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は じ め に
Introduction

　21世紀は，環境，ナノテク，バイオ，情報の時代だと言われています．現代の人類にとって，物
質を本質的に理解し，新しい物質を作り出していくことが，その発展において重要な役割を担いま
す．物質の構造，性質，反応の本質を探求し，普遍的な原理を見いだし，新しい物質を創製する
「化学」は，人類の知と，豊かな未来を築く自然科学として，益々その頂要性を増しています．
　名古屋大学大学院理学研究科物質理学専攻（化学系）の研究室は，有機化学，生物化学，無機化
学，物理化学といった，伝統的な化学の学問体系を基礎としながら，物理学，生物学，地球科学，
材料科学などの理学各分野と連携し，そして工学，農学，薬学，医学などの応用分野との交流を通
じて新しい分野を切り開くことで，世界に冠たる研究成果を生み出してきました．皆さんよくご存
じのように，今世紀最初のノーベル化学賞が反応有機化学の分野を長くリードされてきた野依良治
特別教授に授与されました．また，現代生命科学研究に革命をもたらした蛍光タンパク質GFPの発
見により，本化学教室で学位を取られた下村脩先生に，2008年のノーベル化学賞が授与されまし
た．これらが物語るように，新物質の創製や新現象の発見は，我々の知的好奇心を満たし，深い感
動を与え，その知は広く科学・技術の発展にインパクトを与えます．
　名古屋大学理学部化学科・大学院理学研究科物質理学専攻（化学系）すべての研究室は，それぞ
れの分野で世界の第一線で研究を展開しています．志を高くもつ学生諸氏が，知的好奇心をもって
次世代を切り開く最先端の化学にチャレンジする土壌が整っています．教育面においては，総合的
な基礎学力の養成だけでなく，チャレンジ精神にあふれ，国際的に活躍できる次世代を担う人材育
成に力を入れています．2018年からは，卓越大学院プログラム「トランスフォーマティブ化学生命
融合研究大学院プログラム（プログラムコーディネーター：山口茂弘）」に採択され，分野の垣根
を超え，大学院学生の主体的な融合研究，異分野環境での研究経験，ダブルメンター制度によるき
め細かな指導により，真の研究突破力を獲得する実践的な教育の場を提供しています．また，博士
課程（前期・後期）の学生を RA（リサーチアシスタント）として雇用し，経済的なサポートも行
っています．
　理学部化学科は，ノーベル賞という大輪の花をより瑞々しく活かし，さらに新しい花を咲かせよ
うという志を持つ人材に広く門戸を開いています．

2021年 4月
名古屋大学大学院理学研究科物質理学専攻（化学系）主任

柳井　毅
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教育理念

沿革

　化学教室ー物質理学専攻化学系の歴史は，名古屋帝国大学の創設（昭和14年）お
よび理学部化学教室の開設（昭和17年）までさかのぼることができます．新制大学
への移行の後，化学に対する多様なニーズに対応できるよう順次講座が増設され，
教員の増強と研究教育施設の改善が成され，その間多くの卒業生を産・官・学界に
送り出してきました．
　その後，平成8年度に大学院重点化が施行され，従来の理学部教員組織は理学研究
科に移行し，新部局として発足しました．その際，新しい物質と機能の創造という
見地から，化学科の全研究室と物理学科の物性物理学，生物物理学の研究室が一体
となって物質理学専攻が作られました．化学系研究室の教員は大学院理学研究科に
所属し，物質理学専攻化学系の研究教育を担当するとともに，理学部化学科の教育
にも責任をもちます．時を前後しますが，平成7年度には中核的拠点形成（COE）プ
ログラムがスタートしました．このCOEプログラムでの卓越した成果が認められ，
平成10年には物質科学国際研究センターが創設されました．また，平成12年度に
は，物質理学専攻が第1回の教育研究拠点形成支援経費（教育COE）に採択され，大
学院生の顕著な研究成果に対する顕彰制度の発足や図書の整備などが成されまし
た．さらに，平成14年度から18年度までは，21世紀COE形成プログラムが，平成19
年度から23年度までは，グローバルCOEプログラムが，そして，平成23年度から30
年度までは，博士課程リーデイング大学院が採択され，現在は卓越大学院プログラ
ムを実施し，博士後期課程に在学する大学院生への様々な支援体制が整備され，精
力的に取り組んでいます．また，平成24年度にスタートした名古屋大学トランスフ
ォーマティブ生命分子研究所（WPI拠点）には，化学から拠点長を含む3名の教授が
PIとして参加しています．
　このように化学系研究室では，研究・教育両側面での整備を着実に進め，国内外
を通してトップクラスの研究・教育環境を実現してきました．

　原子・分子のレベルで自然と対話し，自然を理解し，そしてその知識をもとに新
たな物質をつくる喜びが化学の源流です．多種多様な構造と性質をもつ自然界の物
質の中には，有用な物性や生理活性をもつものも多く，人類は太古よりそれらを利
用する知恵を身に付けています．天然に存在する様々な物質の構造決定，反応性の
解明，有用な物質の合成などは化学の中心分野ですが，現代化学はさらに進んで，
新しい構造・物性を有する化合物の創製と性質の探究，生体分子の構造と反応機構
の解明や生理活性物質の合成など，物質科学と生命科学の広い学術分野に対して，
物質に関する基幹学問としての役割を担っています．豊かな文明社会を創出する新
物質開拓とともに，地球温暖化やオゾン層の破壊など，近未来において人類の存亡
すら左右しかねない環境問題の解決にも積極的な役割が期待されています．
　名古屋大学大学院理学研究科物質理学専攻化学系研究室は，物質や自然の理を解
き明かそうとする知的好奇心と，自由な発想と柔軟な思考力の上で新物質と新物性
を開拓し，物性や自然の理を解明することのできる専門性と独創性をもつ人材育成
を教育目標にしています．自然科学に対する幅広い知識とともに，化学の各専門分
野における専門基礎知識，研究遂行能力ならびに研究発信力を併せもつ人材を育成
します．

物質理学専攻(化学系)の組織

　物質理学専攻化学系には，有機化学研究室，機能有機化学研究室，生物有機化
学研究室，物性化学研究室，光物理化学研究室，量子化学研究室，分子組織化学
研究室，無機化学研究室，生物無機化学研究室，特別研究室の10研究室と物理化
学グループ，有機合成化学グループ（創薬科学研究科）があります．化学系の各
研究室・グループは，研究教育の両面において物質科学国際研究センター*と密
接に連携を保ちながら運営されています（下図参照）．このほかに，研究室・グ
ループへの支援組織として，化学事務室，理学図書室，技術部ガラス工作室，化
学測定機器室，G30があります．なお，学部学生は理学部化学科に所属してお
り，物質理学専攻（化学系），化学科，支援組織が一体となって化学教室を構成
しています．

物質科学国際研究センター：
平成10年度に，化学系研究室
が中心となって，物質科学国
際研究センターが発足しまし
た(p.9参照)．このセンター
は，新しい物質の創造とその
機能の解明を目指して創立さ
れたセンターで，有機物質合
成研究，無機物質合成研究，
物質機能研究，生命物質研
究，分子触媒研究の5分野と
化学測定機器室を中心に研究
活動を行っています．
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研究室の構成

有機化学研究室
教授 伊丹健一郎
准教授 伊藤　英人
特任准教授 八木亜樹子
助教 天池　一真

光物理化学研究室
教授 菱川　明栄
准教授 伏谷　瑞穂
准教授 加藤　景子
講師 松田　晃孝

機能有機化学研究室
教授 山口　茂弘
准教授 村井　征史
特任准教授 多喜　正泰
助教 大城宗一郎

量子化学研究室
教授 柳井　毅
特任准教授 藤本　和宏
助教 齋藤　雅明

物理化学グループ
准教授 北浦　良
講師 大町　遼

ガラス工作室
技師 夏目　秀子
技師 岡本　久和

化学事務室
専門職員 澤田　里美
主任 山田　道子

グローバル30
教授 SAMJESKE, Gabor Arwed
准教授 PHUNG, Quan manh

生物無機化学研究室
教授 荘司　長三
准教授 愛場雄一郎
助教 有安　真也

分子組織化学研究室
教授 田中健太郎
准教授 山田　泰之
講師 河野慎一郎

無機化学研究室
教授 唯　美津木
准教授 邨次　智
講師 松井　公佑

特別研究室
特別教授 野依　良治
教授 斎藤　進
助教 JUNG, Jieun
助教 納戸　直木

物性化学研究室
教授 阿波賀邦夫
准教授 松下未知雄
講師 張　　中岳

生物有機化学研究室
教授 安倍　洋
講師 木村　康明
助教 橋谷　文貴

物質理学専攻（化学系）のアドミッションポリシーと入試

求める大学院生
　物質理学専攻(化学系)では，「科学に関する確かな基礎学力をもち，豊かな未来を担う新物質や新物性の開
拓，および物質や自然の理の探求と解明に挑戦できる勇気や瑞々しい創造力を持つ人」を求めています．

物質理学専攻(化学系)の入試
　物質理学専攻は，化学科と物理学科の研究室が母体
となって生まれた新しい専攻です．化学と物理の伝統を
尊重した教育を行いつつ，新しい物質理学としての試
みも進めています．しかしその入口である大学院入試
は，化学系と物理系が個別に行っています．選抜方法
は，化学系と物理系で異なりますので注意して下さい．
　物質理学専攻(化学系)の博士前期課程(修士課程)
に入学するには次の2つのルートがあります．

A入試：大学を卒業あるいは同等の資格を有し，他大
学，他学部，他学科からの受験者および本理学部化
学科卒業後4年以上経つ受験者(以下,外部受験者とい
う)を対象として，書類審査と口述試験(7月)により
行います．
B入試：大学を卒業あるいは同等の資格を有する者に
対して，筆記試験と面接試験により行います(8月)．
筆記試験科目は，基礎科目，専門科目，外国語(英語
)が含まれます(他大学，他学科，他専攻からの受験
者は専門科目が免除されます．また，外国語(英語)
については，英語検定試験の結果をもって代えま
す．)．

　物質理学専攻（化学系)では，大学院生が様々な大
学や学部出身者によって構成されることをとても大
切だと考えています．このため，外部(他大学，他学
部，他学科)からの受験者用にA入試を用意し，物理
や生物などの化学を専門としない人にも広く門戸を
開いてきました．これに加え，平成20年度から，B入
試において，外部からの受験者に対して専門科目を
なくし，基礎科目と英語のみによる基礎力を重視し
た評価を行うこととしました．また，平成26年度入
試から英語の試験を英語検定試験(TOEFLまたは
TOEIC)をもって出題にかえました．これらの改定に
より，より開かれた入試制度になることを目指して
います．より多くの受験者に挑戦していただきたい
と思います．
　外部から受験する人は前もって希望する研究室の
教員に連絡を取り，できれば研究室訪問をしておく
ことを強く勧めます(各研究室の連絡先は巻末38項に
記載）．より詳しい各研究室の情報や，過去に出題
された大学院入試問題(外国語を除く)，大学院入試
についての注意事項が，ホームページで見られま
す．(http://www.chem.nagoya-u.ac.jp) 

野依教授にノーベル化学賞

　2001年度ノーベル化学賞が，“触媒による不斉合成(Catalytic 
asymmetric synthesis)”の業績により，野依良治名古屋大学教
授，William S. Knowles氏(米モンサント社元研究員)，ならびに
K. Barry Sharpless米スクリプス研究所教授に授与されました．
　多くの有機化合物には，いわば右手と左手の関係にある鏡像
異性体が存在します．生体中では，右と左の分子が異なる生理
作用を示すことが知られています．一方が優れた薬で，他方が
毒であることすらあります．通常の有機合成反応では，両者の
混合物であるラセミ体がつくられてしまいます．非酵素的な純
化学的手法による光学活性化合物のつくり分けは，前世紀以来
化学における最も困難な課題とされてきました．
　野依教授は，世界に先駆けて遷移金属錯体による不斉増殖法
を創始し，光学活性化合物BINAPを配位子にもつ遷移金属錯体

による多彩な不斉触媒反応，特にオレフィン類やケトン類の不
斉水素化反応を開拓しました．さらに，新型分子触媒による水
素移動型不斉還元反応を発見し，有機亜鉛化合物のアルデヒド
への付加反応における不斉増幅の機構の解明やその有用物質合
成への応用を推進しました．教授は，自らの手法を用いて，各
種テルペン，アルカロイド，アミノ酸，抗生物質，ビタミン，
核酸関連物質などの生理活性物質合成に次々と革新をもたら
し，プロスタグランジン類，カルバペネム抗生物質，キノロン
抗菌剤の工業生産，さらに香料のメントールなどの世界最大規
模の不斉合成は，産業界へも大きなインパクトを与えるものと
なりました．超臨界状態の二酸化炭素を用いる高速かつ高生産
性の水素化反応や過酸化水素水による環境調和型酸化反応も学
術および技術の両面から国際的な注目を集めています．
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トランスフォーマティブ生命分子研究所（ITbM）

平成24年度～

統合物質創製化学研究推進機構

平成28年度～令和3年度

卓越大学院プログラム「トランスフォーマティブ化学生命融合研究大学院プログラム」

平成30年度～令和6年度

　トランスフォーマティブ生命
分子研究所(ITbM)は平成24年秋
に世界トップレベル研究拠点プ
ログラム(WPI)に採択され，発
足した国際研究拠点です．
　分野や研究室間の壁を排除し
たMixラボ・Mixオフィスを設置
し，「分子で世界を変える」と
いうスローガンの下，合成化
学，植物科学，動物科学，理論
科学の分野で世界をリードする研究者が世界中からひとつ屋根の下に集っていま
す．既存の学問分野の壁を超えて分野融合研究に取り組み，我々の生活を大きく変
える生命機能分子，すなわちトランスフォーマティブ生命分子を世に送り出すべ
く，日々わくわくしながら研究に取り組んでいます．ITbMには13名の主任研究者が
所属し，うち8名が名古屋大学，5名が海外の大学の教員です．化学科からは伊丹教
授(ITbM拠点長)，山口教授，柳井教授が参画しており，彼らのグループの大学院生
や若手研究者が数多くITbMの研究に携わっています．
　ITbMは新たに植物ケミカルバイオロジー，ケミカルクロノバイオロジー，化学主
導型バイオイメージングという学問分野を掲げ，既存学問の境界領域で様々な研究
を行なっています．ITbMに参画した多くの研究者が国内外の研究機関に巣立ち，
ITbMのネットワークは今や世界中に広がりつつあります．

　社会の持続的な発展には，環境・エネルギー問題
の解決や，安定した食料生産，産業技術革新につな
がる物質創製，健康に資する生命科学など，克服す
べき課題が多く，化学・生命科学研究の担う役割は
ますます大きくなっています．こうした社会や科学
が直面する問題にブレイクスルーを起こすには，
各々の分野で研究を発展させるだけでなく，異なる
分野間の融合領域を開拓し，新たな地平を切り拓く
ことが必要です．トランスフォーマティブ化学生命
融合研究大学院プログラム (GTR) では，5年一貫の博
士課程学位プログラムにより，化学・生命科学分野

における「融合フロンティアを拓き，未来の知を創
出できる研究人材」の育成を目的としています．広
い分野をカバーする基礎・先端コースワークに加
え，英語研修，各種セミナー，リトリート合宿等を
実施し，高度な専門性や，幅広い知識，研究を前に
進めるのに必要な研究総合力を養成します．さらに
特徴的な取り組みとして，自ら融合研究を提案し，
それを異分野環境でかつ異なる分野のダブルメンタ
ーによる指導のもとで実施することにより，融合フ
ロンティアを切り拓いていく真の研究突破力を獲得
する実践の場を提供します．

　このプロジェクトは，名古屋大学物質科学国際研
究センター，京都大学化学研究所附属元素科学国際
研究センター，九州大学先導物質化学研究所，北海
道大学触媒化学研究所の四研究拠点が連携し，各大
学の強みを活かしながら，産官学連携や国際連携を
通じて，その研究成果を新しい学術や産業の創出に

