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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　下記式（１）で表されるホスホール化合物。
【化１】

（式（１）中、Ｒ1はアリール基又は置換アリール基であり、Ｒ2は水素原子、アルキル基
、置換アルキル基又はアリール基であり、Ａｒはベンゼン環、ナフタレン環、ヘテロ芳香
環又は置換ヘテロ芳香環であり、Ｒxは

【化２】

であり、Ｒ3及びＲ4は同じであっても異なっていてもよいアルキル基、置換アルキル基、
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アリール基又は置換アリール基である）
【請求項２】
　下記式（２）で表されるホスホール化合物。
【化３】

（式（２）中、Ｒ1はアリール基又は置換アリール基であり、Ａｒはベンゼン環、ナフタ
レン環、ヘテロ芳香環又は置換ヘテロ芳香環であり、
【化４】

であり、Ｒ3及びＲ4は同じであっても異なっていてもよいアルキル基、置換アルキル基、
アリール基又は置換アリール基であり、Ｒ5及びＲ6は同じであっても異なっていてもよい
アルキル基、置換アルキル基、アリール基又は置換アリール基である）
【請求項３】
　請求項１又は２に記載のホスホール化合物を含有する蛍光色素。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ホスホール化合物及びそれを含有する蛍光色素に関する。
【背景技術】
【０００２】
　蛍光性有機化合物は、有機ＥＬ素子の発光材料や生体蛍光イメージングのための蛍光色
素として重要であり、これまでに報告された例は、基礎研究や応用の両面で枚挙に暇がな
い。中でも、周囲の環境によって蛍光色が劇的に変化する色素（例えばアクリロダン）は
、蛍光プローブの中でも部位特異的な可視化に実用化されている。このような蛍光特性を
実現するためには、電子供与性の高い（ドナー型）π共役ユニットと電子受容性の高い（
アクセプター型）π共役ユニットを組み合わせるという分子設計が有効であることが多く
示されている。得られる蛍光色素の発光色や発光効率、および溶媒効果の大きさは、ドナ
ーおよびアクセプターにどのようなπ共役ユニットを用いるかに大きく依存する。一方で
、近年、新たな電子受容性π共役ユニットとして、ホスホール化合物が注目されつつある
。例えば、非特許文献１には、２－アルケニルベンゾ［ｂ］ホスホールオキシドや２－ア
ルキニルベンゾ［ｂ］ホスホールオキシドの合成例と共にそれらの光学データが報告され
ている。また、非特許文献２には、２－アリールベンゾ［ｂ］ホスホールオキシドの合成
例と共にこれらの電気化学特性が報告されている。非特許文献１，２に記載された化合物
の一例を以下に示す。
【０００３】
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【化１】

【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００４】
【非特許文献１】Organic Letters, 2013, vol.15, No.17, p4458-4461
【非特許文献２】Chem. Asian J., 2009, vol.4, p1729-1740
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　溶媒の極性に応じて蛍光色が劇的に変化する従来の化合物は、多くが極性の低い溶媒中
では強い蛍光を示すものの、極性の高いアルコールなどのプロトン性溶媒中では蛍光がみ
られない。このため、今までにない光学的性質を有する環境応答性の蛍光化合物の開発が
望まれていた。
【０００６】
　本発明はこのような課題を解決するためになされたものであり、今までにない光学的性
質を有するホスホール化合物を提供することを主目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　上述した課題を解決するために、本発明者らは、種々の新規なホスホール化合物を合成
し、その光物性を調べたところ、ある種のホスホール化合物が今までにない光学的性質を
有することを見いだし、本発明を完成するに至った。
【０００８】
　即ち、本発明のホスホール化合物は、下記式（１）又は下記式（２）で表されるもので
ある。
【０００９】
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【化２】

【００１０】
　式（１）中、Ｒ1はアルキル基、置換アルキル基、アリール基、置換アリール基、アル
コキシ基、ヒドロキシ基、アミノ基又は置換アミノ基であり、Ｒ2は水素原子、アルキル
基、置換アルキル基、アリール基、置換アリール基、カルボニル基、イミノ基、シアノ基
又はフッ素原子であり、Ｒ3及びＲ4は同じであっても異なっていてもよく、水素原子、ア
ルキル基、置換アルキル基、アリール基又は置換アリール基であり、Ａｒは炭化水素芳香
環、置換炭化水素芳香環、ヘテロ芳香環又は置換ヘテロ芳香環であり、ｎは０又は１であ
り、π1、π2は同じであっても異なっていてもよいπ共役ユニットであって、該π共役ユ
ニットは、２価のアルケニル基、２価の置換アルケニル基、２価のアルキニル基、２価の
置換アルキニル基、２価の炭化水素芳香環、２価の置換炭化水素芳香環、２価のヘテロ芳
香環又は２価の置換ヘテロ芳香環であり、－ＮＲ3Ｒ4はπ1又はπ2のうちホスホール骨格
側へ電子を供与可能な位置に結合している。
【００１１】
　式（２）中、Ｒ1はアルキル基、置換アルキル基、アリール基、置換アリール基、アル
コキシ基、ヒドロキシ基、アミノ基又は置換アミノ基であり、Ｒ3及びＲ4は同じであって
も異なっていてもよく、水素原子、アルキル基、置換アルキル基、アリール基又は置換ア
リール基であり、Ｒ5及びＲ6は同じであっても異なっていてもよく、水素原子、アルキル
基、置換アルキル基、アリール基又は置換アリール基であり、Ａｒは炭化水素芳香環、置
換炭化水素芳香環、ヘテロ芳香環又は置換ヘテロ芳香環であり、ｎは０又は１であり、π
1、π2は同じであっても異なっていてもよいπ共役ユニットであって、該π共役ユニット
は、２価の炭化水素芳香環、２価の置換炭化水素芳香環、２価のヘテロ芳香環又は２価の
置換ヘテロ芳香環であり、－ＮＲ3Ｒ4はπ1又はπ2のうちホスホール骨格側へ電子を供与
可能な位置に結合している。
【発明の効果】
【００１２】
　本発明のホスホール化合物は、溶媒の極性が高くなるにつれて蛍光波長が長波長側にシ
フトする性質に加えて、極性の低い溶媒から高い溶媒まで高い蛍光量子収率を維持すると
いう性質を有する。このような性質を有することから、本発明のホスホール化合物は、例
えば、吸収波長及び蛍光波長からその周囲の環境の極性を定量評価したり、新たなタイプ
の蛍光プローブ用色素として利用したり、高効率発光材料として有機電子デバイスへ応用
したりすることが期待される。特に、式（２）のホスホール化合物は、耐光性が非常に高
いという特徴を有する。蛍光プローブ用色素は高解像度のレーザ顕微鏡を用いて観察され
ることがあるが、その場合でも式（２）のホスホール化合物は耐光性が非常に高いため、
強力なレーザ光に長時間照射されたとしても発色の程度を高く維持することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】化合物１～３の配向分極率Δｆとストークスシフト値との関係を示すグラフ。
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【図２】照射時間と相対吸光度との関係を示すグラフ。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　本発明のホスホール化合物は、上記式（１）又は上記式（２）で表されるものである。
本発明のホスホール化合物では、ホスホール骨格が電子を受け取る能力が高く、アミノ基
を有するπ共役系ユニットが電子を供与する能力が高い。
【００１５】
　Ｒ1は、アルキル基、置換アルキル基、アリール基、置換アリール基、アルコキシ基、
ヒドロキシ基、アミノ基又は置換アミノ基である。
【００１６】
　アルキル基としては、例えば、炭素数１～２０の分岐を有していてもよいアルキル基や
環状のアルキル基が挙げられる。具体的には、メチル基、エチル基、ｎ－プロピル基、イ
ソプロピル基、ｎ－ブチル基、イソブチル基、ｓｅｃ－ブチル基、ｔｅｒｔ－ブチル基、
ｎ－アミル基、イソアミル基、ｓｅｃ－アミル基、ｔｅｒｔ－アミル基、シクロプロピル
基、シクロブチル基、シクロペンチル基、シクロヘキシル基などが挙げられる。置換アル
キル基としては、例えば炭素数１～２０の分岐を有していてもよいアルキル基や環状のア
ルキル基のいずれか１つ以上の水素原子がハロゲン原子、シアノ基、ニトロ基、アミノ基
、モノ又はジアルキルアミノ基、モノ又はジアリールアミノ基などで置換されたものが挙
げられる。ハロゲン原子としては、例えばフッ素原子、塩素原子、臭素原子、ヨウ素原子
などが挙げられる。
【００１７】
　アリール基としては、例えば、フェニル基、トリル基、キシリル基、トリメチルフェニ
ル基、ナフチル基、アントラセニル基などのほか、チエニル基、フリル基、ピリジル基な
どが挙げられる。置換アリール基としては、例えば、アリール基の１つ以上の水素原子が
ハロゲン原子、アルキル基、アルケニル基、アルキニル基、アルコキシ基、カルボニル基
、シアノ基、ニトロ基などで置換されたものが挙げられる。アルキル基の例示については
、既に記載したとおりである。アルケニル基としては、例えば、エテニル基、プロペニル
基、ブテニル基、イソブテニル基などが挙げられる。
【００１８】
　アルキニル基としては、例えば、エチニル基、プロピニル基、ブチニル基などが挙げら
れる。アルコキシ基は、－ＯＲで表される基であり、ここではＲはアルキル基のみならず
アルキル鎖が酸素原子を介してエーテル結合した基も含むものとする。具体的には、メト
キシ基、エトキシ基、ｎ－プロポキシ基、イソプロポキシ基、ｎ－ブトキシ基、イソブト
キシ基、ｓｅｃ－ブトキシ基、ｔｅｒｔ－ブトキシ基などのほか、－Ｏ（（ＣＨ2）pＯ）

