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2024 年 10 月 31 日 

理化学研究所 

名古屋大学 

 

超分子 2 層カーボンナノチューブの構築 

－結晶化溶媒を鍵としたベルト in リング複合体の配列制御－ 

概要                                   
 

理化学研究所（理研）開拓研究本部伊丹分子創造研究室の伊丹健一郎主任研究

員（名古屋大学トランスフォーマティブ生命分子研究所（WPI-ITbM）主任研究

者）、名古屋大学トランスフォーマティブ生命分子研究所の八木亜樹子特任准教

授、名古屋大学大学院理学研究科の井本大貴博士後期課程学生らの共同研究グ

ループは、直径の異なる 2 種類の短いカーボンナノチューブ分子（カーボンナ

ノベルトとフッ素化カーボンナノリング）が、溶液中で混ぜるだけで瞬間的に結

び付くことを見いだしました。また、この会合体は結晶中で一直線上に整列し、

超分子 2 層ナノチューブを形成することを明らかにしました。 

さまざまな応用が期待されている 2 層カーボンナノチューブの超分子版とい

えるこの新物質は、構造の定まった 2 層カーボンナノチューブの前駆体となり

得るだけでなく、ユニークな超分子材料としての応用が期待されます。 

 本研究は、科学雑誌『Angewandte Chemie International Edition』オンライン

版（10 月 23 日付）に掲載されました。 

 

 
 

本研究で開発した超分子 2 層カーボンナノチューブ 

PRESS RELEASE 
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背景                                   
 

カーボンナノチューブ（CNT：Carbon Nanotube）は、1991 年に飯島澄男博

士らにより初めて発見された筒状炭素物質です。その中でも同軸の 2 層のナノ

チューブから構成されている 2 層 CNT は単層 CNT よりも熱的・化学的に安定

で、多層 CNT よりも柔軟であることが知られています。アームチェア型 CNT の

断 片 と し て 、 リ ン グ 構 造 を 持 つ シ ク ロ パ ラ フ ェ ニ レ ン （ CPP ：

Cycloparaphenylene）やベルト状構造を持つカーボンナノベルト（CNB：Carbon 

Nanobelt）などの炭素原子から成るベルト状分子（ナノベルト）[1]やナノリング[1]

の分子群が合成されています。これらの CNT 断片のホスト–ゲスト複合体[2]は、

最小の 2 層 CNT と見なすことができるため、近年、このような複合体の合成と

物性評価も盛んに行われています。これら複合体を一直線上に配列させたナノ

チューブ（超分子 2 層 CNT）は 2 層 CNT を構成する全ての炭素原子を有する

ため、2 層 CNT のボトムアップ合成のための潜在的なプラットフォームとして

機能する点も大きな期待を集めています。 

伊丹主任研究員らは、独自に開発した環状分子である「ペルフルオロシクロパ

ラフェニレン（PFCPP）」注 1）および「(6,6)カーボンナノベルト（(6,6)CNB）」注 2）

に着目し、そのホスト–ゲスト複合体の合成および結晶化条件を徹底的に検討し、

超分子 2 層 CNT の構築に挑みました。 

 
注 1）“Perfluorocycloparaphenylenes” Hiroki Shudo, Motonobu Kuwayama, Masafumi Shimasaki, Taishi Nishihara, Youhei 

Takeda, Nobuhiko Mitoma, Takuya Kuwabara, Akiko Yagi, Yasutomo Segawa, Kenichiro Itami, Nature Commun. 2022, 13, 
3713. 

注 2）“Synthesis of a carbon nanobelt” Guillaume Povie, Yasutomo Segawa, Taishi Nishihara, Yuhei Miyauchi, Kenichiro 

Itami, Science 2017, 356, 172-175. 
 

研究手法と成果                              

 

超分子 2 層 CNT を構築するためには、ホスト–ゲスト間の結び付きを強固に

し、さらにその複合体の配列を制御する必要があります。そこで今回、ゲスト分

子とホスト分子の間に電気的な相互作用を働かせ、ホスト–ゲスト間の結び付き

を強くする方法を考案しました。ゲスト分子としては比較的電子豊富で剛直な

筒状分子である(6,6)CNB を、ホスト分子としては電子不足で、さまざまな環サ

イズを一挙に合成することができるフッ素化 CPP であるペルフルオロシクロパ

ラフェニレン（PFCPP）を用いることにしました。 

種々の検討を行った結果、ベンゼン環 12 枚から成る PFCPP である

PF[12]CPP が (6,6)CNB と最も強く複合体を形成すること（PF[12]CPP⊃

(6,6)CNB）が分かりました（図 1A）。複合体の構造は X 線結晶構造解析[3]によ

って確認し、PF[12]CPP 中に(6,6)CNB が位置する二重丸（◎）のような構造（「ベ

ルト in リング」複合体）を取ることを明らかにしました（図 1B）。またこの複

合体形成は瞬間的に起こり、しかも従来の 100 倍以上という強い会合定数[4]を

有することが分かりました。続いて複合体の安定性を検証した結果、単体の

(6,6)CNB に比べて熱安定性や化学的分解反応に対する耐久性などが向上してい

ることも明らかにしました（図 1C）。 
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図 1 ベルト in リング複合体 