ITbMの代表的な研究テーマ
• アフリカで農業生産に甚大な被害を与えている寄生植物ストライガを撲滅させる分子の創出
• 植物の気孔を自在に制御する分子の創出
• ゲノム障壁を越え，ハイブリッド植物種を実現する分子の創出
• 植物や哺乳類の体内時計を制御する分子の創出
• ３次元/４次元超高解像度イメージングおよび一分子イメージングを実現する超耐光性蛍光分子の創出

まで発展させるものです．27年度まで実施された大
学間連携事業を発展させ，より組織的な研究支援や
人材育成の仕組みを取り込んだ新機構として発足し
ました．化学教室の大学院生は，大学の垣根を越
え，物質創製で世界を牽引するこの研究拠点活動に
参加することができます．

活発な教育研究活動

　物質理学専攻(化学系)では，様々な外部資金による教育研究
活動を展開しています．ここでは，その一部をご紹介します．

【 ITbMの主任研究者 】
後列左より　大井(工学)，木下(生命理学)，東山(生命理学)，山口(化学)，吉村(生命農学)，
　　　　　　Frommer (デュッセルドルフ大学）
前列左より　Bode(ETH)，鳥居(テキサス大学オースチン校)，伊丹(化学)，Kay（南カルフォルニア大学)，
　　　　　　Crudden(クイーンズ大学)，Tama(物理)，柳井(化学)
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研究センター，九州大学先導物質化学研究所，北海
道大学触媒化学研究所の四研究拠点が連携し，各大
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活発な教育研究活動

　物質理学専攻(化学系)では，様々な外部資金による教育研究
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【 ITbMの主任研究者 】
後列左より　大井(工学)，木下(生命理学)，東山(生命理学)，山口(化学)，吉村(生命農学)，
　　　　　　Frommer (デュッセルドルフ大学）
前列左より　Bode(ETH)，鳥居(テキサス大学オースチン校)，伊丹(化学)，Kay（南カルフォルニア大学)，
　　　　　　Crudden(クイーンズ大学)，Tama(物理)，柳井(化学)
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　セントラルサイエンスである化
学を研究するためには，物理・生
物・情報など密接する多くの分野
の知識と融合させながら，多種多
様な観点で原子・分子を扱う必
要があります．それが化学の難し
いところでもあり面白いところで
もあると思いますが，当専攻に
は，ITbMや卓越大学院プログラ
ムGTRを始めとして，このような
複合領域に挑戦するための最適
な環境が多く備わっています．例
えば私が所属している量子化学
研究室内に限っても，計算理論
の開発だけでなく，量子化学的な
観点からの光合成反応解明や創
薬研究にも挑戦しており，さまざ
まな分野の化学研究を行なって
います．
　また，個々の研究室の研究内
容は純粋にレベルが高く，世の
中の化学を確実に引っ張ってい
ける魅力的なものだと常日頃感
じます．Webで当専攻の研究
室の業績をいくつか調べてみる
だけで，みなさんもそのように
感じてくれるはずです．
　実は，私は学部までは関東の
大学に居ましたが，上記のよう
に当専攻が世界屈指の化学研究
を行なえる場所であると確信
し，名古屋大学の本研究科に進
学を決めました．修士課程を終
えて，この選択は正しかったと
自身を持って言えます．みなさ
んもぜひ当専攻で，世界最高峰
の魅力的な化学研究を楽しみま
しょう！

Last year have witnessed a serious 
pandemic of new coronavirus. We 
intensely comprehended how it had 
influenced our daily life. Confronting 
with the horrible plague, we become 
aware of the importance of biochem-
istry as never before. Meanwhile, it is 
truly responsible for us chemistry 
students making some difference.

Studying in bio-organic chemistry 
lab, we focus on nucleic acids, from 
organic synthesis to drug develop-
ment. Among our group, complete 
instruments, responsible staffs go 
without saying, kind classmates, 
researchers and visiting scholars 
gave us the chance to contact with 
research frontier. By constructing 
new molecules and apply them to 
practical use, we deeply feel the 
charm of chemistry and our growth 
as researchers day by day. 

In Graduate Studies, top researchers 
in different areas gather together from 
over the world. Lectures and seminars 
are held where not only university but 
also outside companies and institutions 
participate together, exchanging our 
ideas and achievement. Moreover, the 
GTR program provides us precious 
opportunities for interdisciplinary 
research, promoting our ability to 
integrate knowledge and horizon 
opening-up. We own a free, open and 
pluralistic environment for academics; 
an internationalized campus for 
growth; an excellent platform pursuing 
bright future.

　入学した学生は講義を受講するとともに，11の研
究室・グループのいずれかに属し，指導教員の指導
の下に研究を行って修士の学位をめざします．講義
には，理学研究科の理念である領域間融合型の知識
を得るための境界領域科目であるコア科目のほか，
化学の専門を深く究める科目があり，両方の単位を
修得することが求められます．また，研究室でのセ
ミナーなどを通じての講究（演習）科目の単位を修
得せねばなりません．入学後標準2年で修士論文を仕
上げ，修士の学位が授与されます．院生の研究，勉
学意欲の向上を目指して，「優秀学位論文賞」とい
う顕彰制度も設けられています．
　修士の学位を取得した後は，大学院に残ってさら
に博士後期課程に進学し，研究の道を究めて博士の
学位をめざす人，民間企業などへ就職する人などさ
まざまです．平成30年度から令和2年度までの3年間
では，133名の修士取得者のうち，博士後期課程進学
者36名，民間企業等就職者96名でした．他大学で修
士の学位を得た人が物質理学専攻（化学系）の後期
課程に入学するケースも少なくありません．いずれ
の場合も標準3年の修業年限の後，博士論文を仕上
げ，学位審査に合格すれば，博士（理学）の学位が
授与され，一人前の研究者の誕生です．また，特に
優秀な学生には3年を待たずに博士の学位が授与され
る繰り上げ制度もあります．学位取得後の進路も，
大学や研究機関の研究者，民間企業，種々の博士研
究員など多彩です．
　在学期間中の経済支援としては，例えば日本学生
支援機構からの奨学金制度があります．平成30年度
から令和2年度までの3年間，博士前期課程（修士）
に入学した134名のうち，第一種奨学金の貸与希望者
が60名，この中で実際に貸与を受けられたのは60名
でした．また博士後期課程では希望者全員が貸与を

受けています．また，優秀な博士後期課程学生をサ
ポートする日本学術振興会特別研究員の制度もあ
り，採用された場合，早ければ博士後期課程進学時
から給与（令和2年度で月額20万円）と研究費（年
150万円以内）が支給されます．平成30～令和2年度
の3年間で17名が採用されています．
　近年，大学院生はTA（teaching assistant）あるい
はRA（research assistant）として，理学部化学科や
大学院の教育・研究に積極的に参加するようになり
ました．TAは学部における授業や化学実験の補助を
行うもので，毎年博士前期課程（修士課程）の学生
を対象に採用されています．RAは各研究室で進行す
る研究プロジェクトに参加し，必要な機器の管理や
効果的な研究活動の推進の補助を行うもので，博士
後期課程の学生を対象に毎年5名程度が採用されてい
ます．大学院生は，業務から得られる報酬を受けな
がら，教育・研究の指導者となるため，絶好のトレ
ーニングを積むことができます．

大学院生の生活とその進路 大学院生の声

University Life of Graduate Students and Their Academic Program

講義風景

実験風景

　私は，複雑かつ精密な生命現
象を分子レベルで理解し，化学
の力で新たな機能を創造する研
究に魅力を感じ，生物無機化学
研究室に所属しました．博士前
期課程の2年間には，自然界に
はない構造をもつ核酸を人工的
に合成し，遺伝子操作への応用
が期待される新たなDNA認識
技術を構築しました．研究では
多くの困難に直面しますが，試
行錯誤を繰り返し，指導教員や
研究室メンバーとの議論を重
ね，新たな発見を目の当たりに
する過程は刺激的で，日々充実
した研究生活を送っています．
物質理学研究科（化学系）で
は，様々な分野の教員がそれぞ
れ最先端の研究を展開し，世界
をリードしており，研究を学ぶ
のに最高の環境です．また，卓
越大学院や海外派遣プログラム
など，国内外の大学や企業をは
じめとした異分野研究との交流
が盛んなことに加え，実験設備
も充実しており，困難な課題に
も学生が果敢に挑戦することが
できます．このように研究に没
頭できる環境が整備されている
ことが，当専攻のユニークな研
究成果に通じていると感じてい
ます．みなさんにもぜひ，この
ような素晴らしい環境で最先端
の化学に触れながら，私たちと
共に切磋琢磨して研究に取り組
んでほしいと思います．

生物無機化学研究室　博士後期課程1年

柴田　将成 SHIBATA,Masanari

量子化学研究室　博士後期課程1年

飯野　翼 IINO Tsubasa

生有機化学研究室　博士後期課程1年

LYU Fangjie
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　本センターは，人類の豊かな未来社会を約束する
“物質”を創造するための基礎研究を総合的かつ国
際的に推進する我が国ではじめての中核研究拠点と
して，平成10年4月に新設されました．地球環境，エ
ネルギー，食糧，健康など，現代社会が直面してい
る重要課題の解決をめざし，新しい科学概念の創造
と豊かな社会を築く有用物質を生み出すことを目的
としています．
　分子およびその集合体は限られた種類の原子から
構成されますが，その組成や原子配列および空間配
置を制御することによって，様々な機能をもつ物質
が生みだされます．このような多種多様な分子の性
質を正確かつ精密に知り，新しい機能をもつ物質を
設計し，思うがままに合成することが本センターの
物質創造研究の根幹となります．そのためには，対
象とする分子や分子集合体の化学現象の機構を分子
レベルで解明するとともに，効率的な物質変換方法
を開拓することが重要です．また，有用な天然生理
活性物質の探索や，金属酵素機能など生命現象にお
ける化学反応の解析を通じて，自然に学び，自然と
共生する化学を展開することも求められています．
　このような背景から，本センターでは有機物質合成
研究，無機物質合成研究，物質機能研究，生命物質研
究，分子触媒研究を中心課題に据え，得られた研究成
果を集約して，より優れた機能をもつ物質の創製に向
けて，新しい基礎学問を構築していきます．物質創造
研究は，あらゆる基礎学問の進歩と新技術開発の基本
となるもので，日本が科学技術立国として先導的立場
で国際社会に貢献するための要となるものです．本セ
ンターの研究活動は国内外から注目をあびており，そ
の成果は広く世界に発信されます．本センターは平成

16年4月に化学測定機器センターと統合し，より充実し
た研究組織となりました．
　1980年に設立された化学測定機器センターは学内
共同利用施設として，高度な測定機器の導入と精密
な測定技法の開発を推進してきました．その研究活
動は，化学測定機器室として引き継がれます．
　本センターは，物質創造に関する優れた基礎研究
を国際的に推進する中核的研究拠点として機能すべ
く，有機化学者，無機化学者，物理化学者，生命化
学者が弾力的に組織化された研究体制をとっていま
す．既存の学問分野の枠組みに捕らわれない新しい
学際領域の開拓を積極的に進めます．15名の専任教
員に国内客員教授1名と外国人客員教授3名が加わ
り，さらに，2名の技術職員と6名の非常勤研究員
（博士研究員），および事務系職員3名と研究支援職
員2名が研究活動を支えます．本センターは研究・教
育の両面において物質理学専攻の化学系各研究室と
密接な連携を保ちながら運営されます．
　この中で専任教員は大学院理学研究科の協力講座
を担当して学生諸君の教育と研究指導にあたり，国
際的な雰囲気の中で将来を担う若手研究者の育成に
努めます．

物質科学国際研究センターについて 物質科学国際研究センターの研究組織
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■はじめに
　分子には科学・技術のあり方を変え，ひいては社会
をも変容させる力がある．この地球上には実に多くの
問題が存在するが，我々はそれらに対して「分子で答
えを出す」ことができると信じている．我々の夢は，
問題を解決するような画期的な機能をもつ分子や構造
的に美しい分子（美しい分子には機能が宿る！）を開
発し，世に送り出すことである．
　例えば，ナノカーボンを構造的に純粋な分子として
自在に合成・活用・理解するという不可能を可能にす
ることを目指し，合成化学や触媒化学を基盤とした
「分子ナノカーボン科学」という新分野を開拓した．
また，超効率的な分子合成を実現するための新反応や
新触媒を開発した．さらに我々が中心となって設立し
たトランスフォーマティブ生命分子研究所（ITbM）を
舞台に，合成化学と植物科学や時間生物学の融合研究
領域を生み出した．

■分子ナノカーボン科学：有機化学とナノカーボン科学
　にまたがる新領域の開拓
　フラーレン，カーボンナノチューブ，グラフェンに
代表されるナノカーボンは物質科学に革命を起こし
た．しかし，この分野には2つの大きな未解決問題があ
った．例えば，カーボンナノチューブやグラフェン
は，現在の合成法では構造的に純粋な分子として合成
することができない．また，理論的に提案されている

に留まっている新奇な構造のナノカーボンも数多くあ
る．我々は，構造的に純粋なナノカーボンを提供する
合成化学を開拓することで，この「混合物問題」と
「合成不可能問題」を解決し，未来の物質科学の扉を
拓こうとしている．
　これまで我々は，有機合成化学と分子触媒化学のエ
ッセンスをもちこんだ「分子ナノカーボン」の研究を
遂行してきた．代表的な成果は，（1）ナノカーボンの
精密合成を可能にする新反応・新触媒の開発，（2）カ
ーボンナノベルトやカーボンナノリングなどの「短尺｣
カーボンナノチューブの合成，（3）カーボンナノリン
グをテンプレートに用いたカーボンナノチューブの直
径選択的合成，(4）多環芳香族炭化水素の縮環π拡張
(APEX）に基づくナノグラフェンの精密合成，(5）ワ
ープド・ナノグラフェンなどの3次元湾曲ナノカーボン
の創製である．

■直感的な分子レゴを実現する新反応と新触媒の開発
　多種多様な構造をもつ分子を標的とする我々にとっ
て，それらを創りあげる「合成化学」の力量は生命線
である．教科書的には「不可能」であっても，「直感
的」かつ「直接的」な分子を活性化し連結する新しい
化学反応を開発している．例えば，石油・石炭・天然
から豊富に得られる芳香族化合物そのものの炭素-水素
（C-H）結合を直接的に活性化し，芳香環連結分子をわ
ずか1 段階で合成することを可能にした．我々が開発し
た独自のC-H　カップリング触媒（約20種類）は，現在
世界中の化学・製薬企業の研究開発現場で用いられて
おり，既に7つの触媒・配位子・反応剤が市販化されて

いる．これらの新反応と新触媒によって，幾多の機能
性有機分子を世に送り出した．

■トランスフォーマティブ生命分子の開発
　C-H カップリングなどの独自の迅速分子変換を基盤に
我々が合成した分子の数は数万にのぼり，これらの分
子群は世界トップレベル研究拠点（WPI）であるITbM
において動植物ケミカルバイオロジー研究の中核を担っ
ている．これまでに，アフリカで猛威を振るう寄生植物
ストライガの撲滅に寄与する分子，動植物の生物時計
（体内時計）を自在に制御する分子，植物の気孔を自在
に制御する分子，植物の成長や分化を制御する分子など
生命科学研究のゲームチェンジャーとなる分子を生み出
した．これらの中には，製薬企業との共同研究に発展し
た分子や，すでに市販化に至った分子もある．

有機化学 研究室
OO
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　分子において，σ電子が原子どうしを連結させ，分
子骨格を形づくる根幹的役割を担うのに対し，π電子
は，発色，発光，電子物性，磁性など，分子の電子的
性質を決定づける．自然界にも，π電子が鍵となる機
能分子が多く存在し，生物発光，光合成，色の認識な
どの機能を生み出している．我々が魅せられているの
は，このπ電子である．π電子をいかに自在にあやつ
り，分子機能を追求するか．その鍵となるのは，π軌
道の広がりや軌道準位，凝集状態での分子間の相互作
用など，「π電子のあり方」を突きつめることであ
る．我々はこの観点から特に，斬新なデザインのコン
セプトの提案に重きを置き，未来の物質社会を拓く先
進的な機能有機分子の創製に挑戦している．量子化学
計算に立脚した緻密な分子デザイン，有機金属化学的
手法を駆使した最先端有機合成，最新鋭機器を用いた
徹底的な物性評価の3つを柱に，数々の優れた機能分子
を創出し，この分野の発展に貢献している．例えば，
我々が創りだしたケイ素を含むアモルファス性電子輸
送材料は，有機LEDディスプレイにすでに実用化さ
れ，基礎研究と応用研究を結びつけた例として脚光を
浴びた．現在，以下の3つをメインテーマに幅広い視点
から全力で研究を展開している．