qＣＨ3 （ｐは１～３の整数、ｑは１～１０の整数）などが挙げられる。
【００１９】
　カルボニル基は、例えば、フォルミル基やアシル基（メチルカルボニル基やエチルカル
ボニル基など）などが挙げられる。
【００２０】
　アミノ基は、－ＮＨ2である。置換アミノ基としては、アミノ基の１つ以上の水素原子
がアルキル基、置換アルキル基、アリール基又は置換アリール基で置換されたものなどが
挙げられる。アルキル基、置換アルキル基、アリール基、置換アリール基の例示について
は、既に記載したとおりである。
【００２１】
　Ｒ2は水素原子、アルキル基、置換アルキル基、アリール基、置換アリール基、カルボ
ニル基、イミノ基、シアノ基又はフッ素原子である。アルキル基、置換アルキル基、アリ
ール基、置換アリール基、カルボニル基の例示については、既に記載したとおりである。
イミノ基としては、例えば、アルキルイミノ基、置換アルキルイミノ基、アリールイミノ
基、置換アリールイミノ基、スルホニルイミノ基などが挙げられる。スルホニルイミノ基
は、イミノ基の窒素原子に－ＳＯ2Ｒが結合したものであり、Ｒとしてはアルキル基、置
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換アルキル基、アリール基、置換アリール基などが挙げられる。イミノ基中のアルキルや
置換アルキル等の例示は、既に記載したアルキル基や置換アルキル基等と同様である。
【００２２】
　Ｒ3及びＲ4は同じであっても異なっていてもよく、水素原子、アルキル基、置換アルキ
ル基、アリール基又は置換アリール基である。アルキル基、置換アルキル基、アリール基
、置換アリール基の例示については、既に記載したとおりである。
【００２３】
　Ｒ5及びＲ6は同じであっても異なっていてもよく、水素原子、アルキル基、置換アルキ
ル基、アリール基又は置換アリール基である。アルキル基、置換アルキル基、アリール基
、置換アリール基の例示については、既に記載したとおりである。
【００２４】
　Ａｒは炭化水素芳香環、置換炭化水素芳香環、ヘテロ芳香環又は置換ヘテロ芳香環であ
る。
【００２５】
　炭化水素芳香環としては、例えば、ベンゼン環、ナフタレン環、アントラセン環、フェ
ナントレン環などが挙げられる。置換炭化水素芳香環としては、例えば、炭化水素芳香環
の１つ以上の水素原子がハロゲン原子、アルキル基、パーフルオロアルキル基、アルケニ
ル基、アルキニル基、アルコキシ基、カルボニル基、シアノ基、ニトロ基などで置換され
たものが挙げられる。パーフルオロアルキル基としては、例えばトリフルオロメチル基、
ペンタフルオロエチル基などが挙げられる。その他の置換基の例示は既に記載したとおり
である。
【００２６】
　ヘテロ芳香環としては、例えば、チオフェン環、チアゾール環、ピロール環、イミダゾ
ール環、フラン環、オキサゾール環、ピリジン環などのほか、ヘテロ芳香環と炭化水素芳
香環との縮合環やヘテロ芳香環同士の縮合環などが挙げられる。置換ヘテロ芳香環として
は、例えば、ヘテロ芳香環の１つ以上の水素原子がハロゲン原子、アルキル基、パーフル
オロアルキル基、アルケニル基、アルキニル基、アルコキシ基、カルボニル基、シアノ基
、ニトロ基などで置換されたものが挙げられる。これらの置換基の例示は既に記載したと
おりである。
【００２７】
　π1、π2は同じであっても異なっていてもよいπ共役ユニットであって、該π共役ユニ
ットは、上記式（１）では、２価のアルケニル基、２価の置換アルケニル基、２価のアル
キニル基、２価の置換アルキニル基、２価の炭化水素芳香環、２価の置換炭化水素芳香環
、２価のヘテロ芳香環又は２価の置換ヘテロ芳香環であり、上記式（２）では、２価の炭
化水素芳香環、２価の置換炭化水素芳香環、２価のヘテロ芳香環又は２価の置換ヘテロ芳
香環である。
【００２８】
　アルケニル基としては、例えば、エテニル基、プロペニル基、ブテニル基、イソブテニ
ル基などが挙げられる。置換アルケニル基としては、アルケニル基のいずれか１つ以上の
水素原子がハロゲン原子で置換されたものなどが挙げられる。
【００２９】
　アルキニル基としては、例えば、エチニル基、プロピニル基、ブチニル基などが挙げら
れる。置換アルキニル基としては、アルキニル基のいずれか１つ以上の水素原子がハロゲ
ン原子で置換されたものなどが挙げられる。
【００３０】
　炭化水素芳香環、置換炭化水素芳香環、ヘテロ芳香環及び置換ヘテロ芳香環の例示につ
いては、既に記載したとおりである。
【００３１】
　－ＮＲ3Ｒ4はπ1又はπ2のうちホスホール骨格側へ電子を供与可能な位置に結合してい
る。例えば、式（１）では、ｎがゼロでπ1がベンゼン環の場合、－ＮＲ3Ｒ4はベンゼン
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環のパラ位に結合していることが好ましい。また、ｎが１でπ1及びπ2がベンゼン環の場
合には、π2のベンゼン環はπ1のベンゼン環のパラ位に結合し、－ＮＲ3Ｒ4はπ2がベン
ゼン環のパラ位に結合していることが好ましい。
【００３２】
　Ｒ1はアリール基又は置換アリール基であることが好ましい。Ｒ2は水素原子、アリール
基又は置換アリール基であることが好ましい。Ｒ3及びＲ4は同じものであって、アルキル
基、置換アルキル基、アリール基又は置換アリール基であることが好ましい。Ｒ5及びＲ6

は同じものであって、アルキル基、置換アルキル基、アリール基又は置換アリール基であ
ることが好ましい。Ａｒはベンゼン環又はナフタレン環であることが好ましい。式（１）
では、ｎはゼロであり、π1はベンゼン環であり、－ＮＲ3Ｒ4はベンゼン環であるπ1のパ
ラ位に結合していることが好ましい。式（２）では、ｎはゼロであり、π1はベンゼン環
であり、－ＮＲ3Ｒ4はインデン環の５位又は６位に結合していることが好ましい。これら
の場合、Ｒ3及びＲ4は、アルキル基又は置換アルキル基であり、ベンゼン環であるπ1に
結合してアルキレン鎖又は置換アルキレン鎖を形成していてもよい。特に、本発明のホス
ホール化合物は、下記式（１’）又は（２’）で表されるものが好ましい。
【００３３】
【化３】

【００３４】
　本発明のホスホール化合物は、蛍光色素に利用可能である。例えば、このホスホール化
合物を含有する蛍光色素をある環境に添加し、その後、その環境のストークスシフト値を
測定すれば、ストークスシフト値からその蛍光色素の周囲の環境がどのような極性に変化
したかを知ることができる。また、こうした蛍光色素で生細胞を染色した後、染色した細
胞の発光色を調べれば、その発光色から細胞の周囲の環境の極性を知ることができ、細胞
内環境のイメージングが可能になる。その他に、高効率発光材料として有機電子デバイス
へ応用したりすることも可能である。
【実施例】
【００３５】
１．一般操作
　1Ｈ，13Ｃおよび31Ｐ　ＮＭＲスペクトルは、核磁気共鳴装置Ａ－４００　ｓｐｅｃｔ
ｒｏｍｅｔｅｒ（ＪＥＯＬ）を用いて測定した（共鳴周波数1Ｈ：４００ＭＨｚ，13Ｃ：
１００ＭＨｚ，31Ｐ：１６２ＭＨｚ）。1Ｈ　ＮＭＲのケミカルシフト値は、重クロロホ
ルムあるいは重ジクロロメタンの残留プロトンのシグナル（δ７．２６ｐｐｍ，δ５．３
０ｐｐｍ）を内部標準として決定した。また、13Ｃ　ＮＭＲのケミカルシフト値は重クロ
ロホルムあるいは重ジクロロメタンのシグナル（δ７７．１６ｐｐｍ，δ５３．８ｐｐｍ
）を内部標準として用いた。31Ｐ　ＮＭＲのケミカルシフト値は、Ｈ3ＰＯ4のシグナル（
δ０．０ｐｐｍ）を外部標準として用いた。薄層クロマトグラフィー（ＴＬＣ）はシリカ
ゲル６０Ｆ254（Ｍｅｒｃｋ）を塗布したガラス板を用いて行った。カラムクロマトグラ
フィーは、ＰＳＱ　１００Ｂ（富士シリシア）を用いて行った。分取リサイクルＨＰＬＣ
には、シリカゲルカラム（和光純薬、Ｗａｋｏｓｉｌ－ＩＩ　５－Ｐｒｅｐ）を備えたＬ
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Ｃ－９１８（日本分析工業）を用いた。分取リサイクル型ゲル浸透クロマトグラフィー（
ＧＰＣ）は、ポリスチレンゲルカラム（ＪＡＩＧＥＬ　１Ｈ，日本分析化学工業，移動層
：クロロホルム）を備えたＬＣ－９１８（日本分析化学工業）を使用した。脱水溶媒は、
関東化学から購入した溶媒を、有機溶媒精製装置（Ｇｌａｓｓ　Ｃｏｎｔｏｕｒ社製）を
用いて精製したものを用いた。脱気した溶媒として、溶媒にアルゴンガスを２０分以上吹
き込んだものを使用した。反応は特に記述のない限り、アルゴン雰囲気下で行った。
【００３６】
２．合成
（１）２－［４－（Ｎ，Ｎ－ジフェニルアミノ）フェニル］－１，３－ジフェニルベンゾ
［ｂ］ホスホール－Ｐ－オキシド（化合物１）の合成
　以下のスキームに従って、化合物１を合成した。
【００３７】
【化４】

