類を認識し、ゲルネットワークへの取り込みを制御
・ゲスト分⼦の取り込みにより、ゲルの⾊・⼤きさ・硬さが変わる

＜概要＞ 

京都⼤学アイセムス（⾼等研究院 物質ー細胞統合システム拠点：WPI-iCeMS）の⽴⽯友
紀 ⽇本学術振興会特別研究員 PD（当時、現・東北⼤学学際科学フロンティア研究所助教）
と古川修平 教授らの研究グループは、特定の分⼦を⾒分け、「どの分⼦を取り込んだか」と
いう分⼦レベルの識別情報を、「⾊」、「⼤きさ」、「硬さ」の変化として出⼒する多孔性
ゲル「MOPEG ゲル」の開発に成功しました。 

分⼦を識別する仕組みはガスの分離から⽔質管理、薬剤分⼦の輸送など、私たちの⽣活・
社会に密接に関連しており、これまでにもさまざまな分⼦認識材料の開発が進められてきま
した。似通った構造の分⼦を精密に識別する分⼦認識はナノメートルの⾮常に⼩さいスケー
ルで起こる現象です。この現象を⼈間が簡単に⾁眼で識別できる「⾊や⼤きさ」、触って確
認できる「硬さ」などで判別できると、新しいセンサーなどへの応⽤が期待できます。

本研究では、この分⼦認識情報を⽬に⾒える形で出⼒する新しい材料「MOPEG ゲル」を
開発しました。MOPEG ゲルは、⾦属錯体多⾯体（MOP）という分⼦を「結び⽬（架橋
点）」とし、柔軟なポリエチレングリコール（PEG）と連結させて作るゲル材料です。MOP
の表⾯にある⾦属イオンが配位結合※3)を介した分⼦認識サイトとしてはたらきます。配位結
合を形成できる窒素(N)原⼦をもつ分⼦を MOPEG ゲルの中へ取り込ませた場合にのみ、ゲ
ルは緑⾊から⾚⾊へ変化し、⼤きさも収縮するとともに硬さ（貯蔵弾性率）が 10倍以上跳
ね上がりました。⼀⽅、構造が類似していても識別できない炭素(C)原⼦や⽔素(H)原⼦のみ
をもつ分⼦では、これらの顕著な変化は起こりません。これにより、MOPEG ゲルは、ナノ
サイズの分⼦情報を、⼈間が感知可能なゲル材料の⾊や⼤きさ、硬さといったマクロな物性
へと変換できることを実証しました。

本研究で⽰された材料設計指針は、MOP に限らず既存の他の機能性分⼦を架橋点とした⾼
分⼦材料の開発へと展開できます。今後、「ミクロ分⼦認識」と「マクロ物性応答」の両輪
がはたらく新しい種類の多孔性材料として、特定の化学物質に反応して応答する⼈⼯アクチ
ュエータや、スマート薬剤輸送システムなどの実現に新たな道が開かれることが期待されま
す。 

本成果は 2026 年 5⽉5⽇（⽇本時間）に、⽶国誌「Journal of the American Chemical 
Society」オンライン版で公開されました。 
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1. 背景 
 「分⼦認識」は特定の分⼦を識別する現象を指します。この仕組みは、ガスの分離や⽔質管理、
薬剤分⼦の輸送など、私たちの⽣活や社会と密接に関連しています。例えば、チューブ調味料の
わさびの⾟味が⻑期間保たれているのは、⾟味成分分⼦が、ブドウ糖が連なったカプセル状分⼦
（シクロデキストリン）の中に貯蔵されているためです。分⼦を貯蔵する仕組みに加えて、似通
った構造の分⼦を精密に識別する精度の⾼い分⼦認識を実現するには、識別する側（ホスト）と
識別される側（ゲスト）の間で、巧みに設計された相互作⽤や化学結合が不可⽋です。 