■π電子系と典型元素のシナジー
　緻密に設計された渾身の分子を生み出した
い，これが我々のモチベーションである．こ
れまでに，チオフェンに代表される5員環ヘテ
ロ環や，芳香族性をもつトロピリウムなどの7
員環骨格，反芳香族性や柔軟性をもつ8員環，
9員環骨格をもとに特徴ある多彩な分子骨格を
生み出してきた．なかでも，これまでにない
特異な電子構造を生み出す有効なアプローチ
が，B，Si，Pといった典型元素のπ骨格への
組み込みである．典型元素は，電子数，電気
陰性度，配位数などの点で実に多様である．
それら個々の元素の特性を巧みに利用するこ
とにより，従来のC，N，Oを中心とする有機
化学では実現できない物性・機能をもつ分子

系の構築が可能となる．数ある元素の中でも特にホウ
素が興味深い．ホウ素の空の p軌道とπ骨格との相互作
用により，電子受容性に富んだπ共役分子ができる．
この観点よりこれまで種々の発光性分子や化学センサ
ー，有機LEDのための電子輸送材料の開発を行ってき
た．この化学で常に問題になるのが，本質的に不安定
なホウ素化合物をいかに安定化するかである．新たな
コンセプトとして「構造の平面固定化」を提案し，ホ
ウ素を含む一連の平面π電子化合物の合成を達成して
いる．ホウ素の安定化にはかさ高い置換基による速度
論的安定化が必須という常識を覆す結果である．ホウ
素を含むナノグラフェンのボトムアップ合成もその一
例であり，ヘテロ原子をドープしたグラフェンのモデ
ルとして注目を集めている．最近では，この分子設計
をさらに展開し，極度に安定化したπラジカルの合成
にも成功し，その機能の追求を進めている．

■π電子系の分子間相互作用】
　π電子に魅了される理由の一つは，π骨格の分子間
相互作用が物性に与えるインパクトである．例えば，
最近合成を達成したチオフェンを含むπ電子系は，溶
液状態では緑色蛍光を示すのに対し，結晶では赤色蛍
光へと劇的に変化する．これはまさにπ骨格どうしの
分子間相互作用に起因する．言いかえれば，π電子系

の分子間相互作用を自在に制御できれば，光／電子物
性の大幅な修飾につながる．有機トランジスタや有機
太陽電池などの未来エレクトロニクスを切り拓く優れ
た半導体材料を創り出す鍵でもあり，特異な分子間相
互作用を生み出すのに適したπ骨格のデザインや，π
骨格どうしの配向を制御する新たなコンセプトの提案
を進めている．特に，リビング超分子重合を実現する
基本骨格のデザインと機能開拓は最重要課題である．

■π電子系化学の応用展開
　我々の関心は，ユニークな基本π骨格の創出にある．
その秀逸さを示すために様々な応用展開を図っている．
上述の有機エレクトロニクス以外にも，バイオイメージ
ングへの展開にも力を入れている．これまでに多くの蛍
光分子が，生物学的な応用に向けて開発されている．蛍
光波長の制御，高い吸光係数の実現，光安定性や細胞透
過性の向上，蛍光波長や強度のスイッチングなど，多く
の要素が求められる．これらを満たす蛍光分子の開発を
目指し，励起状態の精密デザインをキーワードに取り組
んでいる．環境応答性を示すリンを含む発光性π共役分
子や，光の三原色である RGB発光を一分子で示すアント
ラセン誘導体，励起状態での分子内プロトン移動に由来
して二重発光を示す発光分子など，特徴ある多彩な分子
系を世に送り出してきた．また，電子求引性のリンオキ
シドを鍵構造に用いた超耐光性・近赤外蛍光色素の開発
も次々に達成しており，超解像イメージングや，一分子
イメージング，深部イメージングのための唯一無二とな
り得る蛍光プローブへの造り込みを進めている．最近，
合成に成功したMitoPB yellowやLipidye® IIは，生きた
細胞でのミトコンドリアの内膜構造のクリステの超解像
レベルの観察や，脂肪滴の長時間動態観察を可能にする
蛍光プローブであり，生物学分野の発展に貢献できる分
子である．このような，化学を超えて，サイエンスや社
会の進歩に貢献できる分子をいくつ世の中に生み出せる
か，それが我々の挑戦である．
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　生物有機化学研究室では，化学を基盤として細胞内
現象を解析・制御するための新規分子デザインや新手
法を考案し，生命科学研究や創薬研究を展開してきま
した．これら研究の特色は，生物学や分子生物学の領
域に有機化学的な方法論を導入し，新規なバイオプロ
ーブや生理活性物質を作り出すことにあります．

■核酸のケミカルバイオロジー
　近年，RNAが単なる情報分子としてだけではなく，
様々な機能を有していることが明らかになってきまし
た．例えば，2006年にノーベル賞が授与されたRNA干
渉と呼ばれる遺伝子発現の抑制機能があります．ま
た，1989年にノーベル賞が授与されたリボザイムと呼
ばれるタンパク質酵素のような触媒機能を持っている
RNAの発見があります．このような発見を契機として
RNAを利用した創薬研究が行われるようになっていま
す．我々のグループではRNAが本来持っている機能以
上の能力を引き出すことを狙い，独自のナノサイズの
分子設計を行い，それら分子を合成し，新しいバイオ
医薬技術として利用することを目指しています．
　その一つが環状のメッセンジャーRNA（mRNA）で

す．この系ではリボソームが一度結合し，タンパク質
合成を開始すると終わりがないので原理的には永久に
タンパク質合成を続けることになります．実際に環状
ｍRNAを用いることで，通常の直鎖状のmRNAよりも
高効率に多量のタンパク質を作ることができました．
今後，創薬への利用が期待できる革新的な技術と言え
ます．
　またRNA干渉の活性分子であるsiRNA（smal l 
interfering RNA）には,免疫応答を惹起するという問題
がありますが，この問題を解決する細胞内ビルドアッ
プ型RNA干渉法という新手法を開発しました．この方
法では，断片化したsiRNA前駆体が細胞内で活性な
siRNA分子を与えるというメカニズムをとります．こ
の手法により，免疫応答の問題を回避しながら良好な
RNA干渉効果を引き起こすことができました．将来の
医薬応用に向けて有望な結果であると言えます．

■生体イメージング
　生命現象を理解するためには，生体内のRNAやタン
パク質を観察することが求められています．そこで化
学反応を利用して生体内イメージングを可能にする蛍

光プローブを開発しています. RNAのイメージングでは
核酸鋳型鎖反応を利用したプローブを開発しています. 
このプローブは還元反応によって蛍光を発する化合物
がついた核酸鎖と還元剤がついた核酸鎖からなってお
り，標的となるRNA上にこれらの核酸鎖が隣り合って
結合した際に蛍光化合物が還元されて蛍光が発せられ
ます. これによって特異的に生体内のRNAを蛍光イメー
ジングすることが可能です. また，グルタチオンS-トラ
ンスフェラーゼ（GST）の活性をイメージングするプ
ローブも開発しています. GSTは解毒作用に関わる酵素
で，がん細胞で過剰に発現していることが報告されて
います. 私たちはGSTによる酵素反応で蛍光を発するプ
ローブを開発しています. このプローブにより細胞内の
GST活性を観察することができます.

■創薬研究への展開
　生体内の反応は酵素によって触媒されており，その
活性阻害は低分子医薬品の主要な作用機序です．そこ
で酵素の反応機構に基づいた阻害剤開発を行っていま
す．私たちはすでに新規のGSTの共有結合性阻害剤を
報告しています．GSTは抗がん剤耐性に関わっている
酵素であるため，がん治療薬の標的として注目されて
います. しかし，従来のGST阻害剤では，細胞内で高濃
度に存在するグルタチオンと競合するため，効果が持
続しないという問題点がありました．そこで，より効
果的な阻害剤としてGSTと共有結合を形成する阻害剤
GS-ESFを開発しました．開発した阻害剤はグルタチオ
ン骨格をもっているため，高い親和性でGSTと結合し
ます．結合した阻害剤とGSTのアミノ酸残基が反応す
ることで共有結合が形成されます．形成された共有結
合は質量分析計による解析とX線結晶構造解析からも確
認されており，さらなる阻害剤開発への発展も期待さ
れます．また，抗ウイルス薬開発を目指し，逆転写酵
素の反応機構を利用した阻害剤開発に着手しています.
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した．これら研究の特色は，生物学や分子生物学の領
域に有機化学的な方法論を導入し，新規なバイオプロ
ーブや生理活性物質を作り出すことにあります．

■核酸のケミカルバイオロジー
　近年，RNAが単なる情報分子としてだけではなく，
様々な機能を有していることが明らかになってきまし
た．例えば，2006年にノーベル賞が授与されたRNA干
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で，がん細胞で過剰に発現していることが報告されて
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報告しています．GSTは抗がん剤耐性に関わっている
酵素であるため，がん治療薬の標的として注目されて
います. しかし，従来のGST阻害剤では，細胞内で高濃
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ることで共有結合が形成されます．形成された共有結
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れます．また，抗ウイルス薬開発を目指し，逆転写酵
素の反応機構を利用した阻害剤開発に着手しています.

BB ioorganic Chemistry
Laboratory
ioorganic Chemistry
Laboratory

Bioorganic Chemistry Laboratory

教　授
講　師
助　教

阿部　洋
木村　康明 
橋谷　文貴

ABE, Hiroshi

KIMURA, Yasuaki

HASHIYA, Fumitaka

1) D. Kawaguchi, A. Kodama, N. Abe, K. Takebuchi, F. Hashiya, F. Tomoike, 

K. Nakamoto, Y. Kimura, Y. Shimizu, and H. Abe, "Phosphorothioate 

Modification of mRNA Accelerates the Rate of Translation Initiation to 

Provide More Efficient Protein Synthesis", Angew. Chem. Int. Ed., 59, 

17403-7 (2020).

2) Y. Kimura, Z. Shu, M. Ito, N. Abe, K. Nakamoto, F. Tomoike, S. Shuto, Y. 

Ito, H. Abe* “Intracellular Build-up RNAi with Single-Strand Circular 

RNAs as siRNA Precursors”, Chem. Commun., 56, 466 (2020).

3) Z. Shu, I. Tanaka, A. Ota, D. Fushihara, N. Abe, S. Kawaguchi, K. Nakamo-

to, F. Tomoike, S. Tada, Y. Ito, Y. Kimura, H. Abe*, “Disulfide-unit 

conjugation enables ultrafast cytosolic internalization of antisense DNA 

最近の主な論文・著書最近の主な論文・著書

and siRNA”, Angew. Chem. Int. Ed., 58, 6611 (2019).

4) Y. Shishido, F. Tomoike, Y. Kimura, K. Kuwata, T. Yano, K. Fukui, H. 

Fujikawa, Y. Sekido, Y. Murakami-Tonami, T. Kameda, S. Shuto, and H. 

Abe, “A covalent G-site inhibitor for glutathione S-transferase Pi 

(GSTP1-1)”, Chem. Commun., 53, 11138 (2017).

5) H. Maruyama, R. Oikawa, M. Hayakawa, S. Takamori, Y. Kimura, N. Abe, 

G. Tsuji, A. Matsuda, S. Shuto, Y. Ito, and H. Abe, “Chemical ligation of 

oligonucleotides using an electrophilic phosphorothioester”, Nucleic Acids 

Research, 45, 7042 (2017).

Assistant Professor

HASHIYA, Fumitaka

Assistant Professor

HASHIYA, Fumitaka

Professor

ABE, Hiroshi

Professor

ABE, Hiroshi

Lecturer

KIMURA, Yasuaki

Lecturer

KIMURA, Yasuaki

生物有機化学 研究室
http://biochemistry.chem.nagoya-u.ac.jp/



17 Graduate Studies in Chemistry Nagoya University 2021

　分子と分子集合体のレベルで自然を理解するととも
に，その知見をもとに新たな価値を創造することを目的
とする化学において，有機合成化学は常に最重要分野の
一角を占めてきた．現代におけるこの分野の主要パラダ
イムは，（1）触媒・反応剤や新しいタイプの反応などの
研究に基づく効果的合成法の創案，（2）構造的に興味
ある化合物の合成，（3）重要化合物の真に効率的な合
成，（4）化学合成による有用な物性や新機能をもつ物質
の発見と創出，および（5）生物的現象および生理活性
の分子レベルにおける解明の五つに大別できよう．特別
研究室は，1968年の講座（当時は反応有機化学講座）創
設以来，これらの方向を定めて国際的に先導するかたち
で有機合成化学の今日の興隆に貢献してきた．
　化学的および光学的に単一な化合物と精密かつ高い
汎用性をもって化学合成する意義は，有用物質の大量
生産にとどまらず，次世代の科学技術を担う創造研究
の要といえる．さらに，収率100％かつ選択性100％の
「完全化学反応」の達成は，単に学術的意義と経済効
率にとどまらず地球環境問題を含む化学技術の観点か
らも化学に対する社会的要請でもある．特別研究室研
究陣は，この観点に立脚して，有機金属化学を基盤と

して新しい分子触媒および反応剤を考案することによ
り，極めて高水準の学術的基盤を築いた．生理活性物
質の合成を中心として，化学自身の水準を大幅に向上
させるとともに，医学，薬学，生化学などのライフサ
イエンスの各分野の発展にも貢献した．さらに，現代
精密化学工業にかかわる数々の具体的問題についても
真に有効な手法を提供して明快な解答を与え，大きな
波及効果を与え続けている．
　同研究室における主要研究課題の一つとして，「分
子触媒化学」の研究があげられる．金属原子あるいは
イオンと有機化合物の適切な組み合わせにより，特異
な化学反応性と選択性を生みだす方法であるが，なか
でもロジウム，ルテニウム等を含む光学活性遷移金属
錯体による化学的不斉増殖法の展開，特に均一系不斉
水素化反応に代表される多彩な不斉触媒反応の開拓は
特筆に値する．自然界におけるキラリティーの基本的
重要性ゆえに学術的・技術的意義は大きく，これらの
効果は，各種のテルペン，アルカロイド，アミノ酸，
抗生物質，ビタミン等の生理活性物質の合成に次々と
革新をもたらした．わが国が誇る世界最大規模の不斉
合成プロセスに(－)-メントールやβ-ラクタム系抗生物
質の工業生産の実現にも貢献した．さらに，有機亜鉛
化学における不斉増幅の分子機構も自然界におけるキ
ラリティー増幅と関連して興味深い．
　特別研究室においては40余種における遷移金属なら
びに典型元素の特性を活かした多くの新化学反応を発
見したが，これらはその有用性ゆえに世界各国の研究