【００３８】
　文献記載の公知化合物である１－ブロモ－２－［（４－クロロフェニル）エチニル］ベ
ンゼン（Org. Lett. 2012, vol.14, No.23, p6032-6035）（０．５０８ｇ，１．７４ｍｍ
ｏｌ）を脱水ＴＨＦ（３ｍＬ）に溶解させた。－７８℃にてｔ－ＢｕＬｉのペンタン溶液
（１．６５Ｍ，２．１０ｍＬ，３．４８ｍｍｏｌ）を３分間かけて滴下し、そのまま４５
分間撹拌した。ＰｈＰ（ＮＥｔ2）Ｃｌ（０．３５０ｍＬ，３９２ｍｇ，１．７５ｍｍｏ
ｌ）を加え、１．５時間後にＰＢｒ3（０．１６４ｍＬ，４７１ｍｇ，１．７４ｍｍｏｌ
）を加えた。その後、反応溶液を室温まで昇温し、１９時間撹拌した。続いて、０℃で３
０％Ｈ2Ｏ2溶液（１ｍＬ）を加え、室温で１時間撹拌した。反応混合物に０℃で飽和Ｎａ

2ＳＯ3水溶液を加えた後、減圧下で溶媒を濃縮し、クロロホルムで抽出した。有機層をあ
わせて飽和食塩水で洗浄した後、無水硫酸ナトリウム乾燥させた。硫酸ナトリウムを濾別
し、濾液を減圧下で濃縮することで粗生成物を得た。粗生成物をシリカゲルカラムクロマ
トグラフィー（ＣＨＣｌ3／ＡｃＯＥｔ　２０：１，Ｒf＝０．２８）で精製することによ
り、３－ブロモ－２－（４－クロロフェニル）－１－フェニルベンゾ［ｂ］ホスホール－
Ｐ－オキシド（合成中間体Ｍ１）を無色固体として３５８ｍｇ（０．８６１ｍｍｏｌ，収
率４９％）得た。合成中間体Ｍ１のスペクトルデータは以下のとおり。
【００３９】
1H NMR (400MHz, CDCl3):δ 7.74(dd, JCP = 8.0 Hz, 3.2 Hz, 1H), 7.68-7.60 (m, 6H),
 7.52-7.45 (m, 2H), 7.39 (dt, JCP = 7.6 Hz, 3.2 Hz, 2H), 7.33 (d, J = 8.4 Hz, 2H
). 13C[1H] NMR (100MHz, CD2Cl2): δ 141.91 (d, JCP = 22.2 Hz, C), 136.16 (d, JCP
 = 87.3 Hz, C), 135.31 (C), 133.94 (d, JCP = 1.6 Hz, CH), 133.28 (d, JCP = 36.2H
z, C), 133.08 (d, JCP = 2.4 Hz, CH), 131.61 (d, JCP = 105.4 Hz, C), 131.29 (d,JC
P = 10.7 Hz, CH), 131.23 (d, JCP = 8.3 Hz, C), 130.83 (d, JCP = 11.5 Hz, CH),130
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.32 (d, JCP = 5.0 Hz, CH), 129.42 (d, JCP = 20.6 Hz, CH), 129.24 (s, CH), 129.18
 (d, JCP = 103.2 Hz, C), 128.82 (d, JCP = 9.1 Hz, CH), 125.41 (d, JCP = 9.9 Hz, 
CH). 31P[1H] NMR (161.70MHz, CD2Cl2): δ 34.20. HRMS (APCI): m/z calcd. for C20H

14
79BrClOP: 414.9654 ([M+H]+); found. 414.9670.

【００４０】
　合成中間体Ｍ１（３５８ｍｇ，０．８６１ｍｍｏｌ）とフェニルボロン酸（１１５ｍｇ
，０．９４７ｍｍｏｌ），Ｐｄ2（ｄｂａ）3・ＣＨＣｌ3（２２ｍｇ，０．０２２ｍｍｏ
ｌ），Ｓ－Ｐｈｏｓ（１８ｍｇ，０．０４３ｍｍｏｌ），Ｋ3ＰＯ4（２７０ｍｇ，１．２
７ｍｍｏｌ）の混合物に脱気したトルエン（８．５ｍＬ）と脱気した水（１．７ｍＬ）を
加え、１２時間、８０℃で加熱した。クロロホルムを用いて抽出した後、集めた有機層を
飽和食塩水で洗浄し、無水硫酸ナトリウムで乾燥させた。硫酸ナトリウムを濾別し、濾液
を減圧下で濃縮することで粗生成物を得た。これをシリカゲルカラムクロマトグラフィー
（ＣＨＣｌ3／ＡｃＯＥｔ　１０：１，Ｒf＝０．４０）で精製することにより無色固体と
して合成中間体Ｍ２を３３８ｍｇ（０．８１９ｍｍｏｌ，収率９５％）得た。合成中間体
Ｍ２のスペクトルデータは以下のとおり。
【００４１】
　1H NMR (400MHz, CD2Cl2): δ 7.73-7.63 (m, 6H), 7.51-7.37 (m, 8H), 7.33-7.31 (m
, 2H), 7.22 (dd, J = 8.0, 3.2 Hz, 1H), 7.17 (d, J = 8.4 Hz, 2H), 7.07 (d, J = 8.
4 Hz, 2H). 13C[1H] NMR (100 MHz, CD2Cl2): δ 150.94 (d, Jcp = 20.6 Hz, C), 143.8
9 (d, Jcp = 26.4 Hz, C), 134.33 (d, Jcp = 14.0 Hz, C), 134.07 (s, C), 133.59 (d,
Jcp = 94.7 Hz, C), 133.40 (d, Jcp = 1.6 Hz, CH), 132.66 (d, Jcp = 2.4 Hz, CH), 1
32.60 (d, Jcp = 103.7 Hz, C), 132.03 (d, Jcp = 9.9 Hz, C), 131.27 (d, Jcp = 10.7
 Hz, CH), 130.71 (d, Jcp = 5.8 Hz, CH), 130.40 (d, Jcp = 98.8 Hz, C), 129.74 (d,
 Jcp = 10.7 Hz, CH), 129.48 (s, CH), 129.39 (s, CH), 129.33 (d, Jcp = 13.2 Hz, C
H), 129.28 (s, CH), 129.18 (d, Jcp = 9.1 Hz, CH), 128.87 (s, CH), 124.66 (d, Jcp
 = 10.7 Hz, CH). 31P[1H] NMR (38.16 MHz, CD2Cl2): δ 38.16. HRMS (APCI): m/z cal
cd. for C26H19ClOP: 413.0857 ([M+H]

+); found. 413.0854.
【００４２】
　合成中間体Ｍ２（７４．７ｍｇ，０．１８１ｍｍｏｌ）とジフェニルアミン（３１．５
ｍｇ，０．１８６ｍｍｏｌ），Ｐｄ（ｄｂａ）2（２．３ｍｇ，０．００４０ｍｍｏｌ）
，Ｑ－Ｐｈｏｓ（５．０ｍｇ，０．００６９ｍｍｏｌ），ｔ－ＢｕＯＮａ（１８．０ｍｇ
，０．１８７ｍｍｏｌ）の混合物に脱水トルエン（１ｍＬ）を加え、８０℃で２４時間撹
拌した。続いて、１Ｎ　ＮＨ4Ｃｌ水溶液を加え、トルエンで抽出した。集めた有機層を
飽和食塩水で洗浄した後、無水硫酸ナトリウムで乾燥させた。硫酸ナトリウムを濾別し、
濾液を減圧下で濃縮することで粗生成物を得た。粗生成物をシリカゲルカラムクロマトグ
ラフィー（ＣＨＣｌ3／ＡｃＯＥｔ　２０：１，Ｒf＝０．３５）にて分離した後、ＨＰＬ
Ｃで精製することにより、４３．４ｍｇ（０．０７９５ｍｍｏｌ，収率４４％）の化合物
１を黄色固体として得た。化合物１のスペクトルデータは以下のとおり。
【００４３】
1H NMR (400MHz, CD2Cl2): δ 7.76 (ddd, J = 12.0, 7.8, 1.2 Hz, 2H), 7.59 (t, J = 
8.8 Hz, 1H), 7.51-7.30 (m, 10H), 7.21-7.17 (m, 4H), 7.10 (dd, J = 7.6, 2.8 Hz, 1
H), 7.05-6.96 (m, 8H), 6.67 (d, J = 8.8 Hz, 2H). 13C[1H] NMR (100MHz, CD2Cl2): 
δ 148.38 (d, JCP = 21.4 Hz, C), 147.27 (s, C), 147.48 (s, C), 144.61 (d, JCP = 
27.2 Hz, C), 135.43 (d, JCP = 14.8 Hz, C), 134.05 (d, JCP = 94.6 Hz, C), 133.29 
(s, CH), 132.59 (d, JCP = 104.6 Hz, C), 132.47 (d, JCP = 2.5 Hz, CH), 131.50 (d,
JCP = 98.0 Hz, C), 131.29 (d, JCP = 10.7 Hz, CH), 130.24 (d, JCP = 5.7 Hz, CH),1
29.71 (s, CH), 129.52 (s, CH), 129.42 (s, CH), 129.31 (d, JCP = 12.3 Hz, CH), 12
9.14 (d, JCP = 10.7 Hz, CH), 128.98 (s, CH), 128.88 (d, JCP = 9.8 Hz, CH), 126.3
1 (d, JCP = 10.7 Hz, C),125.57 (s, CH), 124.13 (d, JCP = 10.7 Hz, CH), 124.02(s,
 CH), 121.71 (s, CH). 31P[1H] NMR (161.70MHz, CD2Cl2): δ 38.29. HRMS (APCI): m/
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z calcd. for C38H29NOP: 546.1981 ([M+H]
+); found. 546.1990.