 通常、⼈⼯的な分⼦認識には静電気的な⼒などの弱い⼒（⾮共有結合）が使われますが、これ
では特定の分⼦だけを厳密に⾒分けることが難しく、複数の結合点を同時に形成する必要があり
ます。⽣体内では、タンパク質を構成する数⼗〜数百の原⼦がゲスト分⼦を包み込むことで⾼精
度な認識を⾏います。タンパク質の中でも、構造内に⾦属イオンを含む⾦属タンパク質※4)は、⾮
共有結合に加えて、⾦属イオンとゲスト分⼦の間で選択的に強くはたらく「配位結合」を駆使す
ることで⾼い分⼦選択性を実現し、ゲスト分⼦の精密な識別・貯蔵・変換に重要な役割を果たし
ています。 

 ⼈⼯材料を使った分⼦認識に⽬を向けると、近年ではゴムやゼリーのような性質を持つ柔らか
い固体材料（ソフトマテリアル）を使って実践しようとする研究が加速しています。ソフトマテ
リアルの⼀例であるゼリー状材料のゲルは、⼀般的に柔らかい⾼分⼦材料で構成されており、ゲ
スト分⼦が出⼊りすることで、ゲル⾃⾝が変形・硬化するなど、私たちの⽬に⾒える形で変化を
確認できる特性を持ちます。しかしながら、従来の⾼分⼦ゲルは分⼦認識部位の設計が困難で、
似た構造の分⼦を⾒分けにくいという本質的な課題を有しています。そこで、ソフトマテリアル
中の分⼦認識において配位結合を⽤いることで、精密な分⼦認識情報を⼈間が感知可能なゲル材
料の⾊や⼤きさ、硬さといった物性変化に出⼒できると着想しました。 

2. 研究内容と成果 
 こうした背景を踏まえ、「分⼦認識」「配位結合」「ソフトマテリアル」の三つの要素を組み合
わせた新材料として開発したのが、本研究で提案する「MOPEG ゲル」です。MOPEG ゲルは、⾦
属イオンを含む⾦属錯体多⾯体（MOP）を網⽬状構造の「結び⽬（架橋点）」とし、鎖状⾼分⼦
であるポリエチレングリコール（PEG）と化学的に強く安定な共有結合※5)によって連結すること
で合成できるゲル材料です。MOP表⾯に位置する⾦属イオンを活⽤することで、配位結合を形成
するゲスト分⼦をゲル内部に取り込んだ場合にのみ、ゲル材料の⾊・⼤きさ・硬さの変化として
応答を⽰すことを実践しました。	

 本研究で⽤いた MOP 分⼦は、12個のロジウム(Rh(II))イオンと 12個のカルバゾール誘導体配
位⼦で構成されています。Rh(II)イオンは 2 個ずつペアになって⼋⾯体構造 6 箇所の頂点に位置
することで配位結合を介した分⼦認識サイトとしての機能を、カルバゾール誘導体配位⼦は柔軟
な鎖状⾼分⼦の⼀種である PEG と共有結合形成を介して連結する「架橋点」としての機能を担っ
ています。この MOP を PEG と連結して作ったゲルを、本研究では「MOPEG ゲル」と命名しま
した（図 1）。 
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図 1. MOPEG ゲルの合成。MOP 分⼦をヒモ状の⾼分⼦である PEG と反応させることで
MOPEG ゲルが形成する。 

 MOPEG ゲルを構成する MOP は配位結合を介した分⼦認識サイトを持つため、MOPEG ゲル
の構造を維持したまま別の分⼦との配位結合を形成することが可能です。また、Rh(II)イオンに由
来する分⼦認識サイトの影響で、ゲスト分⼦との配位結合が⽣じると MOP は⾚⾊に変化するこ
とが知られています。実際に配位部位として窒素(N)原⼦を有するゲスト分⼦を加えると、緑⾊だ
った MOPEG ゲルは⾚⾊に変わった上で⼤きさも収縮し、材料の硬さを表す貯蔵弾性率は 0.16 
kPaから 2.2 kPaと 10倍以上増加しました。⽐較として、この窒素(N)部位を⾮配位性の炭素(C)
と⽔素(H)に置き換えたゲスト分⼦を加えたところ、MOPEG ゲルは緑⾊のままで、⼤きさにも顕
著な変化は⾒られませんでした。この 2 種類のゲスト分⼦は、2 ヶ所の原⼦が窒素(N)か炭素(C)
かという⼩さな違いしかありませんが、MOPEG ゲルは配位結合可能な窒素(N)を持つ分⼦のみを
識別し、材料としての物性変化を引き起こしました。 