者によって活用されている．さまざまな有機化合物の
合成を可能にしたが，とくに核酸関連物質合成への適
用が注目される．短鎖オリゴヌレオチド類の液相大量
合成と高純度長鎖DNAの固相合成の達成によってその
有用性が実証された．
　プロスタグランジン三成分連結合成法の確立も同研究
室の代表的な業績の一つである．直截性と柔軟性を兼備
する画期的化学合成法であり，天然体の合成にとどまら
ず，数々の人工誘導体の合成が可能である．この合成手
法は極めて有効な抗血栓性治療薬の出現を促し，プロス
タグランジン類の種々の作用機作の化学的理解など生物
化学との境界領域研究へも展開しつつある．
　分子性ルテニウム触媒を用いる水素化と水素移動制
御に基づくアルツハイマー性認知症抑制治療薬アリセ
プト®(ドネペジル）や抗脂血症薬リピトール®(アト
ルバスタチン）の世界最短合成ルートも実現した．
　より最近では，持続可能な社会への貢献を目指し，
再生可能資源である二酸化炭素，バイオマス資源であ
るカルボン酸（脂肪酸），アミド（ナイロン類やオリ
ゴペプチド），およびエステル（脂質）の，触媒的物
質変換と炭素資源化も，活発に行なっている．分子触
媒や半導体触媒を用い，水素化と光還元を中心とした
方法である．太陽光と水を利用した二酸化炭素の電気
還元や光還元，および有機合成指向人工光合成も夢で
はなくなってきている．これら「光エネルギーを化学
エネルギーとして蓄える」ための触媒化学的手法を，
21世紀の新産業を担う廃棄物ゼロエミッション型の革
新的な物質生産法へと展開を計っている．このよう
に，基盤的で限られたユビキタス資源を使い，閉じら
れた時空間内で行うオンディマンド・オンサイト型の
物質生産は，人工衛星やスペースコロニーなどでの将
来的な利用につながると期待されている．
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　分子と分子集合体のレベルで自然を理解するととも
に，その知見をもとに新たな価値を創造することを目的
とする化学において，有機合成化学は常に最重要分野の
一角を占めてきた．現代におけるこの分野の主要パラダ
イムは，（1）触媒・反応剤や新しいタイプの反応などの
研究に基づく効果的合成法の創案，（2）構造的に興味
ある化合物の合成，（3）重要化合物の真に効率的な合
成，（4）化学合成による有用な物性や新機能をもつ物質
の発見と創出，および（5）生物的現象および生理活性
の分子レベルにおける解明の五つに大別できよう．特別
研究室は，1968年の講座（当時は反応有機化学講座）創
設以来，これらの方向を定めて国際的に先導するかたち
で有機合成化学の今日の興隆に貢献してきた．
　化学的および光学的に単一な化合物と精密かつ高い
汎用性をもって化学合成する意義は，有用物質の大量
生産にとどまらず，次世代の科学技術を担う創造研究
の要といえる．さらに，収率100％かつ選択性100％の
「完全化学反応」の達成は，単に学術的意義と経済効
率にとどまらず地球環境問題を含む化学技術の観点か
らも化学に対する社会的要請でもある．特別研究室研
究陣は，この観点に立脚して，有機金属化学を基盤と

して新しい分子触媒および反応剤を考案することによ
り，極めて高水準の学術的基盤を築いた．生理活性物
質の合成を中心として，化学自身の水準を大幅に向上
させるとともに，医学，薬学，生化学などのライフサ
イエンスの各分野の発展にも貢献した．さらに，現代
精密化学工業にかかわる数々の具体的問題についても
真に有効な手法を提供して明快な解答を与え，大きな
波及効果を与え続けている．
　同研究室における主要研究課題の一つとして，「分
子触媒化学」の研究があげられる．金属原子あるいは
イオンと有機化合物の適切な組み合わせにより，特異
な化学反応性と選択性を生みだす方法であるが，なか
でもロジウム，ルテニウム等を含む光学活性遷移金属
錯体による化学的不斉増殖法の展開，特に均一系不斉
水素化反応に代表される多彩な不斉触媒反応の開拓は
特筆に値する．自然界におけるキラリティーの基本的
重要性ゆえに学術的・技術的意義は大きく，これらの
効果は，各種のテルペン，アルカロイド，アミノ酸，
抗生物質，ビタミン等の生理活性物質の合成に次々と
革新をもたらした．わが国が誇る世界最大規模の不斉
合成プロセスに(－)-メントールやβ-ラクタム系抗生物
質の工業生産の実現にも貢献した．さらに，有機亜鉛
化学における不斉増幅の分子機構も自然界におけるキ
ラリティー増幅と関連して興味深い．
　特別研究室においては40余種における遷移金属なら
びに典型元素の特性を活かした多くの新化学反応を発
見したが，これらはその有用性ゆえに世界各国の研究

者によって活用されている．さまざまな有機化合物の
合成を可能にしたが，とくに核酸関連物質合成への適
用が注目される．短鎖オリゴヌレオチド類の液相大量
合成と高純度長鎖DNAの固相合成の達成によってその
有用性が実証された．
　プロスタグランジン三成分連結合成法の確立も同研究
室の代表的な業績の一つである．直截性と柔軟性を兼備
する画期的化学合成法であり，天然体の合成にとどまら
ず，数々の人工誘導体の合成が可能である．この合成手
法は極めて有効な抗血栓性治療薬の出現を促し，プロス
タグランジン類の種々の作用機作の化学的理解など生物
化学との境界領域研究へも展開しつつある．
　分子性ルテニウム触媒を用いる水素化と水素移動制
御に基づくアルツハイマー性認知症抑制治療薬アリセ
プト®(ドネペジル）や抗脂血症薬リピトール®(アト
ルバスタチン）の世界最短合成ルートも実現した．
　より最近では，持続可能な社会への貢献を目指し，
再生可能資源である二酸化炭素，バイオマス資源であ
るカルボン酸（脂肪酸），アミド（ナイロン類やオリ
ゴペプチド），およびエステル（脂質）の，触媒的物
質変換と炭素資源化も，活発に行なっている．分子触
媒や半導体触媒を用い，水素化と光還元を中心とした
方法である．太陽光と水を利用した二酸化炭素の電気
還元や光還元，および有機合成指向人工光合成も夢で
はなくなってきている．これら「光エネルギーを化学
エネルギーとして蓄える」ための触媒化学的手法を，
21世紀の新産業を担う廃棄物ゼロエミッション型の革
新的な物質生産法へと展開を計っている．このよう
に，基盤的で限られたユビキタス資源を使い，閉じら
れた時空間内で行うオンディマンド・オンサイト型の
物質生産は，人工衛星やスペースコロニーなどでの将
来的な利用につながると期待されている．
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■はじめに
　分子に新しい機能や反応性を求める研究は，前世
紀，もっともよく発達した自然科学の研究領域の一つ
です．そのなかで，分子性固体に新しい物性を求める
研究には二つの大きな潮流があり，そのひとつが有機
半導体や伝導性プラスチック，有機金属／超伝導体に
代表される｢分子性導体｣研究であり，他方が「分子磁
性」研究です．我々は主に後者の領域で研究を展開し
てきましたが，その過程で世界初の有機強磁性体を発
見するなどの成果を挙げてきました．近年では，この
ような分子物性研究の一つの出口として，有機トラン
ジスタや有機EL，有機太陽電池などに代表される有機
エレクトロニクスが関心を集めています．
　これまでの分子物性研究が「金属」「超伝導」「強
磁性」など，主に単結晶試料中に静的な「Property」
を作り出す手法に関心があったのに対して，有機エレ
クトロニクス研究では，電極上に形成された薄膜であ
ることが多く，電子やエネルギー移動によって生じる
連鎖によってPropertyをシステム化し，高次機能を作
り出すことが求められています．またこのような試料
は，2次電池などを研究対象とする固体電気化学へも展
開可能で，ここでは固体物性と溶液反応が融合された
総合的な科学が必要です．エネルギーや環境問題が危
倶され，持続可能な社会に関心が集まる現在，広い意
味での有機物にかけられる期待には大きいものがあり

ます．また，自然界でのエネルギー変換を考えると
き，地上のエネルギー資源の多くが太陽からもたらさ
れたことは明らかで，このエネルギー変換に沿いつ
つ，またできるだけ上流で研究を展開したいと考えて
います．

■研究内容
　化学には「等電子構造」という概念があります．元
素の種類に関係なく，同数の価電子数あるいは同一の
電子配置をもつ化学種は似たような性質をもつことは
よく知られています．それを発展させた「等結晶トポ
ロジー」，すなわち，優れた性質が発現する元素の結
晶構造と同一構造を分子で作ることによって，その性
質を再構築する，あるいはさらに発展させる研究を推
進しています．
　炭素同素体にみられるハニカム，ダイヤモンドおよ
び近年グラフ理論により提唱されたK4格子（ジャイロ
イド格子）の3つのみが、幾何学における「強等方性」
をもち，それらを分子でつくった「分子性強等方性物
質」は，その構造トポロジーを反映した極めて特異な
バンド構造を有しています．また，炭素同素体にはな
い，巨大内部空間や酸化還元能などの機能を利用し
て，既存のデバイスを凌駕する蓄電材料の開発を目指
しています．そのために，以下の「つくる」「ひきだ
す」「てらす」の3つの戦略を軸として，物質設計から

化学合成，物性測定・解析に至る総合的な研究を展開
しています．

（１）「つくる」:分子性強等方性構造の構築
　炭素同素体の素構造である，sp2あるいはsp3炭素のよ
うなC3あるいはTd対称性をもつ立体π共役分子を設
計・合成し，ハニカム，ダイヤモンドおよびK4構造を
もつ分子結晶や金属有機構造体 (MOF)、共有結合性有
機構造体 (COF)を合理的に構築しています．

（２）「ひきだす」:電気化学的バンドフィリング制御
　分子性強等方性物質のバンド構造には，ディラッ
ク・コーンやフラットバンドなど特異的なバンド分散
を必然的に有することが理論的に示唆されています．
角度分解光電子分光によって，これらの電子状態の理
解を深め，トポロジカルに裏付けられた電子・スピン
機能を引き出します．また，巨大内部空間と酸化還元
能を利用した，固体電気化学反応によるフェルミ準位
の制御に挑戦しています．さらに，このような物質を
電子プールとして考え，大容量と超急速充電を可能に
する分子性２次電池の研究を進めています．

（３）「てらす」:Operando計測システム
　我々は，X線吸収スペクトル測定や粉末X線回折，
SQUID磁気測定において，固体電気化学反応下，試料
を系外に取り出すことなく計測可能なOperando計測シ
ステムを実装しています．やみくもに進むのではな
く，これらによって足元を照らしながら研究を進めて
います．

　このように，「数学」と「物理」を「化学」の力に
よってつなぎ，物質の構造トポロジーに起因する多彩
な電子・スピン機能を引き出すとともに，電子とイオ
ン輸送が協奏する新しい固体電気化学機能を開拓して
います． 
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potentials of electric double layers at metal–electrolyte interfaces: 
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4) D. Yan, Y. Wu, R. Kitaura, K. Awaga, " Salt-assisted pyrolysis of covalent 

organic frameworks to porous heteroatom-doped carbons for supercapaci-

tive energy storage",  J. Mater. Chem. A, 7, 26645-27188 (2019)

5)  A. Mizuno, Y. Shuku, K. Awaga, " Recent Developments in Molecular Spin 

Gyroid Research ", Bull. Chem. Soc. Jpn., 92, 1068-1093 (2019)

物性化学 研究室
http://advmat.chem.nagoya-u.ac.jp/



20Graduate Studies in Chemistry Nagoya University 2021

■はじめに
　分子に新しい機能や反応性を求める研究は，前世
紀，もっともよく発達した自然科学の研究領域の一つ
です．そのなかで，分子性固体に新しい物性を求める
研究には二つの大きな潮流があり，そのひとつが有機
半導体や伝導性プラスチック，有機金属／超伝導体に
代表される｢分子性導体｣研究であり，他方が「分子磁
性」研究です．我々は主に後者の領域で研究を展開し
てきましたが，その過程で世界初の有機強磁性体を発
見するなどの成果を挙げてきました．近年では，この
ような分子物性研究の一つの出口として，有機トラン
ジスタや有機EL，有機太陽電池などに代表される有機
エレクトロニクスが関心を集めています．
　これまでの分子物性研究が「金属」「超伝導」「強
磁性」など，主に単結晶試料中に静的な「Property」
を作り出す手法に関心があったのに対して，有機エレ
クトロニクス研究では，電極上に形成された薄膜であ
ることが多く，電子やエネルギー移動によって生じる
連鎖によってPropertyをシステム化し，高次機能を作
り出すことが求められています．またこのような試料
は，2次電池などを研究対象とする固体電気化学へも展
開可能で，ここでは固体物性と溶液反応が融合された
総合的な科学が必要です．エネルギーや環境問題が危
倶され，持続可能な社会に関心が集まる現在，広い意
味での有機物にかけられる期待には大きいものがあり

ます．また，自然界でのエネルギー変換を考えると
き，地上のエネルギー資源の多くが太陽からもたらさ
れたことは明らかで，このエネルギー変換に沿いつ
つ，またできるだけ上流で研究を展開したいと考えて
います．

■研究内容
　化学には「等電子構造」という概念があります．元
素の種類に関係なく，同数の価電子数あるいは同一の
電子配置をもつ化学種は似たような性質をもつことは
よく知られています．それを発展させた「等結晶トポ
ロジー」，すなわち，優れた性質が発現する元素の結
晶構造と同一構造を分子で作ることによって，その性
質を再構築する，あるいはさらに発展させる研究を推
進しています．
　炭素同素体にみられるハニカム，ダイヤモンドおよ
び近年グラフ理論により提唱されたK4格子（ジャイロ
イド格子）の3つのみが、幾何学における「強等方性」
をもち，それらを分子でつくった「分子性強等方性物
質」は，その構造トポロジーを反映した極めて特異な
バンド構造を有しています．また，炭素同素体にはな
い，巨大内部空間や酸化還元能などの機能を利用し
て，既存のデバイスを凌駕する蓄電材料の開発を目指
しています．そのために，以下の「つくる」「ひきだ
す」「てらす」の3つの戦略を軸として，物質設計から

化学合成，物性測定・解析に至る総合的な研究を展開
しています．

（１）「つくる」:分子性強等方性構造の構築
　炭素同素体の素構造である，sp2あるいはsp3炭素のよ
うなC3あるいはTd対称性をもつ立体π共役分子を設
計・合成し，ハニカム，ダイヤモンドおよびK4構造を
もつ分子結晶や金属有機構造体 (MOF)、共有結合性有
機構造体 (COF)を合理的に構築しています．

（２）「ひきだす」:電気化学的バンドフィリング制御
　分子性強等方性物質のバンド構造には，ディラッ
ク・コーンやフラットバンドなど特異的なバンド分散
を必然的に有することが理論的に示唆されています．
角度分解光電子分光によって，これらの電子状態の理
解を深め，トポロジカルに裏付けられた電子・スピン
機能を引き出します．また，巨大内部空間と酸化還元
能を利用した，固体電気化学反応によるフェルミ準位
の制御に挑戦しています．さらに，このような物質を
電子プールとして考え，大容量と超急速充電を可能に
する分子性２次電池の研究を進めています．

（３）「てらす」:Operando計測システム
　我々は，X線吸収スペクトル測定や粉末X線回折，
SQUID磁気測定において，固体電気化学反応下，試料
を系外に取り出すことなく計測可能なOperando計測シ
ステムを実装しています．やみくもに進むのではな
く，これらによって足元を照らしながら研究を進めて
います．

　このように，「数学」と「物理」を「化学」の力に
よってつなぎ，物質の構造トポロジーに起因する多彩
な電子・スピン機能を引き出すとともに，電子とイオ
ン輸送が協奏する新しい固体電気化学機能を開拓して
います． 
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　「光がどのように物質と相互作用するか」を明らか
にすることは科学における中心テーマの一つであり，
その探求によって量子力学を始め現代科学の礎が築か
れてきた。なかでも分光学の発展は，光の「波長」の
変化に対する応答からその物質の状態を捉える手段を
与え，物質科学の発展に大きな役割を果たしてきた。
高い時空間コヒーレンスをもつレーザーの誕生は，こ
れに加えて光の「強度」をパラメータとした新たな研
究領域を生み出した。特に，原子分子内の電場と同等
の強度をもつレーザー場における物質は，「光の衣を
まとった」状態の生成やアト(10-18)秒領域の極めて短い
光パルスの発生など，弱い光の場とは本質的に異なる
応答を示すことが明らかとなりつつある。
　光物理化学研究室ではレーザー光の性質を駆使し，
先端的分光手法による孤立原子分子やバルクマテリア
ルにおける新奇現象の発見，化学反応過程の開拓と制
御に向けた研究を行い，物質科学の新たな展開を目指
している。特に，(1)高強度レーザーパルスを用いた超
高速分子ダイナミクスの可視化，(2)アト秒領域の超高
速分光，(3)高強度レーザー場を反応場とした新奇反応
過程の開拓とそのコントロール，(4)自由電子レーザー
場における極端紫外・X線非線形光学過程，について研
究を進めている。