【００４４】
（２）２－［４－（Ｎ，Ｎ－ジフェニルアミノ）フェニル］－１－フェニルベンゾ［ｂ］
ホスホール－Ｐ－オキシド（化合物２）の合成
　以下のスキームに従って、化合物２を合成した。
【００４５】
【化５】

【００４６】
　文献記載の公知化合物である２－ブロモ－１－フェニルベンゾ［ｂ］ホスホール－Ｐ－
オキシド（Chem. Eur. 2012, vol.18, p15972-15983）（６０．３ｍｇ，０．１９８ｍｍ
ｏｌ）とジフェニルアミノフェニルボロン酸（８８．６ｍｇ，０．３０６ｍｍｏｌ），Ｐ
ｄ2（ｄｂａ）3・ＣＨＣｌ3（５．４ｍｇ，０．００５２ｍｍｏｌ），Ｓ－Ｐｈｏｓ（４
．３ｍｇ，０．０１１ｍｍｏｌ），Ｋ3ＰＯ4（６２．９ｍｇ，０．２９６ｍｍｏｌ）の混
合物に、脱気したトルエン（４ｍＬ）と脱気した水（１ｍＬ）を加え、８０℃で１．５時
間撹拌した。その後、１Ｎ　ＮＨ4Ｃｌ水溶液を加え、トルエンで抽出した。集めた有機
層を飽和食塩水で洗浄した後、無水硫酸ナトリウムで乾燥させた。硫酸ナトリウムを瀘別
し、濾液を減圧下で濃縮することで粗生成物を得た。粗生成物をシリカゲルカラムクロマ
トグラフィー（ＣＨＣｌ3／Ｅｔ3Ｎ　２０：１，Ｒf＝０．４５）にて分離した後、ＨＰ
ＬＣおよびＧＰＣを用いて精製することにより５３．３ｍｇ（１１４ｍｍｏｌ，収率５８
％）の化合物２を黄色固体として得た。化合物２のスペクトルデータは以下の通り。
【００４７】
1H NMR (400MHz, CD2Cl2): δ 7.71 (ddd, J = 12.4, 7.2, 1.2 Hz, 2H), 7.53-7.44 (m,
6H), 7.42-7.37 (m, 3H), 7.31-7.22 (m, 5H), 7.06-7.02 (m, 6H), 6.93 (d, J = 8.4 H
z, 2H). 13C[1H] NMR (100MHz, CD2Cl2): δ 148.92 (s, C), 147.49 (s, C), 142.57 (d
, JCP = 28.0 Hz, C), 138.62 (d, JCP = 93.0 Hz, C), 134.36 (d, JCP = 19.8 Hz, CH)
, 133.57 (d, JCP = 1.7 Hz, CH), 133.15 (d, JCP = 107.8 Hz, C), 132.52 (d, JCP =2
.4 Hz, CH), 131.14 (d, JCP = 96.4 Hz, C), 131.09 (d, JCP = 10.7 Hz, CH), 129.77 
(s, CH), 129.29 (d, JCP = 11.5 Hz, CH), 128.96 (d, JCP = 9.9 Hz, CH), 127.79 (d,
 JCP = 6.6 Hz, CH), 126.20 (d, JCP = 10.7 Hz, C), 125.53 (s, CH), 124.76 (d, JCP
 = 9.1 Hz, CH), 124.09 (s, CH), 122.62 (s, CH). 31P[1H] NMR (161.70MHz, CD2Cl2):
 δ 38.44. HRMS (APCI): m/z calcd. for C32H25NOP: 470.1674 ([M+H]

+); found. 470.
1681.
【００４８】
（３）２－［４－（Ｎ，Ｎ－ジメチルアミノ）フェニル］－１－フェニルベンゾ［ｂ］ホ
スホール－Ｐ－オキシド（化合物３）の合成
　以下のスキームに従って、化合物３を合成した。
【００４９】
【化６】

【００５０】
　文献記載の公知化合物である２－ブロモ－１－フェニルベンゾ［ｂ］ホスホール－Ｐ－
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オキシド（Chem. Eur. J. 2012, vol.18, p15972.）（６１．５ｍｇ，０．２０２ｍｍｏ
ｌ）とジメチルアミノフェニルボロン酸（５１．６ｍｇ，０．３１３ｍｍｏｌ），Ｐｄ2

（ｄｂａ）3・ＣＨＣｌ3　（６．１ｍｇ，０．００５９ｍｍｏｌ），Ｓ－Ｐｈｏｓ（４．
７ｍｇ，０．０１１ｍｍｏｌ），Ｋ3ＰＯ4（６３．７ｍｇ，０．３００ｍｍｏｌ）の混合
物に、脱気したトルエン（４ｍＬ）と脱気した水（１ｍＬ）を加え、８０℃で１時間撹拌
した。その後、蒸留水を加え、トルエンで抽出した。集めた有機層を飽和食塩水で洗浄し
た後、無水硫酸ナトリウムで乾燥させた。硫酸ナトリウムを瀘別し、濾液を減圧下で濃縮
することで粗生成物を得た。粗生成物をシリカゲルカラムクロマトグラフィー（ＣＨＣｌ

3／Ｅｔ3Ｎ　２０：１，Ｒf＝０．５０）にて分離した後、ＨＰＬＣを用いて精製し、ク
ロロホルムとヘキサンから二回再結晶することにより６．６ｍｇ（０．０１９１ｍｍｏｌ
，収率９．５％）で化合物３を黄色固体として得た。化合物３のスペクトルデータは以下
の通り。
【００５１】
1H NMR (400MHz, CD2Cl2): δ 7.71 (dd, J = 12.4, 7.2 Hz, 2H), 7.60 (d, J = 8.4 Hz
, 2H), 7.53-7.45 (m, 4H), 7.40-7.35 (m, 3H), 7.26 (td, J = 7.2, 4.0 Hz, 1H), 6.7
7 (s, br, 2H), 2.95 (s, 6H). 31P[1H] NMR (161.70MHz, CD2Cl2): δ 38.84. HRMS (AP
CI): m/z calcd. for C22H21NOP: 346.1361 ([M+H]

+); found. 346.1371.
【００５２】
（４）２－［４－（Ｎ，Ｎ－ジメチルアミノ）フェニル］－１，３－ジフェニルベンゾ［
ｂ］ホスホール－Ｐ－オキシド（化合物４）の合成
　以下のスキームに従って、化合物４を合成した。
【００５３】
【化７】

