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１．研究の目的および概要	 

	 

	 医薬，農薬，材料科学，高分子科学などの物質科学を支える基盤科学技術である有機合成

化学が社会に対して果たすべき役割の一つは，機能性の有用化合物を安定に供給すること，

および新しい機能をもった新規化合物を創製することである．現在の有機合成化学の力量を

もってすれば，どのような複雑な化合物でも合成することが可能である．しかし，現在，有

機合成化学者には，資源の有効利用，省エネルギー，アウトプットの対費用効果など様々な

厳しい要求がつきつけられている．このように高度な社会的要請を満たすには，現在の有機

合成化学のレベルでは力量が不足している．最近，リスクの高い新規反応の開発を避け，比

較的データの得やすい研究に取り組むグループが多くなってきている．このような現状がこ

のまま放置されると，有機合成化学の重要な役割である新しい反応の供給が閉ざされること

になる．有機合成化学の進歩は，新しい合成反応の供給によって支えられている．したがっ

て，既知反応の改良や組み合わせでなく，真の新しい合成反応の開発が必要不可欠である． 
	 有機合成化学で残された未開拓の研究領域の一つは，炭素資源の有効利用である．有機化

合物は，化学結合の集合体であるが，有機化学者はすべての化学結合を利用しているわけで

はない．反応性の高い結合のみを利用しているのが実情である．つまり，現在の有機合成化

学は反応性の高い化学結合あるいは官能基を利用した変換に大きく依存している．本分野に

おける先駆的な研究として，領域代表者である茶谷らのグループによって発見された不活性

炭素‐水素結合の触媒的活性化があげられる（Nature, 1993, 366, 529）．炭素‐水素結合の合
成化学的利用は，実現不可能な「夢の反応」といわれていた．しかし，この発見後わずか 20
年で，炭素‐水素結合活性化という新しい研究分野に大きく成長しており，世界中で活発な

研究が行われている．さらに，炭素‐水素結合活性化反応を鍵反応とする材料合成・生理活

性物質合成指向の研究も開始されている．このように，ブレークスルーにつながる新触媒反

応の発見は，従来の研究分野を活性化するだけでなく，他分野へ大きな影響を与える．しか

しながら，炭素‐水素結合以外にも，炭素‐炭素，炭素‐酸素，炭素‐フッ素結合など不活

性な結合は他にも数多くあるにもかかわらず，それらの触媒的変換反応の開発は，炭素‐水

素結合の変換反応に比べ，大きく立ち遅れている．このような有機合成化学の将来に対する

危機感をもち，今までにない新しい結合活性化法を開拓，新しい反応性活性種の創出，新し

い反応場の構築と相互に連携しながら，今まで困難あるいは不可能と思われていた反応の開

発に取り組む． 
	 本新学術領域研究では，有機合成

化学だけでなく，有機金属化学，触

媒化学，無機化学，生命科学，計算

化学など広い分野の研究者と連携

する．そして，次に示す３つのキー

ワード『新しい結合活性化法の開

拓，新しい反応活性種の創出，

新しい反応場の構築』を掲げ，画

期的な触媒反応の開発を積極的に

推進する．これにより，これまで不

可能あるいは困難とされてきた有

機合成反応を開拓する分子活性化

の方法論を確立し，物質変換手法を直截的なものに刷新することを最終目標とする．	 



 
 