■強レーザーパルスによる超高速分子ダイナミクスの
可視化

　反応過程において刻一刻と変化する分子の姿を捉え
ることは、化学反応を理解し、更にそれを制御するた
めに最も基本的な課題である。本研究室では，多原子
分子の超高速ダイナミクスをこれまでにない高い時間
分解能で捉え，それを構造の変化として可視化するた
めの新しいアプローチの開拓を進めている。その一つ
がクーロン爆発イメージングである。一般に，強いレ
ーザー場(～1014 W/cm2）におかれた分子は，複数の電
子の放出による多重電離に伴って高速の分子解離，い
わゆる「クーロン爆発」を起こす。夜空に輝く花火の
形が尺玉の構造によって決まることから類推されるよ
うに，こうして生成したフラグメントイオンのもつ運

動量は，クーロン爆発直前の分子の姿を鋭敏に反映す
る。数サイクルレーザーパルスのような極短パルスを
用いることによって，分子内を動き回る水素原子のダ
イナミクスなど他の手法では困難な超高速異性化反応
の可視化が可能であるまた，強レーザー場では電子の
束縛ポテンシャルが歪んで「トンネルイオン化」が起
こることが知られている。トンネルイオン化の起こり
やすさは，分子内でどのように電子が分布しているか
によって変化するため，これを利用することで反応の
カギを握る電子ダイナミクスを可視化するための手法
の開拓を行っている。

■アト秒領域の超高速分光法の開拓
　強レーザー場における原子や分子から発生するレー
ザー高次高調波は，i)数keVに及ぶ高い光子エネルギ
ー，ii)「アト秒」領域の極めて短いパルス幅，iii)高い時
空間コヒーレンスをもち，iv) レーザー光源との同期が

容易であるなど，他の光源には無いユニークな性質を
備えている。この優れた特性を利用し，固体における
電子・格子ダイナミクスなど，これまで観測が困難で
あった超高速過程を捉えるための新しい実時間追跡手
法の開発を進めている。

■レーザー反応場による反応コントロール
　強いレーザー場との相互作用の大きさは分子内のク
ーロン場に匹敵するため，レーザー光を用いることに
よって核間ポテンシャル曲面の地形を変えることがで
きる。これは，生合成反応において，静電場によって
反応物のポテンシャルを変形させる酵素の役割に例え
ることができる。レーザー波形は大きなデザイン自由
度をもつため，これを利用した新しい反応経路の開拓
とそのコントロールを進めている。これまでに分子配
向を利用した反応ダイナミクスの制御に取り組み，分
子座標系においてどの方向に電子を揺さぶるかによっ
て，分子の構造変形過程がコントロールできることを
明らかにしている。複数の分子が関与する会合反応へ
の展開も行っている。

■自由電子レーザー場における極端紫外・X線非線形光
学過程

　強いレーザー場における孤立系の非線形過程はこれま
で可視や近赤外の光を用いて詳細な研究が進められてき
たが，極端紫外光やより波長の短いX線領域では(i)ポンデ
ラモーティブポテンシャルが極めて小さいこと，(ii)光子
エネルギーが高いため，価電子だけでなく内殻電子が光
吸収過程に関与する，ことよって様子が大きく異なる。
ここでは自由電子レーザー(Free Electron Laser, FEL)を用
い，シングルショット光電子分光法，電子―イオンコイ
ンシデンス分光法など新しい計測法の開拓をすること
で，この波長領域での非線形過程の理解とその応用を進
めている。
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　「光がどのように物質と相互作用するか」を明らか
にすることは科学における中心テーマの一つであり，
その探求によって量子力学を始め現代科学の礎が築か
れてきた。なかでも分光学の発展は，光の「波長」の
変化に対する応答からその物質の状態を捉える手段を
与え，物質科学の発展に大きな役割を果たしてきた。
高い時空間コヒーレンスをもつレーザーの誕生は，こ
れに加えて光の「強度」をパラメータとした新たな研
究領域を生み出した。特に，原子分子内の電場と同等
の強度をもつレーザー場における物質は，「光の衣を
まとった」状態の生成やアト(10-18)秒領域の極めて短い
光パルスの発生など，弱い光の場とは本質的に異なる
応答を示すことが明らかとなりつつある。
　光物理化学研究室ではレーザー光の性質を駆使し，
先端的分光手法による孤立原子分子やバルクマテリア
ルにおける新奇現象の発見，化学反応過程の開拓と制
御に向けた研究を行い，物質科学の新たな展開を目指
している。特に，(1)高強度レーザーパルスを用いた超
高速分子ダイナミクスの可視化，(2)アト秒領域の超高
速分光，(3)高強度レーザー場を反応場とした新奇反応
過程の開拓とそのコントロール，(4)自由電子レーザー
場における極端紫外・X線非線形光学過程，について研
究を進めている。

■強レーザーパルスによる超高速分子ダイナミクスの
可視化

　反応過程において刻一刻と変化する分子の姿を捉え
ることは、化学反応を理解し、更にそれを制御するた
めに最も基本的な課題である。本研究室では，多原子
分子の超高速ダイナミクスをこれまでにない高い時間
分解能で捉え，それを構造の変化として可視化するた
めの新しいアプローチの開拓を進めている。その一つ
がクーロン爆発イメージングである。一般に，強いレ
ーザー場(～1014 W/cm2）におかれた分子は，複数の電
子の放出による多重電離に伴って高速の分子解離，い
わゆる「クーロン爆発」を起こす。夜空に輝く花火の
形が尺玉の構造によって決まることから類推されるよ
うに，こうして生成したフラグメントイオンのもつ運

動量は，クーロン爆発直前の分子の姿を鋭敏に反映す
る。数サイクルレーザーパルスのような極短パルスを
用いることによって，分子内を動き回る水素原子のダ
イナミクスなど他の手法では困難な超高速異性化反応
の可視化が可能であるまた，強レーザー場では電子の
束縛ポテンシャルが歪んで「トンネルイオン化」が起
こることが知られている。トンネルイオン化の起こり
やすさは，分子内でどのように電子が分布しているか
によって変化するため，これを利用することで反応の
カギを握る電子ダイナミクスを可視化するための手法
の開拓を行っている。

■アト秒領域の超高速分光法の開拓
　強レーザー場における原子や分子から発生するレー
ザー高次高調波は，i)数keVに及ぶ高い光子エネルギ
ー，ii)「アト秒」領域の極めて短いパルス幅，iii)高い時
空間コヒーレンスをもち，iv) レーザー光源との同期が

容易であるなど，他の光源には無いユニークな性質を
備えている。この優れた特性を利用し，固体における
電子・格子ダイナミクスなど，これまで観測が困難で
あった超高速過程を捉えるための新しい実時間追跡手
法の開発を進めている。

■レーザー反応場による反応コントロール
　強いレーザー場との相互作用の大きさは分子内のク
ーロン場に匹敵するため，レーザー光を用いることに
よって核間ポテンシャル曲面の地形を変えることがで
きる。これは，生合成反応において，静電場によって
反応物のポテンシャルを変形させる酵素の役割に例え
ることができる。レーザー波形は大きなデザイン自由
度をもつため，これを利用した新しい反応経路の開拓
とそのコントロールを進めている。これまでに分子配
向を利用した反応ダイナミクスの制御に取り組み，分
子座標系においてどの方向に電子を揺さぶるかによっ
て，分子の構造変形過程がコントロールできることを
明らかにしている。複数の分子が関与する会合反応へ
の展開も行っている。

■自由電子レーザー場における極端紫外・X線非線形光
学過程

　強いレーザー場における孤立系の非線形過程はこれま
で可視や近赤外の光を用いて詳細な研究が進められてき
たが，極端紫外光やより波長の短いX線領域では(i)ポンデ
ラモーティブポテンシャルが極めて小さいこと，(ii)光子
エネルギーが高いため，価電子だけでなく内殻電子が光
吸収過程に関与する，ことよって様子が大きく異なる。
ここでは自由電子レーザー(Free Electron Laser, FEL)を用
い，シングルショット光電子分光法，電子―イオンコイ
ンシデンス分光法など新しい計測法の開拓をすること
で，この波長領域での非線形過程の理解とその応用を進
めている。
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　コンピュータを用いる研究手法が近年，化学分野で
重要な役割を果たしてきています．理論計算は，実験
研究が絞りきれない疑問点に対して，「かなり」の確
かさ，精度で情報を与えることができる技術として発
展しています．その背景として，コンピュータの性能
そして関連テクノロジーが，目覚ましい速度で成長し
ていることがあります．そして，コンピュータを用い
たサイエンス全体の価値や期待が急激に高まっていま
す．歴史を紐解けば，現代の理論計算は，どうして物
質がどうしてできているのか，という古代の哲学に起
源があると言えるでしょう．原子と原子が結合して物
質を形成する仕組みを，人類が合理・数理的に書き表
すことができるようになったのは，20世紀初頭，量子
力学という物理学が形成されて以来です．量子力学を
化学へ展開する学問が「量子化学」です．

■量子化学計算の研究室
　私たちのラボは，コンピュータの力を活用して，量子
化学の研究を行う理論研究室です．「量子化学計算」
の先端技術を用いた物質計算や，手法の開発を通じて，
分子の化学的性質や反応を解析，予測する研究を行っ

ています．量子化学計算は，原子と原子の結合におい
て糊のような役目を果たす電子のミクロな働きを求めま
す．つまり，物質を電子レベルでシミュレーションしま
す．その計算は，量子力学の基礎方程式である
Schrödinger方程式を数値的に解く作業です．その方法
として，KohnとPopleによって築かれた密度汎関数理論
（1998年ノーベル化学賞）はよく知られており，化学や
固体物理学など今日の物質科学分野を牽引しています．
　量子化学計算から，化合物の構造予測，色，反応
性，機能性，電場や磁場中の分子の性質，分光スペク
トルなどの情報を，実験手法に頼ることなく，算出す
ることができます．更に，実験では視ることが困難な
反応系の過渡的状態（原子座標やエネルギー）や複雑
系の動的構造，励起状態などもコンピュータ上で詳細
に明らかにすることもできます．今や，計算は，実験
的手法が独壇場だった化学の分野を革新しつつあり，
理論と実験は車の両輪の関係を築いています．また単
に計算結果を与えるだけでなく，実験結果を理論的に
理解及び解釈するための基礎概念や理論（電子論）を
導くプラットフォームとしての役割も担っています．

■理論とアルゴリズムの開発，そして計算化学
　我々の研究室は，量子化学の枠組みで，分子の化学
的性質や反応を解析，予測するための電子状態理論と
そのアルゴリズム開発を中心に研究を行っています．
我々の理論手法では，化学現象を電子レベルで記述
し，電子状態に表れる量子効果や相対論効果を精度良
く取り扱うことで，詳細な物理化学的な解析が可能と
なります．我々は，高度な物理モデル，数学手法を駆
使した強力なアルゴリズムを開発し，それらを電算ソ
フトウエアとして実装し，化学現象の機構解明に向け
た最先端の科学技術計算を実現しています．
　化学では，価電子の運動やその多体相互作用は大き
な役割を果たしています．計算では，その価電子の変
化を精度良く追跡する必要があります．我々は，その
記述に関する方法論開発を中心に研究を推し進めてい
ます．この分野は1980年代に随分進展し，小さな分子
に限れば，経験値に頼らず化学的精度で計算する仕組
みが確立されました．また，密度汎関数理論に基づく
分子軌道計算法は実験研究者にも広く利用されていま
す．しかしながら，大きな分子の複雑な電子状態（励
起状態や金属化合物の擬縮重状態）に関する計算の実
現には，今なお大きな壁があります．この難しさに対
して，我々は最先端の理論やアルゴリズムを駆使ある
いは考案し，これまで解析できなかった電子状態を解
明する研究を世界に先駆けて進めています．
　例えば，共役π分子の励起状態やあるスピン状態に
は，従来の一電子的な描像では理解できない電子状態
があり，それらが重要な種々の現象に関与することが
知られていますが，その理論的取扱いは難しい問題で
す．我々の最近の研究では，光機能有機分子，磁性有
機分子系や，グラフェンナノ分子の電子状態を高精度
に解析することができています．また，多核錯体化合
物の構造や関連する反応機構の高精度な計算にも挑戦
しています．光合成活性中心に見られる多核金属錯体
の優れた触媒作用が注目を浴びており，その機能性に
秘める電子的挙動を研究することに成功しています．
これらの研究の進展は，我々独自の電子状態理論，多
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電子理論の開発によるブレークスルーによってもたら
されたものです．我々の研究室では，第一原理計算に
基づく高精度・高速な電子状態計算を実現する密度行
列繰り込み群法を開発し，巨大次元の量子化学ハミト
ニアンを対角することに成功しており，大規模な電子
状態を記述することができます．以上のように，基礎
的な技術開発の成果を統括的に用いて，リアルな化学
の問題に挑戦し，新しい電子状態モデリング法，電子
論を確立することを目指しています．

量子化学 研究室



24Graduate Studies in Chemistry Nagoya University 2021

　コンピュータを用いる研究手法が近年，化学分野で
重要な役割を果たしてきています．理論計算は，実験
研究が絞りきれない疑問点に対して，「かなり」の確
かさ，精度で情報を与えることができる技術として発
展しています．その背景として，コンピュータの性能
そして関連テクノロジーが，目覚ましい速度で成長し
ていることがあります．そして，コンピュータを用い
たサイエンス全体の価値や期待が急激に高まっていま
す．歴史を紐解けば，現代の理論計算は，どうして物
質がどうしてできているのか，という古代の哲学に起
源があると言えるでしょう．原子と原子が結合して物
質を形成する仕組みを，人類が合理・数理的に書き表
すことができるようになったのは，20世紀初頭，量子
力学という物理学が形成されて以来です．量子力学を
化学へ展開する学問が「量子化学」です．

■量子化学計算の研究室
　私たちのラボは，コンピュータの力を活用して，量子
化学の研究を行う理論研究室です．「量子化学計算」
の先端技術を用いた物質計算や，手法の開発を通じて，
分子の化学的性質や反応を解析，予測する研究を行っ

ています．量子化学計算は，原子と原子の結合におい
て糊のような役目を果たす電子のミクロな働きを求めま
す．つまり，物質を電子レベルでシミュレーションしま
す．その計算は，量子力学の基礎方程式である
Schrödinger方程式を数値的に解く作業です．その方法
として，KohnとPopleによって築かれた密度汎関数理論
（1998年ノーベル化学賞）はよく知られており，化学や
固体物理学など今日の物質科学分野を牽引しています．
　量子化学計算から，化合物の構造予測，色，反応
性，機能性，電場や磁場中の分子の性質，分光スペク
トルなどの情報を，実験手法に頼ることなく，算出す
ることができます．更に，実験では視ることが困難な
反応系の過渡的状態（原子座標やエネルギー）や複雑
系の動的構造，励起状態などもコンピュータ上で詳細
に明らかにすることもできます．今や，計算は，実験
的手法が独壇場だった化学の分野を革新しつつあり，
理論と実験は車の両輪の関係を築いています．また単
に計算結果を与えるだけでなく，実験結果を理論的に
理解及び解釈するための基礎概念や理論（電子論）を
導くプラットフォームとしての役割も担っています．

■理論とアルゴリズムの開発，そして計算化学
　我々の研究室は，量子化学の枠組みで，分子の化学
的性質や反応を解析，予測するための電子状態理論と
そのアルゴリズム開発を中心に研究を行っています．
我々の理論手法では，化学現象を電子レベルで記述
し，電子状態に表れる量子効果や相対論効果を精度良
く取り扱うことで，詳細な物理化学的な解析が可能と
なります．我々は，高度な物理モデル，数学手法を駆
使した強力なアルゴリズムを開発し，それらを電算ソ
フトウエアとして実装し，化学現象の機構解明に向け
た最先端の科学技術計算を実現しています．
　化学では，価電子の運動やその多体相互作用は大き
な役割を果たしています．計算では，その価電子の変
化を精度良く追跡する必要があります．我々は，その
記述に関する方法論開発を中心に研究を推し進めてい
ます．この分野は1980年代に随分進展し，小さな分子
に限れば，経験値に頼らず化学的精度で計算する仕組
みが確立されました．また，密度汎関数理論に基づく
分子軌道計算法は実験研究者にも広く利用されていま
す．しかしながら，大きな分子の複雑な電子状態（励
起状態や金属化合物の擬縮重状態）に関する計算の実
現には，今なお大きな壁があります．この難しさに対
して，我々は最先端の理論やアルゴリズムを駆使ある
いは考案し，これまで解析できなかった電子状態を解
明する研究を世界に先駆けて進めています．
　例えば，共役π分子の励起状態やあるスピン状態に
は，従来の一電子的な描像では理解できない電子状態
があり，それらが重要な種々の現象に関与することが
知られていますが，その理論的取扱いは難しい問題で
す．我々の最近の研究では，光機能有機分子，磁性有
機分子系や，グラフェンナノ分子の電子状態を高精度
に解析することができています．また，多核錯体化合
物の構造や関連する反応機構の高精度な計算にも挑戦
しています．光合成活性中心に見られる多核金属錯体
の優れた触媒作用が注目を浴びており，その機能性に
秘める電子的挙動を研究することに成功しています．
これらの研究の進展は，我々独自の電子状態理論，多

QQ uantum Chemistry
Laboratory
uantum Chemistry
Laboratory

Quantum Chemistry Laboratory

教　授
特任准教授
助　教

柳井　毅
藤本　和宏
齋藤　雅明

YANAI, Takeshi

FUJIMOTO, Kazuhiro

SAITOW, Masaaki

Designated Associate Professor

FUJIMOTO, Kazuhiro

Designated Associate Professor

FUJIMOTO, Kazuhiro

Professor

YANAI, Takeshi

Professor

YANAI, Takeshi

Assistant Professor

SAITOW, Masaaki

Assistant Professor

SAITOW, Masaaki

1) T. Yanai, M. Saitow, X.-G. Xiong, Y. Kurashige, J. Chalupský, S. Guo, and 

S. Sharma, “Multi-state complete active-space second-order perturbation 

theory with density matrix renormalization group reference wave 

functions”, J. Chem. Theory Comput. 13, 4829-4840 (2017).