 

図 2. MOPEG ゲルに対してゲスト分⼦を加えたときの変化。MOPEG ゲルに対して、窒素(N)原⼦
を有するゲスト分⼦を加えるとゲルの⾊が緑から⾚に変わった上で縮む⼀⽅で、窒素(N)原⼦を持
っていないゲスト分⼦を加えても、ゲルの⾊が変わらない上に体積もほとんど変わらない。 

 本研究では、ナノメートル（10‒9 m）サイズの分⼦を配位結合によって識別することでミリメ
ートル（10‒3 m）以上のマクロな変形・物性変化を⽰すという、1,000,000倍の⻑さスケールにわ
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たって「分⼦認識」と「材料物性変化」をつなぐMOPEG ゲルの合成に成功しました。また、配
位結合を介した分⼦認識により、⽣体環境に影響を及ぼす⼩分⼦であるビタミン B3 の類似分⼦
（ニセリトロール）を貯蔵できる機能を⽰すこともできました。この成果は、従来の多孔性材料・
⾼分⼦ゲルとは⼤きく異なる材料設計指針に基づいたものであり、今後、より⾼選択的な分⼦認
識機能と環境変化への応答性を両⽴する次世代型多孔性材料への展開が期待されます。 

3. 今後の展開 
 本研究で開発された MOPEG ゲルは、ナノメートルサイズの分⼦レベルを精密に⾒分ける基質
選択性と、⼈間が感知可能なミリメートルサイズのゲル材料⾃⾝の⾊や⼤きさ、硬さといった物
性変化を統合する新しい材料プラットフォームとなります。本研究で得られた知⾒は、MOP に限
らず既存の他の機能性分⼦を「結び⽬（架橋点）」とした⾼分⼦材料の開発へと展開でき、「ミク
ロ分⼦認識×マクロ物性応答」の両輪がはたらく新しいマルチスケール材料群として展開される
ことが期待されます。今後は、特定の化学物質に反応するセンサーや⼈⼯アクチュエータ、スマ
ート薬剤輸送システムなどの実現に新たな道が開かれることが期待されます。 

 

4. ⽤語解説 

※1 ⾦属有機多⾯体（MOP）：⾦属イオンと有機配位⼦から組み上がるナノサイズの多⾯体型
の分⼦です。本研究では、「分⼦認識サイト」と「架橋点」としての役割を担うことがで
きる化学的安定性の⾼い分⼦を⽤いました。 

※2 ゲスト分⼦：分⼦認識において、ホスト（認識する側）に取り込まれ、識別される対象と
なる分⼦のことです。本稿では、わさびの⾟味成分（アリルイソチオシアネート）やビタ
ミンB3の類似分⼦（ニセリトロール）などをゲスト分⼦の例として紹介しています。 

※3 配位結合：⾦属イオンと、電⼦豊富な原⼦（窒素(N)など）を含む特定の分⼦の間で形成
される化学結合のことです。⼀般的に静電気のような弱い⼒に⽐べて結合が強く、後述す
る共有結合よりは弱い特性があります。 

※4 ⾦属タンパク質：タンパク質の構造内に亜鉛やニッケルなどの⾦属イオンを含有し、その
⾦属イオンを活⽤して酵素反応や分⼦認識などの重要な⽣物学的機能を実現しているタン
パク質のことです。私たちの体内で尿素を分解する酵素は、⾦属タンパク質の⼀種です。 

※5 共有結合：2つの原⼦が電⼦の対を共有することで形成される、強く安定な化学結合のこ
とです。共有結合で結びついた分⼦（⾝近な例では⽔・⼆酸化炭素・メタンなど）は、常
温で安定して存在することができます。 

5. 研究プロジェクトについて 

本成果に関わる研究は、⽇本学術振興会 科学研究費助成事業（特別研究員奨励費 
JP22KJ1784、若⼿研究 JP23K13762、基盤研究（A）JP23H00298）の⽀援を受けて⾏われまし
た。 
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