２．研究の進展状況	 

本新学術領域研究でめざしているのは，既知反応の改良でもなく，既知現象の組み合わせ

による新しい反応の開発でもなく，有用物質合成の実践的合成手法の改善でもない．これま

で不可能とされてきた触媒反応の実現による，物質合成手法の刷新である．本研究は新たな

発見に大きく依存するため「何をどこまで明らかにするのか」を明言することは難しいが，

敢えて言えばできる限り多くの有用な新反応を開発することである．新反応を開発するにあ

たってのメンバーの達成目標は，具体的には温和な条件下での飽和炭素‐水素結合の直截的

分子変換，炭化水素類の自在分子変換，二酸化炭素，一酸化炭素を活用した簡便な増炭反応，

酸素分子の活性化や窒素の固定等である．これは，申請領域計画書に記載した「研究期間内

に何をどこまで明らかにしようとするのか」を抜粋したものであり，領域終了時の達成目標

を記載したものであるが，現時点でも，すでに予定以上の成果を挙げている．具体的な成果

については，「４．主な研究成果」項で述べるが，特に，本新学術領域「分子活性化」で最大

の目標であった sp3炭素‐水素結合の直截的分子変換については，すでに茶谷，中尾，塚野，

柴田らによって達成されている．茶谷らは，二座配向基を利用することで，また中尾らは二

種類の金属による協働作用を利用することで困難な sp3 炭素‐水素結合の新しい結合活性化

の方法論を創成し，sp3炭素‐水素結合の活性化を経る新しい触媒反応の開発に成功している．

また，白川らは，Mizoroki-Heck 反応を金属触媒フリーで達成している．村上らは，原料合
成に太陽光を利用することで，ひずみを持った化合物を入手容易な鎖状化合物から合成し，

炭素‐炭素結合の活性化に利用している．茶谷，生越らは，もっとも強い結合の一つである

炭素‐フッ素結合の活性化を 2 種金属の協働作用を利用することで達成している．また，二
酸化炭素を活用した増炭反応についても佐藤らによって新しい α‐アミノ酸合成反応が発見
されている．さらに，金属錯体と基質の斬新な組み合わせに基づいて高度な反応活性種を創

出し，従来困難とされていた斬新な分子活性化法を実現することを目指した研究も行ってい

る．岩澤らは，独自の Pincer 型配位子を持つボリルパラジウム錯体の創出，ならびにこれを

用いたアルケンからのアルケニルボロン酸エステルの合成法を実現した．また，山下，浦ら

も独自の Pincer 型錯体を反応活性種とする反応開発を積極的に行っている．新たな反応活性

種を活用する二酸化炭素固定化反応の開発に関しても精力的に取り組み，例えば岩澤らは sp2

炭素‐水素結合の活性化を経る二酸化炭素との直接的カルボキシル化反応の開発に成功して

いる．川口らは窒素分子の活性化を目指した反応活性種の創製を目指し，また伊東らは，遷

移金属オキソ錯体を活性種とする高効率的な炭素‐水素結合の酸化反応を実現した．竹本，

高尾，松永，水田らは，多核錯体を反応活性種とする研究を推進し，金属の協働作用を活用

した反応開発に展開している．橋本，大井，河内，砂田らはケイ素と金属との組み合わせを

利用して高度な反応活性種を創出し，多様な反応へと展開している．一方，巧みな金属錯体

の配位子，分子骨格で組み上げた空間，酵素の基質結合部位を用いることにより，様々な新

しい反応場を創成することを目指した研究を進め，従来困難と考えられてきた新しい触媒反

応の開発を行っている.真島らは，イリジウム複核錯体触媒による不斉水素化により光学活性

テトラヒドロイソキノリンの合成に成功した．城らは，細菌の嫌気呼吸（NOを N2Oへ変換）
に関係する２種類の一酸化窒素還元酵素のヘム鉄と非ヘム鉄からなる複核中心の構造解析を

決定し，嫌気呼吸の触媒反応機構を解明した．林，松尾らは，タンパク質を反応場とする研

究を精力的に進めている．久枝，伊津野らは高分子反応場の研究に取り組んでいる．後藤，

藤原，安田らは，嵩高いナノサイズ分子空孔などを活用した新たな触媒の開発に成功してい

る．有澤，原らは，精密に制御した表面反応場を用いた触媒反応場の開発を行っている．い

ずれも順調に研究が進展している． 



 
 

３．研究を推進する上での問題点と今後の課題および対策	 

	 