2) Y. Kobayashi, H. Okajima, H. Sotome, T. Yanai, K. Mutoh, Y. Yoneda, Y. Shigeta, 

A. Sakamoto, H. Miyasaka, and J. Abe, “Direct Observation of the Ultrafast 

Dynamic Evolution of Open-Shell Biradical Contributions in Photochromic 

最近の主な論文・著書最近の主な論文・著書

Radical Dimer”, J. Am. Chem. Soc., 139 (18), 6382-6389 (2017).

3) M. Okamura, M. Kondo, R. Kuga, Y. Kurashige, T. Yanai, S. Hayami, M. 

Yoshida, K. Yoneda, S. Kawata and S. Masaoka, “A pentanuclear iron 

catalyst designed for water oxidation”, Nature, 530, 465-468 (2016).

4) Y. Kurashige, G. K-L. Chan, and T. Yanai, “Entangled quantum electronic 

wavefunctions of the Mn4CaO5 cluster in photosystem II”, Nature Chem. 5, 

660-666 (2013).

電子理論の開発によるブレークスルーによってもたら
されたものです．我々の研究室では，第一原理計算に
基づく高精度・高速な電子状態計算を実現する密度行
列繰り込み群法を開発し，巨大次元の量子化学ハミト
ニアンを対角することに成功しており，大規模な電子
状態を記述することができます．以上のように，基礎
的な技術開発の成果を統括的に用いて，リアルな化学
の問題に挑戦し，新しい電子状態モデリング法，電子
論を確立することを目指しています．

量子化学 研究室



25 Graduate Studies in Chemistry Nagoya University 2021

　分子や分子集合体の中で，原子や分子をデザインし
た空間配置で集積化し，機能させることは，物質構築
の究極的な目標であり，ナノサイエンス，ナノテクノ
ロジーの発展に必須である．高分子に通じる合成方法
を用い，機能性ビルディングブロックを「数」，「組
成」，「配列」，「空間配置」において分布なく集積
する手法の開発は，ファインな分子機能の創製だけで
なく，新しい物性の発見にもつながりうる．しかし現
在のところ，メゾスコピック，マクロスコピックな領
域まで通じるような分子，分子集合体を構築するため
の合成手法は，サイズや配列，組成などの点で分布を
持ち，一義的な構造を与えるものではない．一方，分
子の構造と機能の相関という観点から生物を眺める
と，その階層性は多くの示唆に富んでいる．核酸，タ
ンパク質，多糖などの生体高分子は数，組成，配列，
方向に分布を持たないファインな分子であり，またそ
れらが厳密な選択性の上で，正確な空間配置をとりな
がら集積化し，適切なタイミングで高度な機能を発現
している．近年の合成化学やバイオテクノロジーのめ
ざましい進展により，これらの分子への様々な化学修
飾や，目的にあった配列やサイズの生体高分子の合成
が可能になってきた．生命現象の根幹をなす「分子認
識」「物質・情報の変換・伝達」「自己複製」「階層
的組織形成」「進化」などを分子レベルで理解し，そ
こから得られた知見をもとに生物を超えた人工機能分

子システムの構築を目指す研究は極めて重要である．
本研究室では，生体に見られる階層的な分子システム
から発想を得ることにより，新しい物質の構造構築原
理を見出し，それに伴う新機能の創出を目指してい
る．
　ペプチドや DNA の合成手法は，ビルディングブロッ
クであるアミノ酸やヌクレオチドを逐次，縮合反応に
より連結していくため，デザインした「長さ」，「配
列」を持つ生体高分子を合成することができる．この
手法は天然のビルディングブロックに限らず適用する
ことが可能であることから，金属錯体や色素などの機
能性分子の配列化にも有効である．また，らせん，二
重らせん，シート，環状構造など，生体高分子が形成
する特異な折りたたみ構造をモチーフとして，集積分
子の空間配置をデザインすることができる．集積化し
た機能性ビルディングブロック間の相互作用は，その
空間配置に大きく左右されることは自明であるが，さ
らに集積構造中で「数」や「配列」に分布を持たない
物質を構築することにより，これらの分子がきわめて
シャープな物性を示すことが期待される．その一例と
して我々は，DNA の水素結合の代わりに，金属配位結
合により塩基対を形成する人工 DNA を合成した．核酸
塩基として金属配位子を持つ人工 DNA は金属イオンの
存在下，二重らせん構造を形成し，その中心に分子プ
ログラミングに従って金属イオンを配列することがで

きた．このような集積型金属錯体は，熱力学的に安定
な自己組織化を通して形成し，定量的なスピン集積場
となることや，複数・多種の金属イオンを自在に配列
する場として機能することを見いだしてきた．ペプチ
ドをテンプレートとしても，このような精密分子集積
を行うことができるため，さまざまな空間配置をデザ
インすることができる．いままで，環状ペプチド上で
の選択的な異種金属イオンの集積化や，ペプチド二重
鎖の形成をもとにした一次元金属錯体の構築などを行
ってきた．このように，生体分子の持つ階層性をヒン
トに，明解な分子構造をもとにした物質構築を行え
ば，動的な物性変化による新しい分子素子の創製が期
待できる．さらに，ディスクリートな自己組織化をも
とにした精密分子集積に加え，より高次の自己組織化
による階層的な分子集積を行うことにより，化学的・
物理的分子情報とマクロな現象論を双方向にコントロ
ールすることも期待できる．液晶や界面を反応場とし
て利用し，機能性材料への展開も図っていく．
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　分子や分子集合体の中で，原子や分子をデザインし
た空間配置で集積化し，機能させることは，物質構築
の究極的な目標であり，ナノサイエンス，ナノテクノ
ロジーの発展に必須である．高分子に通じる合成方法
を用い，機能性ビルディングブロックを「数」，「組
成」，「配列」，「空間配置」において分布なく集積
する手法の開発は，ファインな分子機能の創製だけで
なく，新しい物性の発見にもつながりうる．しかし現
在のところ，メゾスコピック，マクロスコピックな領
域まで通じるような分子，分子集合体を構築するため
の合成手法は，サイズや配列，組成などの点で分布を
持ち，一義的な構造を与えるものではない．一方，分
子の構造と機能の相関という観点から生物を眺める
と，その階層性は多くの示唆に富んでいる．核酸，タ
ンパク質，多糖などの生体高分子は数，組成，配列，
方向に分布を持たないファインな分子であり，またそ
れらが厳密な選択性の上で，正確な空間配置をとりな
がら集積化し，適切なタイミングで高度な機能を発現
している．近年の合成化学やバイオテクノロジーのめ
ざましい進展により，これらの分子への様々な化学修
飾や，目的にあった配列やサイズの生体高分子の合成
が可能になってきた．生命現象の根幹をなす「分子認
識」「物質・情報の変換・伝達」「自己複製」「階層
的組織形成」「進化」などを分子レベルで理解し，そ
こから得られた知見をもとに生物を超えた人工機能分

子システムの構築を目指す研究は極めて重要である．
本研究室では，生体に見られる階層的な分子システム
から発想を得ることにより，新しい物質の構造構築原
理を見出し，それに伴う新機能の創出を目指してい
る．
　ペプチドや DNA の合成手法は，ビルディングブロッ
クであるアミノ酸やヌクレオチドを逐次，縮合反応に
より連結していくため，デザインした「長さ」，「配
列」を持つ生体高分子を合成することができる．この
手法は天然のビルディングブロックに限らず適用する
ことが可能であることから，金属錯体や色素などの機
能性分子の配列化にも有効である．また，らせん，二
重らせん，シート，環状構造など，生体高分子が形成
する特異な折りたたみ構造をモチーフとして，集積分
子の空間配置をデザインすることができる．集積化し
た機能性ビルディングブロック間の相互作用は，その
空間配置に大きく左右されることは自明であるが，さ
らに集積構造中で「数」や「配列」に分布を持たない
物質を構築することにより，これらの分子がきわめて
シャープな物性を示すことが期待される．その一例と
して我々は，DNA の水素結合の代わりに，金属配位結
合により塩基対を形成する人工 DNA を合成した．核酸
塩基として金属配位子を持つ人工 DNA は金属イオンの
存在下，二重らせん構造を形成し，その中心に分子プ
ログラミングに従って金属イオンを配列することがで

きた．このような集積型金属錯体は，熱力学的に安定
な自己組織化を通して形成し，定量的なスピン集積場
となることや，複数・多種の金属イオンを自在に配列
する場として機能することを見いだしてきた．ペプチ
ドをテンプレートとしても，このような精密分子集積
を行うことができるため，さまざまな空間配置をデザ
インすることができる．いままで，環状ペプチド上で
の選択的な異種金属イオンの集積化や，ペプチド二重
鎖の形成をもとにした一次元金属錯体の構築などを行
ってきた．このように，生体分子の持つ階層性をヒン
トに，明解な分子構造をもとにした物質構築を行え
ば，動的な物性変化による新しい分子素子の創製が期
待できる．さらに，ディスクリートな自己組織化をも
とにした精密分子集積に加え，より高次の自己組織化
による階層的な分子集積を行うことにより，化学的・
物理的分子情報とマクロな現象論を双方向にコントロ
ールすることも期待できる．液晶や界面を反応場とし
て利用し，機能性材料への展開も図っていく．
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■はじめに
　私たちの身の回りで用いられている物質は，地球上の
限られた資源から作られたものであり，その合成には触
媒が大きな役割を果たしています．中でも金属錯体，金
属イオン，金属酸化物，金属ナノ粒子など，多様な形態
をとる金属元素は，その構造に応じた反応性や触媒特性
が利用されています．時代が求める新しい物質合成やエ
ネルギー変換に有用な優れた触媒を自在に作り出し，ま
たその働きを分子のレベルで理解することは，化学にお
ける極めて重要なテーマの一つです．
　無機化学研究室では，触媒をキーワードに，新しい無
機化合物・物質を作り，優れた触媒作用をもつ新物質を
生み出す研究を行っています．同時に，触媒のブラック
ボックスを開ける革新的な反応可視化計測により，触媒
活性を生み出す構造やその作用，仕組みや働きを可視化
する研究も行っています．これまで観ることのできなか
った触媒反応の世界を視覚化する反応インフォグラフィ
ー科学を，世界に先駆けて切り拓き，次世代の物質開発
につながる新しい研究領域の開拓を目指しています．

■金属錯体を基盤とした固体触媒表面と
　触媒作用の創出
　優れた触媒特性を示す固体触媒は，
様々な反応プロセスで用いられていま
す．優れた触媒活性を示す構造を知り，
望みの構造を固体表面に選択的に作り分
けるために，私たちの研究室では，金属
への配位構造が規定された金属錯体に着
目し，酸化物やカーボンなどの担体表面
に化学的に金属錯体を固定化し，意図し
た構造へと変換することで，固体表面を
媒体とした新しい金属錯体触媒の創出に
取り組んでいます．
　表面の固定化金属錯体を基にして，微
小な金属ナノクラスターを作ることもで
きます．白金4核錯体を，π-π結合によ
ってカーボンナノチューブの表面に固定
化し，固定化したカーボンナノチューブ

の表面を薄層修飾して白金のクラスターに変えると，
１nm程度の極小ナノクラスターを安定に作成できるこ
とを見出しました．また，複数の金属種を含むクラス
ター触媒や，金属クラスターを有機官能基で修飾して
機能を付与することで，新たな触媒特性を生み出す研
究も行っています．

■燃料電池の要，電極触媒の開発
　水素を燃料として，水素と酸素から水を作る際に生
成する電子を外部回路に取り出して，電気エネルギー
として発電する燃料電池は，クリーンかつ高効率なエ
ネルギー変換として，自動車などの様々な分野への利
用が期待されています．固体高分子形燃料電池の電極
反応を担う触媒には，白金などの貴金属ナノ粒子が電
極触媒として用いられています．強酸性の電解膜に接
した固体高分子形燃料電池の内部では，酸素の還元反
応が起こるカソード極で発電とともに少しずつ電極触
媒の劣化（溶出・凝集）が進行し，長期の利用では，
触媒性能の低下につながる触媒劣化が大きな課題とな

っています．私たちは，新しい電極触媒の開発を行い
ながら，発電時に燃料電池セルの中で起こる様々な現
象，課題を，基礎から明らかにし，新しい触媒材料の
開発へとつなげています．

■反応インフォグラフィーの科学：革新的な反応可視
化計測・情報処理に基づいた触媒反応の視覚化

　化学反応には表れず，それ自身は変化せずに化学反
応を促進してしまう不思議な物質，それが触媒です．
しかしながら，本当の触媒の姿は，反応を促進させな
がら目まぐるしく構造を変えています．実際に働く触
媒を観てみると，反応分子と相互作用し，触媒上で分
子を変換し，生成物を脱離しながら元の状態に戻るの
で，反応が終わってしまうと一見何も変わっていない
ように見えてしまいますが，実際の触媒は大変ダイナ
ミックに動いています．しかしながら，ダイナミック
な触媒の働きの多くは，多様な解析法が開発された今
日においても依然としてブラックボックスのままで
す．また，空間的に不均質な固体触媒やデバイスで
は，反応に関わる化学種がどこにいるか，どのように
変化しながら反応しているか，その真の姿もブラック
ボックスと言えるでしょう．
　反応に関わる様々な鍵因子を直接可視化し，そこか
ら得られた情報を情報科学によって整理して，真の触
媒や反応の姿を描き出すことは，反応のインフォグラ
フィー (reaction infography) と考えられます．私たち
は，放射光硬X線イメージング分光や，リアルタイムX
線吸収分光などの先端的なイメージング計測法，時間
分解計測などを駆使して，3次元空間の中でどこに活性
な触媒が存在するか，その構造や反応はどのようにな
っているかを明らかにするべく，触媒の構造，電子状
態，化学状態，局所構造，空間分布，時間発展などを
可視化する研究に取り組んでいます．可視化計測によ
って得られる膨大な構造・反応データを，機械学習を
利用した情報処理によって整理・翻訳し，触媒機能や
課題に直結する鍵因子を導き出す反応インフォグラフ
ィーの科学を世界に先駆けて進めています．
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■はじめに
　私たちの身の回りで用いられている物質は，地球上の
限られた資源から作られたものであり，その合成には触
媒が大きな役割を果たしています．中でも金属錯体，金
属イオン，金属酸化物，金属ナノ粒子など，多様な形態
をとる金属元素は，その構造に応じた反応性や触媒特性
が利用されています．時代が求める新しい物質合成やエ
ネルギー変換に有用な優れた触媒を自在に作り出し，ま
たその働きを分子のレベルで理解することは，化学にお
ける極めて重要なテーマの一つです．
　無機化学研究室では，触媒をキーワードに，新しい無
機化合物・物質を作り，優れた触媒作用をもつ新物質を
生み出す研究を行っています．同時に，触媒のブラック
ボックスを開ける革新的な反応可視化計測により，触媒
活性を生み出す構造やその作用，仕組みや働きを可視化
する研究も行っています．これまで観ることのできなか
った触媒反応の世界を視覚化する反応インフォグラフィ
ー科学を，世界に先駆けて切り拓き，次世代の物質開発
につながる新しい研究領域の開拓を目指しています．