【００５４】
　文献記載の公知化合物である３－ブロモ－１－フェニル－２－トリメチルシリルベンゾ
［ｂ］ホスホール－Ｐ－オキシド (Chem. Asian J. 2009, vol.4, p1729.) （０．４９０
ｇ，１．３０ｍｍｏｌ）とフェニルボロン酸（０．１７４ｇ，１．４３ｍｍｏｌ），Ｐｄ
（ＰＰｈ3）4（０．１４９ｇ，０．１２９ｍｍｏｌ），Ｋ3ＰＯ4（０．４０８ｇ，１．９
２ｍｍｏｌ）の混合物に脱気したトルエン（１０ｍＬ）と脱気した水（２．５ｍＬ）を加
え、８０℃で２５時間加熱した。その後、蒸留水を加え、トルエンで抽出した。集めた有
機層を飽和食塩水で洗浄した後、無水硫酸ナトリウムで乾燥させた。硫酸ナトリウムを濾
別し、濾液を減圧下で濃縮することで粗生成物を得た。粗生成物をシリカゲルカラムクロ
マトグラフィー（ＣＨＣｌ3／ＡｃＯＥｔ　１０：１，Ｒf＝０．３０）にて精製し、０．
４１３ｇ（１．１０ｍｍｏｌ，収率８５％）の１，３－ジフェニル－２－トリメチルシリ
ルベンゾ［ｂ］ホスホール［Ｐ］オキシド（合成中間体Ｍ３）を白色固体として得た。
【００５５】
　続いて空気中で、合成中間体Ｍ３（０．４１３ｇ，１．１０ｍｍｏｌ）とＮＢＳ（０．
２１７ｇ，１．２２ｍｍｏｌ）の混合物にアセトニトリル（１０ｍＬ）を加えた。加熱還
流を８時間行った後、蒸留水を加え、クロロホルムで抽出した。集めた有機層を飽和食塩
水で洗浄したのち、無水硫酸ナトリウムで乾燥させた。硫酸ナトリウムと濾別し、減圧下
で濃縮することで粗生成物を得た。粗成生物をシリカゲルカラムクロマトグラフィー（Ｃ
ＨＣｌ3／ＡｃＯＥｔ　１０：１，Ｒf＝０．４０）にて精製し、０．３９３ｇ（１．０３
ｍｍｏｌ，収率９４％）の２－ブロモ－１，３－ジフェニルベンゾ［ｂ］ホスホール－Ｐ
－オキシド（合成中間体Ｍ４）を白色固体として得た。
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【００５６】
　合成中間体Ｍ４（０．１９４ｇ，０．５０９ｍｍｏｌ）とジメチルアミノフェニルボロ
ン酸（０．１０２ｇ，０．６１９ｍｍｏｌ），Ｐｄ2（ｄｂａ）3・ＣＨＣｌ3（１５．６
ｍｇ，０．０１５１ｍｍｏｌ），Ｓ－Ｐｈｏｓ（１２．３ｍｇ，０．０３００ｍｍｏｌ）
，Ｋ3ＰＯ4（０．１５９ｇ，０．７５０ｍｍｏｌ）の混合物に、脱気したトルエン（４ｍ
Ｌ）と脱気した水（１ｍＬ）を加え、８０℃で１２時間撹拌した。その後、蒸留水を加え
、トルエンを取り除き、クロロホルムで抽出した。集めた有機層を飽和食塩水で洗浄した
後、無水硫酸ナトリウムで乾燥させた。硫酸ナトリウムを濾別し、濾液を減圧下で濃縮す
ることで、化合物４を含む粗生成物を得た。粗生成物をシリカゲルカラムクロマトグラフ
ィー（ＣＨＣｌ3／ＡｃＯＥｔ　１０：１，Ｒf＝０．２５）にて分離した後、ＨＰＬＣお
よびＧＰＣを用いて精製することにより、化合物４を黄色固体として得た。
【００５７】
1H NMR (400MHz, CD2Cl2): δ 7.75 (ddd, J = 12.4, 7.6, 1.2 Hz, 2H), 7.58 (t, J = 
8.8 Hz, 1H), 7.49-7.35 (m, 9H), 7.28 (td, J = 7.2, 4 Hz, 1H), 7.14 (d, J = 8.4 H
z, 2H), 7.07 (dd, J = 7.6, 2.8 Hz, 1H), 6.41 (s, br, 2H), 2.83 (s, 6H). 31P[1H] 
NMR (161.70MHz, CD2Cl2): δ 38.67. HRMS (APCI): m/z calcd. for C28H25NOP: 422.16
74 ([M+H]+); found. 422.1691.
【００５８】
（５）２－［（４－（Ｎ，Ｎ－ジメチルアミノ）フェニル）－３－［４－（メチルトリエ
チレングリコキシ）フェニル］－１－フェニルベンゾ［ｂ］ホスホール－Ｐ－オキシド（
化合物５）の合成
　以下のスキームに従って、化合物５を合成した。
【００５９】
【化８】

【００６０】
　（４－ヒドロキシフェニル）ボロン酸ピナコールエステル（Sigam-Aldrich社製，１．
６８ｇ，７．６１ｍｍｏｌ）とトリエチレングリコールメチルエーテルトシラート（２．
４２ｇ，７．６１ｍｍｏｌ），Ｋ2ＣＯ3（１．０５ｇ，７．６１ｍｍｏｌ）の混合物に脱
水ＤＭＦ（１１ｍＬ）を加え、８０℃で１６時間撹拌した。その後、クロロホルムを加え
て濾過し、濾液を水で洗浄した。有機層を無水硫酸ナトリウムで乾燥させ、硫酸ナトリウ
ムを濾別し、濾液を減圧下で濃縮することで粗生成物を得た。粗生成物をシリカゲルカラ
ムクロマトグラフィー（ヘキサン／ＡｃＯＥｔ　１：１，Ｒf＝０．３５）にて精製する
ことで、２．４９ｇ（７．１２ｍｍｏｌ，収率９４％）の４－（メチルトリエチレングリ
コキシ）フェニルボロン酸ピナコールエステル（合成中間体Ｍ５）を薄黄色液体として得
た。
【００６１】
　文献記載の公知化合物である３－ブロモ－１－フェニル－２－トリメチルシリルベンゾ
［ｂ］ホスホール－Ｐ－オキシド（Chem. Asian J. 2009, vol.4, p1729）（１．１１ｇ
，３．００ｍｍｏｌ）と合成中間体Ｍ５（１．３２ｇ，３．６０ｍｍｏｌ），Ｐｄ2（ｄ
ｂａ）3・ＣＨＣｌ3（１０３．５ｍｇ，　０．１００ｍｍｏｌ），Ｓ－Ｐｈｏｓ（４９．
９ｍｇ，０．１２２ｍｍｏｌ），Ｋ3ＰＯ4（１．９１ｇ，９．００ｍｍｏｌ）の混合物に
脱気したトルエン（２４ｍＬ）と脱気した水（６ｍＬ）を加え、８０℃で１２．５時間撹
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食塩水で洗浄した後、無水硫酸ナトリウムで乾燥させた。硫酸ナトリウムを濾別し、濾液
を減圧下で濃縮することで粗生成物を得た。粗生成物をシリカゲルカラムクロマトグラフ
ィー（ＣＨＣｌ3／ＡｃＯＥｔ　５：１　＋０．５％Ｅｔ3Ｎ，Ｒf＝０．２５）にて分離
した後、ＧＰＣおよびＨＰＬＣを用いて精製することにより、３－［４－（メチルトリエ
チレングリコキシ）フェニル］－１－フェニル－２－トリメチルシリルベンゾ［ｂ］ホス
ホール－Ｐ－オキシド（合成中間体Ｍ６）を無色液体として得た。
【００６２】
　合成中間体Ｍ６（０．１１６ｇ，０．２１６ｍｍｏｌ）とＮＢＳ（４０．９ｍｇ，０．
２３０ｍｍｏｌ）の混合物にアセトニトリル（２．５ｍＬ）を加え、８０℃で５時間撹拌
した。この実験は空気中で行った。亜硫酸ナトリウム水溶液を加え、酢酸エチルで抽出し
た。集めた有機層を飽和食塩水で洗浄した後、無水硫酸ナトリウムで乾燥させた。硫酸ナ
トリウムを濾別し、濾液を減圧下で濃縮することで粗生成物を得た。粗生成物をシリカゲ
ルカラムクロマトグラフィー（ＡｃＯＥｔ，Ｒf＝０．３０）で精製し、９７．３ｍｇ（
０．１７９ｍｍｏｌ，収率８３％）の２－ブロモ－３－［４－（メチルトリエチルグリコ
キシ）フェニル］－１－フェニルベンゾ［ｂ］ホスホール－Ｐ－オキシド（合成中間体Ｍ
７）を無色液体として得た。
【００６３】
　合成中間体Ｍ７（５１．０ｍｇ，９３．９μｍｏｌ）とジメチルアミノフェニルボロン
酸（２７．１ｍｇ，０．１６４ｍｍｏｌ），Ｐｄ2（ｄｂａ）3・ＣＨＣｌ3（２．１ｍｇ
，０．００２０ｍｍｏｌ），Ｓ－Ｐｈｏｓ（１．８ｍｇ，０．００４４ｍｍｏｌ），Ｋ3

ＰＯ4（３０．３ｍｇ，０．１４３ｍｍｏｌ）の混合物に、脱気したトルエン（２ｍＬ）
と脱気した水（０．５ｍＬ）を加え、８０℃で２．５時間撹拌した。その後、蒸留水を加
え、トルエンを取り除き、クロロホルムで抽出した。集めた有機層を飽和食塩水で洗浄し
た後、無水硫酸ナトリウムで乾燥させた。硫酸ナトリウムを瀘別し、濾液を減圧下で濃縮
することで粗生成物を得た。粗生成物をシリカゲルカラムクロマトグラフィー（ｈｅｘａ
ｎｅ／ＡｃＯＥｔ　１：１０　＋１％Ｅｔ3Ｎ，Ｒf＝０．３０）にて精製することにより
、化合物５を黄色固体として得た。化合物５のスペクトルデータは以下の通り。
【００６４】
1H NMR (400MHz, CD2Cl2): δ 7.74 (dd, J = 12.0, 7.6 Hz, 2H), 7.58 (t, J = 8.6 Hz
, 1H), 7.49-7.36 (m, 4H), 7.32-7.27 (m, 3H), 7.17-7.15 (m, 3H), 7.01 (d, J = 8.4
Hz, 2H), 6.49 (s, br, 2H), 4.16 (t, J = 4.4 Hz, 2H), 3.84 (t, J = 4.4 Hz, 2H), 3
.70-3.67 (m, 2H), 3.63-3.58 (m, 4H), 3.51-3.48 (m, 2H), 3.32 (s, 3H), 2.86 (s, 6
H). 31P[1H] NMR (161.70MHz, CD2Cl2): δ 38.28. HRMS (APCI): m/z calcd. for C35H3
9NO5P: 584.2566 ([M+H]

+); found. 584.2570.
【００６５】
（６）化合物６ａ－６ｄの合成
　以下のスキームに従って、化合物６ａ－６ｄを合成した。但し、化合物６ａは、合成方
法は異なるものの化合物２と同じであるため、以下には代表例として化合物６ｂの合成方
法を詳しく説明する。
【００６６】
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【化９】