（A）PF[12]CPP⊃(6,6)CNB（ベルト in リング複合体）の合成スキーム。室温、空気中でそれぞれを混合

したところ即座に複合体が形成された。 

（B）X 線構造解析で明らかにした PF[12]CPP⊃(6,6)CNB の分子構造。(6,6)CNB が PF[12]CPP の中心に

位置することで"◎（二重丸）"のような構造を取っている。 

（C）(6,6)CNB、PF[12]CPP、および複合体の熱安定性試験。複合体ではそれぞれの単体に比べて分解が

始まる温度が上がっており、熱安定性の向上が示唆される。 

 

合成した複合体を結晶中で配列させて超分子 2 層 CNT を構築するためには、

複合体同士をつなぐように内部空間を埋める「接着剤」として働く分子が必要で

す。そこで長い鎖状の分子を用いることで、二つ以上の複合体を貫くようにして

つなぎ合わせ、超分子 2 層 CNT を構築できると考えました。初めに長さの異な

る 2 種類の直鎖状分子を溶媒として用いて結晶化を行ったところ、複合体から

溶媒分子が飛び出してしまい、それぞれの複合体がぶつからないようにずれな

がら積層するような構造を有することが分かりました（図 2A）。そこでサイズの

小さな溶媒を用いれば複合体から溶媒分子が飛び出すことなく内部空間を埋め

ることができるため、複合体同士を一直線上に配列させられると考えました。実

際にサイズの小さなクロロホルムを溶媒として用いて結晶化を行うことでクロ

ロホルムが二つの複合体をつなぐ接着剤の役割を果たし、複合体が一直線上に

配列した超分子 2 層 CNT の構築を達成しました（図 2B）。 
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図 2 ベルト in リング複合体の結晶構造 

（A）直鎖アルキルを用いた際の結晶構造。複合体から飛び出したアルキル鎖がチューブ上パッキングを阻

害している。 

（B）クロロホルムを用いた際の結晶構造。クロロホルムが複合体同士をつなぐ接着剤として働き、チュー

ブ状に配列させることで超分子 2 層 CNT を構築できた。 
 

今後の期待                                

 

本研究で、破格の会合定数を持つベルト in リング型の複合体を合成しました。

また、複合体形成に伴う(6,6)CNB の安定性向上を明らかにするとともに結晶化

条件を慎重に検討することにより世界で初めて超分子 2 層 CNT の構築を達成し

ました。この超分子 2 層 CNT の構築には複合体同士をつなぐ接着剤分子が鍵で

あることを X 線結晶構造解析から解き明かし、超分子ナノチューブ形成に新た

な知見を与えました。 

また、今回合成した超分子 2 層 CNT は構造が明確に定まった 2 層 CNT を構

成する全ての炭素原子を含んでいます。そのため、高い構造均一性と構造回復力

を持つ超分子材料としての応用のみならず、2 層 CNT 合成の足掛かりにもなる

と期待されます。 
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補足説明                                 

 

[1] 炭素原子から成るベルト状分子（ナノベルト）、ナノリング 

ナノベルトはベンゼンなどの芳香環が縮環構造を形成しながら筒状に連結された分

子群の総称。対して、ナノリングは芳香環同士が一つの単結合を介して環状に連結さ

れた分子群を指す。 

 

[2] ホスト-ゲスト複合体 

種々の分子間相互作用によって、大きな分子（ホスト）が小さな分子（ゲスト）を捕

捉する反応によって生じる複合体のこと。 

 

[3] X 線結晶構造解析 

単結晶中では分子が規則正しく配列しているため X 線を照射することで回折像を得

ることができる。X 線結晶構造解析は、この回折データから結晶中の原子の配置や分

子構造を決定する解析手法である。 

 

[4] 会合定数 

ホスト–ゲスト複合体の形成しやすさ、結び付きの強さを表す数値であり、大きいほ

ど複合体を形成しやすい。 
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