■金属錯体を基盤とした固体触媒表面と
　触媒作用の創出
　優れた触媒特性を示す固体触媒は，
様々な反応プロセスで用いられていま
す．優れた触媒活性を示す構造を知り，
望みの構造を固体表面に選択的に作り分
けるために，私たちの研究室では，金属
への配位構造が規定された金属錯体に着
目し，酸化物やカーボンなどの担体表面
に化学的に金属錯体を固定化し，意図し
た構造へと変換することで，固体表面を
媒体とした新しい金属錯体触媒の創出に
取り組んでいます．
　表面の固定化金属錯体を基にして，微
小な金属ナノクラスターを作ることもで
きます．白金4核錯体を，π-π結合によ
ってカーボンナノチューブの表面に固定
化し，固定化したカーボンナノチューブ

の表面を薄層修飾して白金のクラスターに変えると，
１nm程度の極小ナノクラスターを安定に作成できるこ
とを見出しました．また，複数の金属種を含むクラス
ター触媒や，金属クラスターを有機官能基で修飾して
機能を付与することで，新たな触媒特性を生み出す研
究も行っています．

■燃料電池の要，電極触媒の開発
　水素を燃料として，水素と酸素から水を作る際に生
成する電子を外部回路に取り出して，電気エネルギー
として発電する燃料電池は，クリーンかつ高効率なエ
ネルギー変換として，自動車などの様々な分野への利
用が期待されています．固体高分子形燃料電池の電極
反応を担う触媒には，白金などの貴金属ナノ粒子が電
極触媒として用いられています．強酸性の電解膜に接
した固体高分子形燃料電池の内部では，酸素の還元反
応が起こるカソード極で発電とともに少しずつ電極触
媒の劣化（溶出・凝集）が進行し，長期の利用では，
触媒性能の低下につながる触媒劣化が大きな課題とな

っています．私たちは，新しい電極触媒の開発を行い
ながら，発電時に燃料電池セルの中で起こる様々な現
象，課題を，基礎から明らかにし，新しい触媒材料の
開発へとつなげています．

■反応インフォグラフィーの科学：革新的な反応可視
化計測・情報処理に基づいた触媒反応の視覚化

　化学反応には表れず，それ自身は変化せずに化学反
応を促進してしまう不思議な物質，それが触媒です．
しかしながら，本当の触媒の姿は，反応を促進させな
がら目まぐるしく構造を変えています．実際に働く触
媒を観てみると，反応分子と相互作用し，触媒上で分
子を変換し，生成物を脱離しながら元の状態に戻るの
で，反応が終わってしまうと一見何も変わっていない
ように見えてしまいますが，実際の触媒は大変ダイナ
ミックに動いています．しかしながら，ダイナミック
な触媒の働きの多くは，多様な解析法が開発された今
日においても依然としてブラックボックスのままで
す．また，空間的に不均質な固体触媒やデバイスで
は，反応に関わる化学種がどこにいるか，どのように
変化しながら反応しているか，その真の姿もブラック
ボックスと言えるでしょう．
　反応に関わる様々な鍵因子を直接可視化し，そこか
ら得られた情報を情報科学によって整理して，真の触
媒や反応の姿を描き出すことは，反応のインフォグラ
フィー (reaction infography) と考えられます．私たち
は，放射光硬X線イメージング分光や，リアルタイムX
線吸収分光などの先端的なイメージング計測法，時間
分解計測などを駆使して，3次元空間の中でどこに活性
な触媒が存在するか，その構造や反応はどのようにな
っているかを明らかにするべく，触媒の構造，電子状
態，化学状態，局所構造，空間分布，時間発展などを
可視化する研究に取り組んでいます．可視化計測によ
って得られる膨大な構造・反応データを，機械学習を
利用した情報処理によって整理・翻訳し，触媒機能や
課題に直結する鍵因子を導き出す反応インフォグラフ
ィーの科学を世界に先駆けて進めています．
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　我々の研究室では，蛋白質や核酸などの生体分子と
相互作用する分子を化学の視点で設計，合成するアプ
ローチにより，自然界に存在する蛋白質など生体分子
の機能を改変し，本来の機能とは異なる機能を引き出
す研究に取り組んでいる．従来法とは大きく異なるア
プローチを創造することから始め，実際に薬剤やバイ
オ触媒として利用可能になる段階まで一貫して研究を
行っている．業績として報告するまでには時間を要す
ることも多いが，唯一無二の独創的な研究を展開する
ことを肝に銘じて，他とは違う斬新さを常に求めて研
究を行っている．

■擬似基質を用いる酵素機能改変
　酵素は，生体内での物質変換を行う非常によく作ら
れた生体触媒で，対象とする分子を正確に認識して反
応するように設計されており，酵素の分子が結合する
部位にぴったりはまる分子以外とは反応しないように
作られている．我々の研究グループは，長鎖脂肪酸
（油）を水酸化するシトクロムP450BM3(P450BM3)と
呼ばれる酸化酵素に，長鎖脂肪酸よりもアルキル鎖の
短いカルボン酸を「擬似基質」（「デコイ分子」と呼
ぶ）として取り込ませると，この酵素が誤作動して，
長鎖脂肪酸とは全く構造が異なる分子を水酸化するよ
うになる新しい反応系を開発した．デコイ分子自身の
アルキル鎖は短く，活性中心に届かないため水酸化さ
れないが，アルキル鎖を短くしたことで生じる活性部
位の隙間に「第二の分子」が取り込まれ，水酸化され
る．例えば，ベンゼンを取り込ませ，フェノールへの
変換に成功した．取り込ませるデコイ分子の構造によ
ってP450BM3の酵素活性は大きく変化するため，デコ
イ分子をうまく設計することで更なる高活性化が可能
な反応システムと言える．大腸菌などの菌体の中にあ
るP450BM3を同じ手法で活性化することも可能で，菌
体の培養液に少量のデコイ分子を添加するだけでベン
ゼンからフェノールを生産することに成功しており，
実用化に非常に近い反応システムとして期待されてい
る．

■デコイ分子を利用する反応システムによるガス状ア
ルカンの水酸化

　天然ガスの主成分であるメタンなどのガス状アルカ
ンは，様々な有機化合物の原料としての有効活用が期
待されているが，数ある有機化合物の中でも極めて安
定で，その直接水酸化は化学者の長年の夢である．
我々の研究室では，P450BM3によるメタンやエタンの
直接水酸化を目標としている．超高難度水酸化反応を
達成するために，P450BM3の結晶構造を基にしたデコ
イ分子の合理的設計，タンパク質の進化分子工学の他
に，独自の高圧反応装置の開発を行っている．ガス状
分子の効率的な化学変換には反応系中にガス状分子を
高濃度に濃縮することが有効であり，高圧反応装置を
用いることで，P450BM3によるプロパンの水酸化で毎
分2000回転を超える極めて速い水酸化速度を示しただ
けでなく，メタン，エタンにおいても水酸化効率の飛
躍的な向上に成功した．

■全自動反応評価系の開発と網羅的活性評価
　デコイ分子を利用する反応システムは，酵素の反応
活性中心付近の空間をデコイ分子の分子構造で制御す
る事が可能であり，現在までに500種類を超える多種多
様なデコイ分子の開発に成功した．また，野生型の
P450BM3以外に，構成アミノ酸を置換した変異体や，
他のP450にもデコイ分子が機能することを明らかにし
ており，デコイ分子と酵素，さらに標的とする反応基

質の組み合わせは膨大な数に上る．当研究室では次世
代オートサンプラー（ロボットアーム）等を有効活用
することで酵素活性評価の自動化を推進し，デコイ分
子を利用する反応システムの適用範囲の拡大や機構解
明に迫ろうとしている．また，自動化に基づく研究の
効率化により，従来の研究時間偏重の研究スタイルの
変革を目指している．

■ゲノムDNAを標的とする人工核酸(PNA)の開発
　DNAを化学的に改変した人工核酸は，DNAやRNA
を配列選択的に認識するうえで非常に強力な合成分子
である．我々は2本鎖DNAを直接認識可能なペプチド核
酸（PNA）に着目し，生体内のゲノムDNAの認識に向
けたPNAの高機能化や，PNAを用いた新規DNA認識法
の開発について研究を展開している．その結果，生理
的条件下でも効率的かつ選択的に2本鎖DNAを認識可能
なPNAの開発に成功し，現在は細胞内での応用を含め
検討を進めている．また最終的には，遺伝子発現制御
やゲノム編集技術へ応用することで，核酸医薬の開発
や生命現象の解明を目指している．
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　我々の研究室では，蛋白質や核酸などの生体分子と
相互作用する分子を化学の視点で設計，合成するアプ
ローチにより，自然界に存在する蛋白質など生体分子
の機能を改変し，本来の機能とは異なる機能を引き出
す研究に取り組んでいる．従来法とは大きく異なるア
プローチを創造することから始め，実際に薬剤やバイ
オ触媒として利用可能になる段階まで一貫して研究を
行っている．業績として報告するまでには時間を要す
ることも多いが，唯一無二の独創的な研究を展開する
ことを肝に銘じて，他とは違う斬新さを常に求めて研
究を行っている．

■擬似基質を用いる酵素機能改変
　酵素は，生体内での物質変換を行う非常によく作ら
れた生体触媒で，対象とする分子を正確に認識して反
応するように設計されており，酵素の分子が結合する
部位にぴったりはまる分子以外とは反応しないように
作られている．我々の研究グループは，長鎖脂肪酸
（油）を水酸化するシトクロムP450BM3(P450BM3)と
呼ばれる酸化酵素に，長鎖脂肪酸よりもアルキル鎖の
短いカルボン酸を「擬似基質」（「デコイ分子」と呼
ぶ）として取り込ませると，この酵素が誤作動して，
長鎖脂肪酸とは全く構造が異なる分子を水酸化するよ
うになる新しい反応系を開発した．デコイ分子自身の
アルキル鎖は短く，活性中心に届かないため水酸化さ
れないが，アルキル鎖を短くしたことで生じる活性部
位の隙間に「第二の分子」が取り込まれ，水酸化され
る．例えば，ベンゼンを取り込ませ，フェノールへの
変換に成功した．取り込ませるデコイ分子の構造によ
ってP450BM3の酵素活性は大きく変化するため，デコ
イ分子をうまく設計することで更なる高活性化が可能
な反応システムと言える．大腸菌などの菌体の中にあ
るP450BM3を同じ手法で活性化することも可能で，菌
体の培養液に少量のデコイ分子を添加するだけでベン
ゼンからフェノールを生産することに成功しており，
実用化に非常に近い反応システムとして期待されてい
る．

■デコイ分子を利用する反応システムによるガス状ア
ルカンの水酸化

　天然ガスの主成分であるメタンなどのガス状アルカ
ンは，様々な有機化合物の原料としての有効活用が期
待されているが，数ある有機化合物の中でも極めて安
定で，その直接水酸化は化学者の長年の夢である．
我々の研究室では，P450BM3によるメタンやエタンの
直接水酸化を目標としている．超高難度水酸化反応を
達成するために，P450BM3の結晶構造を基にしたデコ
イ分子の合理的設計，タンパク質の進化分子工学の他
に，独自の高圧反応装置の開発を行っている．ガス状
分子の効率的な化学変換には反応系中にガス状分子を
高濃度に濃縮することが有効であり，高圧反応装置を
用いることで，P450BM3によるプロパンの水酸化で毎
分2000回転を超える極めて速い水酸化速度を示しただ
けでなく，メタン，エタンにおいても水酸化効率の飛
躍的な向上に成功した．

■全自動反応評価系の開発と網羅的活性評価
　デコイ分子を利用する反応システムは，酵素の反応
活性中心付近の空間をデコイ分子の分子構造で制御す
る事が可能であり，現在までに500種類を超える多種多
様なデコイ分子の開発に成功した．また，野生型の
P450BM3以外に，構成アミノ酸を置換した変異体や，
他のP450にもデコイ分子が機能することを明らかにし
ており，デコイ分子と酵素，さらに標的とする反応基

質の組み合わせは膨大な数に上る．当研究室では次世
代オートサンプラー（ロボットアーム）等を有効活用
することで酵素活性評価の自動化を推進し，デコイ分
子を利用する反応システムの適用範囲の拡大や機構解
明に迫ろうとしている．また，自動化に基づく研究の
効率化により，従来の研究時間偏重の研究スタイルの
変革を目指している．

■ゲノムDNAを標的とする人工核酸(PNA)の開発
　DNAを化学的に改変した人工核酸は，DNAやRNA
を配列選択的に認識するうえで非常に強力な合成分子
である．我々は2本鎖DNAを直接認識可能なペプチド核
酸（PNA）に着目し，生体内のゲノムDNAの認識に向
けたPNAの高機能化や，PNAを用いた新規DNA認識法
の開発について研究を展開している．その結果，生理
的条件下でも効率的かつ選択的に2本鎖DNAを認識可能
なPNAの開発に成功し，現在は細胞内での応用を含め
検討を進めている．また最終的には，遺伝子発現制御
やゲノム編集技術へ応用することで，核酸医薬の開発
や生命現象の解明を目指している．
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　本研究室では，ナノメーター領域の新しい物質系を
対象に，物質創製，構造解析，物性探索を縦断的に行
うことを通して，ナノサイエンスに新しい展開をもた
らすこと目指しています．研究対象としている物質系
は，二次元結晶である"原子層"，カーボンナノチューブ
などの"ナノカーボン"，さらにはこれらナノスケール物
質を構成要素とする多彩な複合ナノ構造・ヘテロ界面
系など多岐にわたります．これらナノ構造および表・
界面系に閉じ込められた電子が織りなす新奇な物性を
引き出し・理解し・利用するため，化学気相成長法や
分子線エピタキシー法を用いた物質創製，電子顕微鏡
やプローブ顕微鏡を用いた構造解析，半導体微細加工
技術を用いたナノデバイス作製と計測を連動するアプ
ローチで研究を進めています．

 以下に，本研究室で進行中の主な研究テーマの概要を
説明します．

■ 二次元および二次元超構造の物性探索
　低次元ナノ構造に閉じ込められた電子やフォノン
は，通常のバルク物質における電子やフォノンとは本
質的に異なる応答を示します．二次元系は半導体微細
加工技術との相性がよく，さまざまなナノデバイス構
造に作り込むことを通してその新奇な物性を詳しく調
べることができます．我々は二次元系および二次元系
の積層あるいは接合系（二次元超構造）を主対象に，
これら低次元ナノ系ではじめて現れる新奇な物性の探

索を進めています．キーワードは，低次元系で顕在化
する量子効果，多体効果，および外場を通した物性制
御です．

■低次元ナノ物質の結晶成長
　低次元ナノ構造は新奇物性・機能の宝庫ですが，実
際に構造を構築することができなければ絵に描いた餅
に過ぎません．低次元ナノ構造を思いのままに構築す
るための基盤技術として，結晶成長技術の発展が必要
不可欠となります．我々は，化学気相成長法，有機金
属化学気相成長法および分子線エピタキシー法などの
最先端の結晶成長技術を応用することで，自然界に存
在しない人工結晶を生み出しています．特に，原子レ
ベルでの構造制御を通して，望む機能・物性をもつ物
質をデザインする技術の確立を目指した研究を進めて
います．