【００６７】
・化合物６ｂ
　２－ブロモ－３－ヨードナフタレン（５ｍｍｏｌ），　４－（Ｎ，Ｎ－ジフェニルアミ
ノ）フェニルアセチレン（５．２５ｍｍｏｌ），Ｐｄ（ＰＰｈ3）4（０．１０ｍｍｏｌ）
，ＣｕＩ（０．１０ｍｍｏｌ），トルエン（１０ｍＬ）及びｉ－Ｐｒ2ＮＨ（５ｍＬ）の
懸濁液を室温で２０時間攪拌した。その後、濾過により無機塩を除去し、すべての揮発性
物質を減圧下で蒸発させた。シリカゲルクロマトグラフィ（溶出液はヘキサン／ＣＨ2Ｃ
ｌ2＝４／１）により分離したあと、 得られた粗生成物をＭｅＯＨから再結晶することに
より精製し、白色粉末である合成中間体Ｍ８ｂを収率９６％で得た。
【００６８】
　合成中間体Ｍ８ｂ（２．４ｍｍｏｌ）を無水ＴＨＦ（３０ｍＬ）に溶かした溶液へ、ｔ
－ＢｕＬｉ（４．９２ｍｍｏｌ）のｎ－ペンタン溶液を－７８℃で滴下して加えた。その
後、混合液を－４０℃まで４時間かけてゆっくり温めた。その混合液を－７８℃に冷やし
た後、ＰｈＰ（ＮＥｔ2）Ｃｌ（２．４０ｍｍｏｌ）を加え、その混合液を２時間かけて
室温までゆっくり温めた。その混合液を再び－７８℃に冷やした後、ＰＢｒ3（２．４０
ｍｍｏｌ）を加え、得られた混合液を室温まで温めた。室温で３６時間攪拌した後、反応
混合液をＨ2Ｏ2水溶液（２ｍＬ，３０％）を用いて０℃で１時間攪拌して酸化させた。Ｎ
ａ2ＳＯ3水溶液（５０ｍＬ，１０％）を用いて０℃で反応をクエンチした後、 混合液を
ＥｔＯＡｃ（１００ｍＬ）で２回抽出した。合わせた有機層をＨ2Ｏ（５０ｍＬ）, ブラ
イン（５０ｍＬ）で洗浄し、その後、無水Ｎａ2ＳＯ4で乾燥し、濾過した。濾液を減圧下
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で濃縮後、得られた固体をシリカゲルカラムクロマトグラフィ（溶出液はＣＨ2Ｃｌ2 か
らＣＨ2Ｃｌ2／ＥｔＯＡｃ＝１０／１へ切り替えた）で精製し、ＭｅＯＨから再結晶し、
黄色の粉末である合成中間体Ｍ９ｂを収率４７％で得た。
【００６９】
　合成中間体Ｍ９ｂ（０．４１８ｍｍｏｌ）を無水トルエン（３ｍＬ）に懸濁させた懸濁
液へ、ＨＳｉＣｌ3（２．１ｍｍｏｌ）を室温で一度に加えた。１時間攪拌後、揮発性物
質を減圧下で除去した。その後、トルエン（２ｍＬ）を加え、得られた懸濁液をアルゴン
雰囲気下、セライトプラグを通して濾過し、トルエン（４ｍＬ）でリンスした。濾液を濃
縮後、生じた固体を無水ＴＨＦ（１５ｍＬ）に溶かした。この溶液へｔ－ＢｕＬｉのペン
タン溶液（１．７７Ｍ，０．７０ｍＬ，１．２４ｍｍｏｌ）を－７８℃で加え、１時間攪
拌した。ＮＨ4Ｃｌの飽和水溶液（１ｍＬ)で反応をクエンチし、室温になるまで放置した
。その後、混合液を０℃でＨ2Ｏ2水溶液（１ｍＬ，３０％）を用いて酸化し、１時間攪拌
した。０℃でＮａ2ＳＯ3水溶液（２０ｍＬ，１０％）を用いて反応をクエンチした後、混
合液をＥｔＯＡｃ（５０ｍＬ）で２回抽出した。合わせた有機層をＨ2Ｏ（２０ｍＬ），
ブライン（２０ｍＬ）で洗浄し、その後無水Ｎａ2ＳＯ4で乾燥し、濾過した。濾液を減圧
下で濃縮後、得られた固体をシリカゲルカラムクロマトグラフィ（溶出液はＣＨ2Ｃｌ2 
からＣＨ2Ｃｌ2／ＥｔＯＡｃ＝５／１へ切り替えた）で精製し、ＭｅＯＨ（１０ｍＬ）か
ら再結晶し、黄色の粉末である化合物６ｂを収率８４％で得た。化合物６ｂのスペクトル
データは以下の通り。
【００７０】
　Rf = 0.30 (CH2Cl2/EtOAc = 20/1); 

1H NMR (400 MHz, CDCl3): δ = 8.06 (d, J = 7.
2 Hz, 1H), 7.84・7.73 (m, 5H), 7.65 (d, J = 35.6 Hz, 1H), 7.57・7.38 (m, 7H), 7.
27・7.23 (t, J = 7.6 Hz, 4H), 7.09・7.03 (m, 6H), 6.97 (d, J = 7.6 Hz, 2H); 13C 
NMR (100 MHz, CDCl3): δ = 148.18 (s, C), 146.77 (s, C), 138.66 (d, J = 93.9 Hz,
 C), 137.88 (d, J = 28.0 Hz, C), 135.56 (d, J = 1.6 Hz, C), 134.86 (d, J = 19.0 
Hz, CH), 132.75 (d, J = 11.5 Hz, C), 131.91 (d, J = 2.5 Hz, CH), 130.84 (d, J = 
98.8 Hz, C), 130.72 (d, J = 109.5 Hz, C), 130.65 (d, J = 10.7 Hz, CH), 130.51 (d
, J = 9.9 Hz, CH), 129.16 (s, CH), 128.94 (s, CH), 128.66 (d, J = 12.3 Hz, CH), 
128.26 (s, CH), 127.46 (d, J = 7.4 Hz, CH), 126.67 (s, CH), 125.78 (d, J = 10.7 
Hz, C), 124.79 (s, CH), 123.41 (s, CH), 123.00 (d, J = 9.1 Hz, CH), 122.23 (s, C
H),ＣＨ炭素に対応する一重線のうち１つが他のシグナルと重なっており、特定できない;
31P NMR (162 MHz, CDCl3): δ = 38.24; HRMS (APCI): m/z calcd. for C36H27NOP: 520
.1825 ([M+H]+); found. 520.1831.
【００７１】
・化合物６ｃ
　合成中間体Ｍ８ｃは、４－（Ｎ，Ｎ－ジフェニルアミノ）フェニルアセチレンの代わり
に２－（２，３，６，７－テトラヒドロ－１Ｈ，５Ｈ－ベンゾ［ｉｊ］キノリジン－９－
イル）アセチレンを用いた以外は、合成中間体Ｍ８ｂの合成方法に準じて合成した。また
、合成中間体Ｍ９ｃは、合成中間体Ｍ８ｂの代わりに合成中間体Ｍ８ｃを用いた以外は、
合成中間体Ｍ９ｂの合成方法に準じて合成した。更に、化合物６ｃは、合成中間体Ｍ９ｂ
の代わりに合成中間体Ｍ９ｃを用いた以外は、化合物６ｂの合成方法に準じて合成した。
この化合物６ｃは、Ｎ上のアルキル基がアニリンのベンゼン環に結合してアルキレン鎖（
プロピレン鎖）を形成した化合物の一例といえる。化合物６ｃのスペクトルデータは以下
の通り。
【００７２】
　Rf = 0.21 (CH2Cl2/EtOAc = 20/1); 

1H NMR (400 MHz, CDCl3): δ = 8.07 (d, J = 11
.2 Hz, 1H), 7.89・7.78 (m, 4H), 7.66 (d, J = 3.2 Hz, 1H), 7.57・7.32 (m, 8H), 3.
20 (t, J = 5.6 Hz, 4H), 2.82・2.67 (m, 4H), 1.98・1.93 (m, 4H); 13C NMR (100 MHz
, CDCl3): δ = 143.70 (s, C), 139.76 (d, J = 93.9 Hz, C), 138.90 (d, J = 28.8 Hz
, C), 136.11 (s, C), 132.84 (d, J = 11.5 Hz, C), 131.90 (d, J = 2.5 Hz, CH), 131
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.81 (d, J = 98.8 Hz, C), 131.56 (d, J = 18.9 Hz, CH), 131.41 (d, J = 108.7 Hz, C
), 131.01 (d, J = 10.7 Hz, CH), 130.62 (d, J = 9.8 Hz, CH), 129.31 (s, CH), 128.
80 (d, J = 11.5 Hz, CH), 128.33 (s, CH), 128.29 (s, CH), 126.42 (s, CH), 125.75 
(d, J = 7.5 Hz, CH), 121.82 (d, J = 9.1 Hz, CH), 121.31 (s, C), 119.73 (d, J = 1
0.7 Hz, C), 49.98 (s, CH), 27.80 (s, CH), 21.82 (s, CH); 31P NMR (162 MHz, CDCl3
): δ = 38.51; HRMS (APCI): m/z calcd. for C30H27NOP: 448.1825 ([M+H]