	 本新学術領域研究が発足して約 2年半（公募班員を迎えて約 1年）を経ようとしているが，

概ね予定通り研究目的を達成しており，大きな問題点はない．	 

	 総括班では，領域代表者	 茶谷直人（A01 班長兼務），A02 班長の岩澤伸治，A03 班長の真

島和志，事務担当の林	 高史，広報担当の伊東	 忍が中心となり，密に連絡をとりながら本

領域の推進に努力してきた．また，他 7 名の計画研究班員と６名の評価員からなる総括班会

議を定期的に開催し，研究の推進状況を確認するとともに，情報交換や運営方針の確認を密

に行ってきた．また，総括班員は本新学術領域研究の中心となり，本研究の推進に大きく貢

献してきた．しかし，この間の研究活動を振り返ってみると，各分野の専門性の違いなどの

理由により，各班ならびに各研究者間の連携が十分であったかという点については多少反省

の余地がある．今後，総括班が中心となり先導的に共同研究を推進できるように指導してい

く必要が有る．加えて研究協力者として，研究全般にわたり評価・提言する研究評価班と，

ニーズとシーズのマッチングの調整を担うことを目的とした触媒反応，医薬品，機能性材料

等に関連する研究者，および企業で炭素‐水素結合活性化を実際に使っている専門家を中心

とする企業班友を更に強力なものとし，講演会などを定期的に行い幅広く情報交換を行って

いく．	 

	 本研究では，従来の研究分野の範疇を超えた未知の現象に出会う可能性を多々秘めており，

これに迅速に対応できる研究体制を確立することが必須である．このためにも有機的に連携

した異分野の研究者が積極的に共同研究を展開するよう指導するとともに，共同研究を積極

的に推進できるような研究環境の整備になお一層の努力が必要である．このためには分野外

の研究者（企業研究者も含む）にも分子活性化の情報が得られるようホームページやニュー

スレターを更に積極的に活用するとともに，分子活性化に関する書籍・総説の出版，および

関連するシンポジウムを国内外で更に積極的に開催していく（「８．今後の研究領域の推進

方策」を参照）． 
	 若手研究者の育成については，若手研究者の講演旅行を積極的に支援し，国際化に取り組

んできた．また，共同研究推進のかなめの大学院生短期間派遣（2 週間から 2 ヶ月程度）な

ども行ってきた．今後はこれらの若手研究者支援を更に強力に推進していくとともに，国際

会議での講演や書籍などの執筆の機会を増やしていく．	 

	 一方，評価班の先生

の御指摘にあるよう

に，本新学術領域とし

て，未踏でチャレンジ

ングな目標課題を幾

つか設定し，班員どう

しが互いに情報交換

を協力して実施しな

がら，より革新的な研

究成果を発信する環

境づくりを積極的に

行いたい．	 	 	 



 
 

４．主な研究成果	 

 
A01班：新しい結合活性化法の開拓  
不活性（あるいは比較的安定）な炭素‐水素，炭素‐炭素，炭素‐酸素，炭素‐フッ素結合

等，これまで利用困難であった様々な結合の活性化に果敢に挑戦し，これら結合を足がかり

とする新反応の発見と直截的分子変換をめざしている．以下に主な成果を示す．	 

 
（１） sp3 炭素‐水素結合の活性化 

 

 
（２） sp2 炭素‐水素結合の活性化 
 



 
 

 
（３） 炭素‐炭素結合活性化 



 
 

（４） 炭素‐フッ素結合の活性化 
 

 
（５） 炭素‐酸素結合の活性化 

 

 
（６） 二酸化炭素の活性化 

 

 
 
 



 
 

A02班：新しい反応活性種の創出  
金属錯体と基質の斬新な組み合わせに基づく，高度な反応活性種を創出し，新たな分子活性

化法を実現する．例えば二酸化炭素や窒素の固定化や炭化水素の直接酸化などを超効率的に

実施し，低反応性のため未利用のままであった炭素・窒素・酸素資源の活用を図る． 
（１） Pincer型配位子を持つ反応活性種の創出 
	 Pincer型配位子の特性を活かした反応活性種の創出が新反応開発の重要なアプローチとな
っている．例えば PSiP−Pincer型ボリルパラジウム錯体がパラジウムトリフラート錯体とジボ
ロンとから合成・単離出来ることを見出した．さらにこれを新たな反応活性種とするアルケ

ン類の脱水素ボリル化反応の開発に成功した．用いるジボロンの量に応じて，合成中間体と

して有用性の高いモノボリル化体，ジボリル化体の選択的合成が実現可能となった（岩澤）． 

また，PBP−Pincer型配位子を有する Rh(H)OTf錯体に塩基を加えることにより，分子間 C–H σ
結合で安定化された反応活性種を単離することに成功した．この活性種はフェノール類やア