■半導体性カーボンナノチューブの分離と薄膜トラン
ジスタ応用

　カーボンナノチューブはカイラリティと呼ばれる側
面構造の違いによって，金属的な性質を示すカーボン
ナノチューブと半導体的な性質を示すカーボンナノチ
ューブと分類されます．近年，応用が期待されている
薄膜トランジスタへ向けては，半導体性カーボンナノ
チューブのみを選択的に集める必要があります．我々
はグラジエントカラム法や水系２相分離法などによっ
て，半導体カーボンナノチューブを精製する手法を開

発しました．さらに分離した半導体カーボンナノチュ
ーブを用いて作製した薄膜トランジスタは，未分離カ
ーボンナノチューブにはない優れた特性を示すことが
確認されています．

■集合構造制御による高性能ナノカーボンエレクトロ
ニクスの創出

　ナノカーボン物質を様々な電子材料として応用する
場合，集合体および複合体の集合構造を制御しなけれ
ば，優れた性能のデバイスを得ることはできません．
我々は化学的なアプローチによってナノカーボン材料
の集合構造を制御することで，優れた特性を示すデバ
イスの実現を目剤しています．現在までに熱架橋性ア
ミンポリマーを利用したフレキシブルCNT-TFTや、硫
黄修飾グラフェン/金属クラスター複合体のバッテリー
応用などを報告しています．
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R. Kitaura, “Molecular beam epitaxy growth of monolayer niobium 
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Isomaltodextrin for the Chromatographic Separation of Semiconducting 
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支援組織SS

　化学測定機器室は　核磁気共鳴装置と質量分析装置
を柱として分子の構造を解析するための様々な機器分
析装置が一堂に集められた全学共同利用施設です．分
子構造解析は，物質科学の根幹をなすものであり，分
子の構造に関する正確かつ精密な情報を知ることが新
しいサイエンスの第一歩となります．現在，8台の核磁
気共鳴装置，6台の質量分析装置，電子スピン共鳴装
置，円二色性分散計，赤外分光光度計，紫外可視近赤
外分光光度計，分光蛍光光度計，旋光計，原子吸光光
度計，CHN元素分析装置が設置されています．また，
オンライン化学情報検索サービスSciFinderの名古屋大
学の窓口としての役割も担っています．化学測定機器
室では，これらの測定機器の維持管理，測定方法の講
習，特殊測定の相談，依頼測定を通して，教職員・研
究者・学生などの利用者に対してサービスを提供して
います．利用者は，理学部だけでなく全学からの利用

者が多数あり，研究グループ数で70グループ以上，利
用登録されている教職員，学生，研究者の数は700人以
上になります．このように，化学測定器機室は分子構
造情報を必要とする様々な分野の非常に多くの人に利
用され，名古屋大学の教育・研究に大きく貢献してい
ます．

[利用方法］
　化学測定機器室の利用希望者は，化学測定機器室利
用申請書を提出し(化学測定機器室ページよりダウンロ
ード可)，室長の許可を得て下さい．測定機器利用許可
を得た後，機器保守責任者による測定方法の講習を受
けると測定装置の利用が可能となります．ホームペー
ジ（http://www.cic.nagoya-u.ac.jp/）に測定機器予約シ
ステムがリンクしています．測定機器はすべてWeb上
で測定の予約を行うことができます． 

室　長

主席技師

技　師

斎藤　進
前田　裕
尾山　公一 

SAITO, Susumu

MAEDA, Yutaka

OYAMA, Kin-ichi 

http://www.cic.nagoya-u.ac.jp/

化学測定機器室
Chemical Instrumentation Facility

　化学実験を経験した人は誰でもビーカー，フラス
コ，試験管などのガラス器具を一度は手にしたことが
あると思います．
　なぜ，ガラスが化学実験に用いられるのでしょう．
　ガラスは透明で中身の確認が容易である，耐薬品性
に優れている，加工性に富んでいるなどの特性をも
ち，この特性を活かした装置・器具が，化学をはじめ
様々な研究分野の試料合成をはじめ各種測定に用いら
れています． 
　ガラス室では，研究者との密なコミュニケーション
により，ビーカー・フラスコ・試験管などの一般品だ

けではなし得ない，研究の目的に沿ったオリジナルの
器具や装置の製作を行い，大学における研究支援を行
っています．また，化学科３年生対象ガラス実習・若
手研究者対象夏期ガラス実習などを行い，ガラスにつ
いての基礎知識習得の教育にも貢献しています．当室
は，理学部だけでなく全学からの依頼も受けています.
　ガラス加工技術は有数であり，今後のガラス加工技
術を見据え，大学・国内にとどまることなく，多方面
にわたって技術交流・情報交換を行っています．

技　師

技　師
夏目　秀子
岡本　久和

NATSUME, Hideko

OKAMOTO, Hisakazu
ガラス工作室
Glass Shop

　グローバル30の化学系プログラムを支援する教員2名
がいる．英語での授業を担当するほかG30コースの入
試，カリキュラムの編成，留学生の生活支援などの各
委員会との連携のもとに国際的な教育研究環境の達成
を目指した活動を行っている．
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G-30

700 MHz 固体NMR MALDI-TOF/TOF型質量分析装置

製品例：省スペース型真空マニホールド

upporting Systemsupporting Systems
Supporting Systems
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支援組織SS

　化学測定機器室は　核磁気共鳴装置と質量分析装置
を柱として分子の構造を解析するための様々な機器分
析装置が一堂に集められた全学共同利用施設です．分
子構造解析は，物質科学の根幹をなすものであり，分
子の構造に関する正確かつ精密な情報を知ることが新
しいサイエンスの第一歩となります．現在，8台の核磁
気共鳴装置，6台の質量分析装置，電子スピン共鳴装
置，円二色性分散計，赤外分光光度計，紫外可視近赤
外分光光度計，分光蛍光光度計，旋光計，原子吸光光
度計，CHN元素分析装置が設置されています．また，
オンライン化学情報検索サービスSciFinderの名古屋大
学の窓口としての役割も担っています．化学測定機器
室では，これらの測定機器の維持管理，測定方法の講
習，特殊測定の相談，依頼測定を通して，教職員・研
究者・学生などの利用者に対してサービスを提供して
います．利用者は，理学部だけでなく全学からの利用

者が多数あり，研究グループ数で70グループ以上，利
用登録されている教職員，学生，研究者の数は700人以
上になります．このように，化学測定器機室は分子構
造情報を必要とする様々な分野の非常に多くの人に利
用され，名古屋大学の教育・研究に大きく貢献してい
ます．

[利用方法］
　化学測定機器室の利用希望者は，化学測定機器室利
用申請書を提出し(化学測定機器室ページよりダウンロ
ード可)，室長の許可を得て下さい．測定機器利用許可
を得た後，機器保守責任者による測定方法の講習を受
けると測定装置の利用が可能となります．ホームペー
ジ（http://www.cic.nagoya-u.ac.jp/）に測定機器予約シ
ステムがリンクしています．測定機器はすべてWeb上
で測定の予約を行うことができます． 

室　長

主席技師

技　師

斎藤　進
前田　裕
尾山　公一 

SAITO, Susumu

MAEDA, Yutaka

OYAMA, Kin-ichi 

http://www.cic.nagoya-u.ac.jp/

化学測定機器室
Chemical Instrumentation Facility

　化学実験を経験した人は誰でもビーカー，フラス
コ，試験管などのガラス器具を一度は手にしたことが
あると思います．
　なぜ，ガラスが化学実験に用いられるのでしょう．
　ガラスは透明で中身の確認が容易である，耐薬品性
に優れている，加工性に富んでいるなどの特性をも
ち，この特性を活かした装置・器具が，化学をはじめ
様々な研究分野の試料合成をはじめ各種測定に用いら
れています． 
　ガラス室では，研究者との密なコミュニケーション
により，ビーカー・フラスコ・試験管などの一般品だ

けではなし得ない，研究の目的に沿ったオリジナルの
器具や装置の製作を行い，大学における研究支援を行
っています．また，化学科３年生対象ガラス実習・若
手研究者対象夏期ガラス実習などを行い，ガラスにつ
いての基礎知識習得の教育にも貢献しています．当室
は，理学部だけでなく全学からの依頼も受けています.
　ガラス加工技術は有数であり，今後のガラス加工技
術を見据え，大学・国内にとどまることなく，多方面
にわたって技術交流・情報交換を行っています．

技　師

技　師
夏目　秀子
岡本　久和

NATSUME, Hideko

OKAMOTO, Hisakazu
ガラス工作室
Glass Shop

　グローバル30の化学系プログラムを支援する教員2名
がいる．英語での授業を担当するほかG30コースの入
試，カリキュラムの編成，留学生の生活支援などの各
委員会との連携のもとに国際的な教育研究環境の達成
を目指した活動を行っている．

教　授

准教授
SAMJESKE, Gabor Arwed
PHUNG, Quan manh

G-30
G-30

700 MHz 固体NMR MALDI-TOF/TOF型質量分析装置

製品例：省スペース型真空マニホールド

upporting Systemsupporting Systems
Supporting Systems

Associate Professor
PHUNG, Quan manh

Professor
SAMJESKE, Gabor Arwed
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Supporting Systems

　理学部事務部，物質科学国際研究センター事務室の
ほか，各プロジェクト事務室と密接な連携を取りなが
ら，化学教室の教員及び学生など構成員のニーズに沿
った支援を行い，化学教室全体の円滑な運営に貢献し
ている．

化学事務室
Chemistry Department Office

　物質科学国際研究センターの学内における業務全般
を行うかたわら，「統合物質創製化学研究推進機構」
の取りまとめも担い，所属教員が推し進める様々なプ
ログラムへのサポート体制をとっている．　一方，事
務室の入る「野依記念物質科学研究館」においてケミ
ストリーギャラリーの一般公開に努める他，シンポジ
ウムや国際会議で使用する大講演室の予約窓口から施
設の維持・管理をおこなっている．日本語と英語での
業務対応を可能にし，学内外に対し幅広い活動に取り
組んでいる．

物質科学国際研究センター事務室
Research Center for Materials Science Office

左から山田，澤田，鈴木

左から順に 村瀬，木原，丹菊，伊藤

化学系研究室等の連絡先

研究室 名前 電話番号 E-mail

◎は2021年度主任教授　○は大学院入試に関する物質理学専攻（化学系）の窓口

〒 464-8602 名古屋市千種区不老町
名古屋大学大学院理学研究科物質理学専攻（化学系）
http://www.chem.nagoya-u.ac.jp/

伊丹健一郎
伊藤　英人
八木亜樹子

山口　茂弘
村井　征史
多喜　正泰

阿部　　洋

野依　良治
斎藤　　進

阿波賀邦夫
松下未知雄

菱川　明栄
伏谷　瑞穂
加藤　景子

◎ 柳井　　毅
藤本　和宏

田中健太郎
山田　泰之

唯　美津木
邨次　　智

荘司　長三
愛場雄一郎

北浦　　良

SAMJESKE, Gabor Arwed
PHUNG Quan manh

夏目　秀子
岡本　久和

澤田　里美
山田　道子

教　授

准教授

特任准教授

教　授

准教授

特任准教授

教　授

特別教授

教　授

教　授

准教授

教　授

准教授

准教授

教　授

特任准教授

教　授

准教授

教　授

准教授

教　授

准教授

准教授

教　授

准教授

技　師

技　師

専門職員

主　任

052-788-6098
052-789-3551
052-789-5873

052-789-2291
052-789-5019
052-789-5248

052-789-2490

052-789-2956
052-789-5945

052-789-2487
052-789-4552

052-789-2494
052-789-2485
052-789-2945

052-747-6397
052-747-6452

052-789-2940
052-789-2471

052-788-6200
052-788-6093

052-789-2955

052-789-2477

052-789-2480
052-789-2486

052-789-5497
052-789-2492

052-789-5868
052-789-2961

有機化学研究室

機能有機化学研究室

生物有機化学研究室

特別研究室

物性化学研究室

光物理化学研究室

量子化学研究室

分子組織化学研究室

無機化学研究室

生物無機化学研究室

物理化学グループ

G-30

ガラス工作室

◯化学事務室

yagi.akiko@d.mbox.nagoya-u.ac.jp

kkato@chem.nagoya-u.ac.jp

smuratsugu@chem.nagoya-u.ac.jp

quan.phung@chem.nagoya-u.ac.jp

chemjimu@chem.nagoya-u.ac.jp

fusitani@chem.nagoya-u.ac.jp
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Supporting Systems

　理学部事務部，物質科学国際研究センター事務室の
ほか，各プロジェクト事務室と密接な連携を取りなが
ら，化学教室の教員及び学生など構成員のニーズに沿
った支援を行い，化学教室全体の円滑な運営に貢献し
ている．

化学事務室
Chemistry Department Office

　物質科学国際研究センターの学内における業務全般
を行うかたわら，「統合物質創製化学研究推進機構」
の取りまとめも担い，所属教員が推し進める様々なプ
ログラムへのサポート体制をとっている．　一方，事
務室の入る「野依記念物質科学研究館」においてケミ
ストリーギャラリーの一般公開に努める他，シンポジ
ウムや国際会議で使用する大講演室の予約窓口から施
設の維持・管理をおこなっている．日本語と英語での
業務対応を可能にし，学内外に対し幅広い活動に取り
組んでいる．

物質科学国際研究センター事務室
Research Center for Materials Science Office

左から山田，澤田，鈴木

左から順に 村瀬，木原，丹菊，伊藤

化学系研究室等の連絡先

研究室 名前 電話番号 E-mail

◎は2021年度主任教授　○は大学院入試に関する物質理学専攻（化学系）の窓口

〒 464-8602 名古屋市千種区不老町
名古屋大学大学院理学研究科物質理学専攻（化学系）
http://www.chem.nagoya-u.ac.jp/

伊丹健一郎
伊藤　英人
八木亜樹子

山口　茂弘
村井　征史
多喜　正泰

阿部　　洋

野依　良治
斎藤　　進

阿波賀邦夫
松下未知雄

菱川　明栄
伏谷　瑞穂
加藤　景子

◎ 柳井　　毅
藤本　和宏

田中健太郎
山田　泰之

唯　美津木
邨次　　智

荘司　長三
愛場雄一郎

北浦　　良

SAMJESKE, Gabor Arwed
PHUNG Quan manh

夏目　秀子
岡本　久和

澤田　里美
山田　道子

教　授

准教授

特任准教授

教　授

准教授

特任准教授

教　授

特別教授

教　授

教　授

准教授

教　授

准教授

准教授

教　授

特任准教授

教　授

准教授

教　授

准教授

教　授

准教授

准教授

教　授

准教授

技　師

技　師

専門職員

主　任

052-788-6098
052-789-3551
052-789-5873

052-789-2291
052-789-5019
052-789-5248

052-789-2490

052-789-2956
052-789-5945

052-789-2487
052-789-4552

052-789-2494
052-789-2485
052-789-2945

052-747-6397
052-747-6452

052-789-2940
052-789-2471

052-788-6200
052-788-6093

052-789-2955
052-789-2953

052-789-2477

052-789-2480
052-789-2486

052-789-5497
052-789-2492

052-789-5868
052-789-2961

有機化学研究室

機能有機化学研究室

生物有機化学研究室

特別研究室

物性化学研究室

光物理化学研究室

量子化学研究室

分子組織化学研究室

無機化学研究室

生物無機化学研究室

物理化学グループ

G-30

ガラス工作室

◯化学事務室

yagi.akiko@d.mbox.nagoya-u.ac.jp

kkato@chem.nagoya-u.ac.jp

smuratsugu@chem.nagoya-u.ac.jp

aiba.yuichiro@i.mbox.nagoya-u.ac.jp

quan.phung@chem.nagoya-u.ac.jp

chemjimu@chem.nagoya-u.ac.jp

fusitani@chem.nagoya-u.ac.jp
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Access

Campus
Map 東山キャンパスマップ
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