+); found. 
448.1831.
【００７３】
・化合物６ｄ
　合成中間体Ｍ８ｄは、２－ブロモ－３－ヨードナフタレンの代わりに１－ブロモナフタ
レン－２－イルトリフレートを用いた以外は、合成中間体Ｍ８ｂの合成方法に準じて合成
した。また、合成中間体Ｍ９ｄは、合成中間体Ｍ８ｂの代わりに合成中間体Ｍ８ｄを用い
た以外は、合成中間体Ｍ９ｂの合成方法に準じて合成した。更に、化合物６ｄは、合成中
間体Ｍ９ｂの代わりに合成中間体Ｍ９ｄを用いた以外は、化合物６ｂの合成方法に準じて
合成した。化合物６ｄのスペクトルデータは以下の通り。
【００７４】
Rf = 0.44 (CH2Cl2/EtOAc = 20/1); 

1H NMR (400 MHz, CD2Cl2): δ = 8.04 (d, J = 8.4
 Hz, 1H), 7.97 (d, J = 7.2 Hz, 1H), 7.86・7.81 (m, 3H), 7.65・7.56 (m, 4H), 7.50
・7.37 (m, 5H), 7.30・7.26 (m, 4H), 7.10・7.06 (m, 6H), 6.98 (d, J = 8.8 Hz, 2H)
; 13C NMR (100 MHz, CDCl3): δ = 148.57 (s, C), 147.20 (s, C), 141.74 (d, J = 27
.1 Hz, C), 139.42 (d, J = 93.9 Hz, C), 134.20 (d, J = 1.6 Hz, CH), 133.57 (d, J 
= 8.3 Hz, C), 133.36 (d, J = 21.4 Hz, CH), 132.21 (d, J = 2.4 Hz, CH), 132.01 (d
, J = 9.1 Hz, C), 130.80 (d, J = 10.7 Hz, CH), 130.65 (d, J = 95.5 Hz, C), 129.4
8 (s, CH), 129.15 (d, J = 12.3 Hz, CH), 128.90 (s, CH), 128.50 (s, CH), 127.63 (
d, J = 6.5 Hz, CH), 127.54 (d, J = 106.2 Hz, C), 126.47 (s, CH), 125.95 (d, J = 
11.6 Hz, C), 125.32 (d, J = 4.1 Hz, CH), 125.22 (s, CH), 123.73 (s, CH), 122.58 
(s, CH), 122.28 (d, J = 10.7 Hz, CH); 31P NMR (162 MHz, CDCl3): δ = 40.52; HRMS
 (APCI): m/z calcd. for C36H27NOP: 520.1825 ([M+H]

+); found. 520.1822.
【００７５】
（７）化合物７ａ，７ｂの合成
　以下のスキームに従って、化合物７ａ，７ｂを合成した。
【００７６】
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【化１０】

【００７７】
・化合物７ａ
　合成中間体Ｍ９ａ（１．２４ｍｍｏｌ）を無水トルエン（５ｍＬ）に懸濁させた懸濁液
へ、ＨＳｉＣｌ3（６．２４ｍｍｏｌ）を室温で一度に加えた。１時間攪拌後、すべての
揮発性物質を減圧下で除去した。その後、トルエン（５ｍＬ）を加え、得られた懸濁液を
アルゴン雰囲気下、セライトプラグを通して濾過し、トルエン（５ｍＬ）でリンスした。
濾液を濃縮後、得られた固体を無水ＴＨＦ（１５ｍＬ）に溶かした。この溶液へｔ－Ｂｕ
Ｌｉのペンタン溶液（１．７７Ｍ，１．４７ｍＬ，２．６０ｍｍｏｌ）を－７８℃で１０
分かけて添加した。１時間攪拌後、ベンゾフェノン（２．７４ｍｍｏｌ）を一度に加え、
得られた混合液を室温まで６時間かけてゆっくり温めた。その後、ＮＨ4Ｃｌの飽和水溶
液（２ｍＬ）を用いて０℃で反応をクエンチし、続いてＨ2Ｏ2水溶液（１ｍＬ，３０％）
で酸化し、室温で１時間攪拌した。Ｎａ2ＳＯ3水溶液（２０ｍＬ，１０％）で反応をクエ
ンチした後、混合液をＥｔＯＡｃ（５０ｍＬ）で２回抽出した。合わせた有機層をＨ2Ｏ
（２０ｍＬ），ブライン（２０ｍＬ）で洗浄し、その後無水Ｎａ2ＳＯ4で乾燥し、濾過し
た。濾液を減圧下で濃縮後、得られた固体をシリカゲルクロマトグラフィ（溶出液はＣＨ

2Ｃｌ2 からＣＨ2Ｃｌ2／ＥｔＯＡｃ＝２／１へ切り替えた）及びＧＰＣ（ＣＨＣｌ3）で
精製し、薄黄色の固体である合成中間体Ｍ１０ａを収率５１％で得た。
【００７８】
　次に、合成中間体Ｍ１０ａ（０．４２２ｍｍｏｌ）の無水ＣＨ2Ｃｌ2（１５ｍＬ）の溶
液へＢＦ3・ＯＥｔ2（０．８４４ｍｍｏｌ）を室温で添加した。１時間攪拌後、ＥｔＯＨ
（１ｍＬ）とＨ2Ｏ（３０ｍＬ）で反応をクエンチし、混合液をＣＨ2Ｃｌ2（５０ｍＬ）
で２回抽出した。合わせた有機層をＨ2Ｏ（２０ｍＬ）で洗浄し、その後無水Ｎａ2ＳＯ4

で乾燥し、濾過した。濾液を減圧下で濃縮後、得られた固体をシリカゲルクロマトグラフ
ィ（溶出液はＣＨ2Ｃｌ2 からＣＨ2Ｃｌ2／ＥｔＯＡｃ＝５／１へ切り替えた）及びＭｅ
ＯＨ（２０ｍＬ）からの再結晶で精製し、黄色の粉末である化合物７ａを収率６５％で得
た。化合物７ａのスペクトルデータは以下の通り。
【００７９】
Rf = 0.23 (CH2Cl2/EtOAc = 20/1); 

1H NMR (400 MHz, CD2Cl2): δ = 7.78・7.73 (m, 2
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H), 7.62・7.54 (m, 2H), 7.45 (td, J = 7.2 Hz, J = 2.0 Hz, 2H), 7.30・7.17 (m, 18
H), 7.12 (dd, J = 7.6 Hz, J = 2.4 Hz, 1H), 7.02・6.98 (m, 6H), 6.87 (dd, J = 8.4
 Hz, J = 1.6 Hz, 1H); 13C NMR (100 MHz, CDCl3): δ = 165.75 (d, J = 20.6 Hz, C),
 158.35 (d, J = 9.9 Hz, C), 147.43 (s, C), 147.26 (s, C), 141.14 (s, C), 140.59 
(s, C), 138.75 (d, J = 103.7 Hz, C), 138.51 (d, J = 19.8 Hz, C), 137.09 (d, J = 
108.6 Hz, C), 132.41 ( br m, CH), 131.18 (d, J = 11.6 Hz, C), 130.81 (d, J = 10.
7 Hz, CH), 130.04 (d, J = 102.9 Hz, C), 129.49 (d, J = 9.9 Hz, CH), 129.19 (s, C
H), 128.98 (d, J = 12.3 Hz, CH) 128.67 (s, CH), 128.57 (s, CH), 128.51 (s, CH), 
128.24 (d, J = 11.6 Hz, CH), 127.41 (s, CH), 124.46 (s, CH), 123.19 (s, CH), 122
.45 (s, CH), 122.28 (s, CH), 120.05 (s, CH), 66.31 (d, J = 11.9 Hz, C)，ＣＨ炭素
の二重線のうち123.07ppmのシグナルと対をなす１つと、ＣＨ炭素の１つの二重線及び２
つの一重線が他のシグナルと重なっており、特定できない;31P NMR (162 MHz, CD2Cl2): 
δ = 24.81; HRMS (APCI): m/z calcd. for C45H33NOP: 634.2294 ([M+H]

+); found. 634
.2302.
【００８０】
・化合物７ｂ
　合成中間体Ｍ１０ｂは、合成中間体９ｂ（０．５００ｍｍｏｌ）と４，４’－ビス（ト
リ（エチレングリコール）モノメチルエーテル）ベンゾフェノン（０．６００ｍｍｏｌ）
を出発原料として、合成中間体Ｍ１０ａと同様にして合成した。また、化合物７ｂは、合
成中間体Ｍ１０ａの代わりに合成中間体Ｍ１０ｂを用いた以外は、化合物７ａと同様にし
て合成した。化合物７ａのスペクトルデータは以下の通り。
【００８１】
Rf = 0.38 (EtOAc); 