ルコール類の OH結合と瞬時に反応
して、酸化的付加生成物または脱カ

ルボニル生成物を与えることも明ら

かになった（山下）． SNS−Pincer型
パラジウム触媒を用いるアルケンへ

の位置選択的な酸素求核剤付加反応

の鍵段階である Pd–C(sp3)結合のプロ
トノリシスを迅速に進行させるため

の反応活性種の創出を行った（浦）．  
 
（２） 小分子の活性化を目指した反応活性種の創出  
	 低原子価状態の配位不飽和錯体は高い反応性を示し，窒素分子などの小分子に対し特異な

反応性を示すことが期待されている．ここでは金属近傍の立体環境を配位子により制御する

ことで，合成が困難とされてきた直線状２配位および平

面３配位構造をもつ配位不飽和な鉄錯体を合成・単離し，

構造，電子状態および，その高い反応性を明らかにした

（川口）．酸素源として安価な酸素，過酸化水素，水など

を用いて，銅，ニッケル，モリブデン，タングステン，

オスミウムなどの新しい遷移金属オキソ錯体を創成し，

有機合成化学への応用を目指した検討を行い，N4系配位
子を有するオスミウム(III)のアクア／ヒドロキソ錯体か
ら過酸化水素を用いてオスミウム(V)のオキソ／ヒドロ



 
 

キソ錯体を合成し，それぞれの結晶構造を決定するとともに，水溶液中でのオレフィンの定

量的な cis-ジオール化を達成した．この
場合，オスミウム触媒の回転数は 1000
回に達し，原子効率 100％を達成した（伊
東）．二酸化炭素の多重還元を目指しフェ

ロセンで二重に架橋したジホスフィンを

リンカーで繋ぎ，大環状 4座リン配位子
を合成した．この内部空間に 2つの金属
ヒドリドユニットを内包させることで，

複数のヒドリドで基質を多重還元可能な

新規反応場をもつ活性種を合成した（水

田）．分子性の触媒表面という新しい考え

方を触媒活性種形成に取り入れ，これま

で分子触媒では困難とされてきた不活性

アミドの触媒的水素化を促進できる新し

い反応活性種の存在を見出した（斎藤）．  
 
（３） 多核金属錯体反応活性種の創出 
	 複数の金属からなる多核錯体は金属の相乗的な働きにより斬新な反応活性種を生み出すこ

とが可能となる．置換基として２つの遷移金属部位を導入したカルベン，すなわちジメタラ

カルベンの合成に初めて成功するとともに，これを利用した二酸化炭素の活性化ならびに

Fischer-Tropsch 反

応に関連した新規

な炭素―炭素結合
形成反応を見出し

た（竹本）．ルテニ

ウムクラスター骨

格の柔軟性を活か

した分子変換反応

の開発を目指し，エチリデンー

エチン錯体より closo 型ボラル
テナシクロペンテニル錯体を合

成した．また，クラスター骨格

の部分的な開裂を伴うホウ素–
炭素結合形成反応について，そ

の機構を明らかにした（高尾）．オルト位に MeO 基を有するシッフ塩基配位子を用いること
で，従来のサレン触媒に見られる金属：配位子 = 1 : 1錯体とは全く異なる n : nオリゴマー触
媒の創製に成功した．これによりイソインドリノンのベンジル位炭素−水素官能基化およびス
ピロオキシインドールの一挙構築に成功した（松永）．  
 
（４） ケイ素−金属結合を鍵とする反応活性種の創出 
	 独自に開発した鉄カルボニル錯体から高効率的に発生するキレート型ケイ素配位子を持つ

配位不飽和な鉄カルボニル錯体は，アミド化合物のヒドロシラン還元や，配向基を持つ arene



 
 

のオルト位炭素−水素結合官能基化に対し
高い反応性を示す反応活性種として機能

することを明らかにした（砂田）．ゲルマ

ニウムと金属との多重結合を持つゲルミ

レン錯体とカルボジイミドの反応により，

５員環錯体が得られることを見出した．ま

た二酸化炭素との反応によりゲルミリン

錯体が生じることを見出した（橋本）．分

子内にヒドロシリル基を組み込んだトリ

アリールボランを加熱すると，ケイ素原子

上の水素原子とホウ素原子上のアリール

基との交換反応が進行し，系中でジアリールヒドロボランが生成した．この反応活性種のホ

ウ素−水素部位はさらに，分子内の芳香環の炭素−水素部位と脱水素化/ホウ素−炭素結合形成
（分子内芳香族炭素−水素ボリル化）を起こすことで，新規含ヘテロ環状化合物ジベンゾシラ
ボリンを良好な収率で与えた（河内）．塩化銅存在下にアリールトリメチルシランと塩化パラ