1H NMR (600 MHz, CDCl3): δ = 8.07 (d, J = 12.1 Hz, 1H), 7.84
・7.80 (m, 2H), 7.73 (d, J = 7.9 Hz, 1H), 7.62 (d, J = 8.0 Hz, 1H), 7.52 (t, J =
 7.3 Hz, 1H), 7.46・7.39 (m, 5H), 7.30・7.26 (m, 3H), 7.21・7.18 (m, 7H), 7.02・
6.98 (m, 6H), 6.85・6.80 (m, 5H), 4.11・4.08 (m, 4H), 3.85・3.83 (m, 4H), 3.74・
3.71 (m, 4H), 3.68・3.62 (m, 8H), 3.54・3.51 (m, 4H), 3.36 (s, 3H), 3.35 (s, 3H)
; 13C NMR (150 MHz, CDCl3): δ = 166.78 (d, J = 18.5 Hz, C), 159.12 (d, J = 9.9 
Hz, C), 158.10 (s, C), 158.07 (s, C), 147.55 (s, C), 147.37 (s, C), 139.55 (d, J
 = 103.6 Hz, C), 135.22 (s, C), 134.25 (d, J = 21.0 Hz, C), 133.61 (s, C), 133.0
7 (s, C), 132.64 (d, J = 12.3 Hz, C), 132.37 (d, J = 2.5 Hz, CH), 131.06 (d, J =
 9.9 Hz, CH), 131.04 (d, J = 11.1 Hz, C), 129.91 (s, CH), 129.75 (s, CH), 129.26
 (s, CH), 129.08 (s, CH), 129.01 (d, J = 12.5 Hz, CH), 128.92 (s, CH), 128.34 (s
, CH), 127.04 (s, CH), 124.58 (s, CH), 123.24 (s, CH), 122.60 (s, CH), 122.23 (d
, J = 8.6 Hz, CH), 122.17 (s, CH), 119.85 (s, CH), 114.61 (s, CH), 114.54 (s, CH
), 71.97 (s, CH), 70.86 (s, CH), 70.85 (s, CH), 70.71 (s, CH), 70.62 (s, CH), 69
.73 (s, CH), 69.71 (s, CH), 67.43 (s, CH), 65.11 (d, J = 9.9 Hz, C), 59.07 (s, C
H),４級炭素に対応する二重線のうち135.94ppmのシグナルと対をなす１つのシグナルと、
130.35ppmのシグナルと対をなす１つと、芳香族ＣＨ炭素に対応する二重線のうち131.18p
pmのシグナルと対をなす１つと、脂肪族ＣＨ炭素に対応する５つの一重線が他のシグナル
と重なっており、特定できない; 31P NMR (162 MHz, CDCl3): δ = 24.83; HRMS (APCI):
 m/z calcd. for C63H63NO9P: 1008.4235 ([M+H]

+); found. 1008.4217.
【００８２】
３．光物性
　化合物１～３，６ｂ～６ｄ，７ａ及び７ｂにつき、光物性を測定した。紫外可視吸収ス
ペクトルは紫外可視近赤外分光光度計ＵＶ－３１５０（島津製作所）を、蛍光スペクトル
は分光蛍光光度計Ｆ－４５００（日立）を用いて測定した。絶対蛍光量子収率の測定には
、絶対ＰＬ量子収率測定装置Ｃ９９２０－０２あるいはＣ１１３４７－０１（浜松ホトニ
クス）を用いた。全ての試料は，ナカライテスク製の蛍光スペクトル測定用溶媒を用いて
試料溶液を調製し、１ｃｍ角の石英セルを用いて測定した。試料濃度は、吸収スペクトル
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測定時は約１０-5Ｍ、蛍光スペクトル測定時は消光が生じないことを確認した濃度の範囲
内に設定した。絶対蛍光量子収率を測定する際には、アルゴンを数分間吹き込むことで溶
存酸素を除いた。その結果を表１～表８に示す。なお、表には示さなかったが、ヘキサン
、酢酸エチル及びメタノールの配向分極率△ｆは、それぞれ－０．０００５１８、０．２
０１及び０．３０９であった。
【００８３】
　表１より、化合物１は、溶媒の極性が増大すると、絶対蛍光量子収率を高い値に維持し
たまま蛍光波長が長波長シフトした。また、エタノール中でも高い絶対蛍光量子収率が得
られた。このことは、従来のホスホール化合物の光物性と大きく異なる。すなわち、従来
のホスホール化合物は、極性の低い溶媒中では強い蛍光を示すものの、極性の高いエタノ
ールなどのプロトン性溶媒中では蛍光がみられなかった。これに対して、化合物１は、極
性の低い溶媒から高い溶媒まで強い蛍光を示した。化合物２は、化合物１のベンゾホスホ
ールの３位にフェニル基を有さない構造であるが、表１，２より化合物１，２の光物性は
ほぼ同等の結果であったことから、３位の置換基は光物性に大きな影響を与えないことが
わかった。化合物３は、化合物２のベンゾホスホールの２位の４－（Ｎ，Ｎ－ジフェニル
アミノ）フェニル基を、４－（Ｎ，Ｎ－ジメチルアミノ）フェニル基に置換した構造であ
るが、表２，３より化合物２に比べて化合物３の方が絶対蛍光量子収率が高い傾向にある
ものの、全体的に化合物２，３の蛍光特性は類似していた。また、表４～６より化合物６
ｂ～６ｄも化合物１と同様の蛍光特性を示した。表７，８より化合物７ａ，７ｂのように
アニリンのベンゼン環とホスホール環とが縮合環で連結されている場合には化合物１と同
様あるいはそれを凌ぐ蛍光特性を示した。
【００８４】
【表１】

【００８５】
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【００８６】
【表３】

【００８７】
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【表４】

【００８８】
【表５】

【００８９】
【表６】

【００９０】
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【表７】

【００９１】
【表８】

【００９２】
４．光物性における溶媒効果
　化合物１～３につき、表１～３の結果を用いて、溶媒の配向分極率Δｆとストークスシ
フト値との関係を求めた。その結果を図１に示す。配向分極率Δｆは、溶媒の誘電率εと
屈折率ｎを用いて図１に示した式にしたがって算出した。ストークスシフト値は、吸収極
大波長λｍａｘを単位ｃｍ-1となるように換算した値から、発光極大波長λｅｍを単位ｃ
ｍ-1となるように換算した値を引いた値とした。図１から明らかなように、化合物１～３
は、いずれもストークスシフト値と配向分極率Δｆとの関係は直線関係（１次関数）に近
似できた。このことから、化合物１～３を蛍光色素として利用した場合、λｍａｘとλｅ
ｍを測定してストークスシフト値を求めれば、それに対応した配向分極率Δｆを一義的に
導くことができる。つまり、ストークスシフト値から、その蛍光色素の周囲の環境がどの
ような極性であるかを知ることができる。
【００９３】
５．細胞染色実験
（１）化合物１を用いた細胞染色実験
　ジメチルスルホキシドを０．１％含む化合物１の１０ｍＭ水溶液中でＨｅＬａ細胞を３
７℃で２４時間培養したのち、３％スクロース水溶液で細胞を洗浄し、顕微鏡観察を行っ
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た。観察には、ＺＥＩＳＳ社の共焦点顕微鏡システム（ＬＳＭ７８０）を用いた。その結
果、核を除く細胞全体の染色が認められた。ピクセル毎の蛍光スペクトルを取得した結果
、５３０ｎｍ、５５０ｎｍ、および５６５ｎｍに発光極大をもつ３種類のスペクトルに分
類できた。細胞の表層付近は主に５３０ｎｍ、細胞質の部分は５６５ｎｍに極大をもつ発
光を示し、細胞質中には５５０ｎｍに発光極大をもつ箇所が点在していることが認められ
た。染色された細胞組織の極性環境に依存して発光色が異なることを反映しているものと
考えられ、同一の化合物１を用いて細胞内環境のイメージングが可能であることが示され
た。
【００９４】
（２）化合物３を用いた細胞染色実験
　ジメチルスルホキシドを０．００１％含む化合物３の１００ｎＭ水溶液中で、ＨｅＬａ
細胞を３７℃で１時間培養したのち、３％スクロース水溶液で細胞を洗浄し、顕微鏡観察
を行った。観察には、ＺＥＩＳＳ社の共焦点顕微鏡システム（ＬＳＭ７８０）を用いた。
その結果，核を除く細胞全体の染色が認められた。ピクセル毎の蛍光スペクトルを取得し
た結果、５２０ｎｍおよび５７０ｎｍに発光極大波長をもつ２種類のスペクトル分類され
た。この結果より、染色されている部位に応じて発光波長が異なることが分かった。
【００９５】
６．耐光性
　化合物１，２（６ａ），６ｂ，７ａ，７ｂ及び公知の蛍光色素Ａｌｅｘａ－４３０の各
々につき、吸光度が同程度（０．３９～０．４４）になるようにアセトニトリル溶液を調
製した。溶液中の化合物の濃度は、化合物１：２．３５×１０-5Ｍ，化合物２（６ａ）：
２．１７×１０-5Ｍ，化合物６ｂ：１．２５×１０-5Ｍ，化合物７ａ：３．３０×１０-5

Ｍ，化合物７ｂ：２．０４×１０-5Ｍであった。Ａｌｅｘａ－４３０は耐光性の高い蛍光
色素として知られている。各アセトニトリル溶液につき、溶液調製直後にモル吸光係数を
測定した。その後、各アセトニトリル溶液に４０３ｎｍのレーザ光を２０分、６０分、１
２０分照射した後のモル吸光係数を測定し、レーザ光照射前（溶液調製直後）のモル吸光
係数に対する相対吸光度を求めた。その結果を図２に示す。図２から明らかなように、化
合物１，２（６ａ），６ｂ及び蛍光色素Ａｌｅｘａ－４３０と比べて、化合物７ａ，６ｂ
はレーザ光を１２０分照射した後も相対吸光度はほぼ１のままであり、非常に高い耐光性
を示した。
【００９６】
　なお、本発明は上述した実施例に何ら限定されることはなく、本発明の技術的範囲に属
する限り種々の態様で実施し得ることはいうまでもない。
【００９７】
　本出願は、２０１４年１月２４日に出願された日本国特許出願第２０１４－１１４７３
号を優先権主張の基礎としており、引用によりその内容の全てが本明細書に含まれる。
【産業上の利用可能性】
【００９８】
　本発明は、化学産業に利用可能であり、例えば、有機ＥＬ素子の発光材料や生体蛍光イ
メージングのための蛍光色素などに利用可能である。
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