ジウムのトランスメタル化反応を行うと，パラジウムと銅からなる活性な求電子的アリール

パラジウム種が発生し，この活性種がヘテロ芳香族化合物のみならず，単純な芳香族化合物

とも反応し，アリール化生成物を与えることを見い出した．また，環状アルケン類や α,β-不
飽和エステル類とも反応し，Mizoroki-Heck 反応とは異なる位置選択性でアルケニル炭素−水
素結合がアリー

ル化された生成

物を与えた（大

井）．  
 
（５） 新たな反応活性種の創出 
	 内部アルキンも対応するビニリデンとの平衡を形成することがルテニウム錯体上のリン配

位子の環サイズを小さくすることにより，初めて観測できた．炭素二置換のビニリデン錯体

を鍵活性種とする内部アルキンの変換反応を設計する上で，ジホスフィンの環サイズが重要

であることが明らかとなった（武藤）．金ナノ粒子をニッケル上に担持したもの(Au/Ni)を，一
酸化炭素雰囲気下加熱処理するとニッケルカルボニルに類似した活性種が発生し，ハロゲン

化アリールのカルボニル化反応が

円滑に進行することを見いだした．

本法では密閉された反応系中にお

いてのみ活性種が発生するので，

Au/Ni はニッケルカルボニルの安
全な代替試薬として期待される（濱

崎）．さらに金属酵素反応や、金属

触媒を用いた有機合成反応のメカ

ニズムについて量子化学的検討を

行った．幾つかの反応について

energy profileと中間体，遷移状態の
構造最適化によって，反応活性種を

精密に推定した（森）． 



 
 

A03班：新しい反応場の構築  
巧みな金属錯体の配位子，分子骨格で組み上げた空間，酵素の基質結合部位まで，様々な反

応場を設計・利用して，遷移状態の安定化，反応の制御，基質選択性向上，不斉合成等をめ

ざし，今までの常識を覆すような反応性の発現・制御を図ることを目指し，以下のような成

果を得た． 
（１）不斉合成における不斉増幅現象の解明 
	 光学活性イリジウム二核錯体を用い

たキノキサリン類の触媒的不斉水素化

反応において，生成物であるテトラヒ

ドロキノキサリン類が触媒に作用する

ことで，より高活性な触媒が生じて反

応速度及びエナンチオ選択性が加速的

に向上する不斉増幅現象(Autoinductive 
Asymmetric Hydrogenation)を見いだし
た． 
 
（２）酵素の反応機構の解明と酵素反応場 
	 細菌の嫌気呼吸（NOを N2Oへ変換）に関係す
る２種類の一酸化窒素還元酵素の結晶構造解析

に成功し，ヘム鉄と非ヘム鉄からなる複核中心の

構造に基づき，嫌気呼吸の触媒反応機構を解明し

た（城）．この成果は，Science誌に掲載された． 
	 タンパク質を触媒反応の新しい反応場とする触

媒開発を進めている．ヒドロゲナーゼの鉄−硫黄ク
ラスターに着目し，ヘムを除去したチトクロム c
をタンパク質マトリクスとして鉄２核カルボニル

錯体を挿入した新しいタンパク質触媒を構築して

おり，プロトンを水素に還元する触媒能を達成し

ている（林）．また，ルテニウムカルベン錯体を有す

るプロテアーゼ阻害剤を合成し，α－キモトリプシンの不可逆的阻害機構に基づく有機金属−
タンパク質ハイブリッド触媒による水中オレフィンメタセシス反応が開発されている（松尾，

林）． 

 

 

真島	 CEJ	 (2012)	 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 城	 Science	 (2011)	 

	 	 	 	 	 林 CC	 (2011)	 	 	 松尾・林 CC	 (2011)	 



 
 

（３）高分子反応場 
	 生体酵素の活性中心であるビタミンＢ12と光捕集機能を持つルテニウム金属錯体を高分子
上で複合化した光駆動型の人工酵素の開発に成功した．可視光を駆動力とする世界初のビタ

ミン B12 型高分子触媒であり，トリハロメタンや DDT 等の様々な環境汚染物質の分解反応
に応用できる（久枝）．キラル第四級アンモニウムハライド二量体とジスルホン酸ジナトリウ

ム塩からスルホン酸第四級アンモニウム塩構造が形成され，イオン結合でつながったキラル

高分子が生成する．この高分子は有機分子触媒として高活性を示した（伊津野）． 

 
（４）嵩高い反応場による反応の制御や基質選択性向上 
	 嵩高いナノサイズ分子空孔を活用することにより，酵素反応の活性中間体であるヨウ化セ

レネニル（RSeI）の合成単離に成功し甲状腺ホルモン活性化酵素における基質分子の活性化
機構を解明した．さらに，有機合成へ応用し，新規なアルケン合成反応を開発した（後藤）． 
 

 
 
 
配位子の嵩高さを反応活性点近傍に導入することにより従来と異なる触媒機能の開発にも

取り組んでいる．触媒の遠隔位に剛直な立体を導入したルテニウム－メタセシス触媒を設計
合成し，これが高活性を示すことを明らかにした（藤原）．また，ルイス酸周辺を芳香環で囲

み，π ポケット場を金属錯体に付与した触媒により，従来困難であった芳香族アルデヒドと
脂肪族アルデヒドを選択的に認識（芳香族/脂肪族 = 27.5/1）することに成功した（安田）． 

 

久枝 CC	 (2011)	 伊津野 CC	 (2012);	 JACS	 (2010)	 

後藤 ACIE	 (2010)	 



 
 

（５）孔の特性を活かした反応場 
	 有機溶媒に可溶なシクロデキストリン誘導体を合成し，これにフラーレンを包接させ，2 : 1 
(CD : C60) の複合体を調製し，フラーレンが不溶である汎用性有機溶媒に可溶にでき，さらに
大部分のフラーレン表面を遮蔽させることによって選択的な化学修飾を可能にした（南方）．

メソポーラスシリカの外表面を選択的に有機基で修飾して，内表面選択的に触媒活性種を導

入する手法を確立した（原）． 

 

 
（６）精密に制御した表面反応場 
	 ピラニア溶液で前処理した金基板を，酢酸パラジウムのキシレン溶液に浸したところ，金

基板上に2−5 nmのPdナノパーティクルが約70 nmの厚さで集積することを見いだした．Pd NPs
はリガンドフリーBuchwald-Hartwig反応の触媒となる（有澤）．また，金表面上に形成したロ
ジウムおよび銅−ジイソシアニド単分子層の特異な触媒機能を見出した（原）． 

	 

安田 ACIE	 (2012)	 藤原 CC	 (2011)	 

有澤 ASC	 (2011)	 原	 	 

原 JPC	 (2012)	 南方 CC	 (2011)	 
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⑤	 主な受賞  
(1) 日本化学会第 60回進歩賞	 「不飽和化合物のカルボシアノ化反応の研究」平成 23年 3月	 中尾佳亮 
(2) 平成 23 年度文部科学大臣表彰	 若手科学者賞	 「不飽和化合物のカルボシアノ化創出に関する研究」

中尾佳亮 
(3) 第 3 回リサーチフロントアワード（トムソン・ロイター）「炭素–水素結合切断を経る酸化的カップリ

ングの新手法開発」平成 24年 2月 14日	 三浦雅博，佐藤哲也 
(4) 2011年研究企画賞（有機合成化学協会）ダイセル研究企画賞	 「新規有機金属酵素の創成による生体分

子内有機金属触媒反応システムの開発」平成 24年 2月	 松尾貴史 
(5) 2011年研究企画賞（有機合成化学協会）田辺三菱製薬研究企画賞	 「逐次的脱水素化による飽和炭化水

素鎖の酸化的官能基化」平成 24年 2月	 上野	 聡 
 

⑥	 主な新聞発表  
(1) 平成 22年 11月 26日 日経産業新聞	 「亜酸化窒素作る酵素	 結晶化し構造解析」城	 宜嗣 
(2) 平成 22年 11月 26日 日刊工業新聞	 「一酸化窒素還元酵素	 立体構造を解明」城	 宜嗣 
(3) 平成 22年 12月 7日 朝日新聞	 「呼吸タンパク質の祖先解明	 SPring-8」城	 宜嗣	  
(4) 平成 23年 1月 19日 読売新聞	 「CO2を資源化	 薬・工業品原料に」岩澤伸治 
(5) 平成 23年 1月 25日 朝日新聞	 「二酸化炭素で工業原料	 東工大教授ら有機合成反応を開発」岩澤伸

治 
(6) 平成 23年 2月 1日 毎日新聞	 「「炭素資源」の生成手法開発」岩澤伸治 
(7) 平成 23年 2月 3日 読売新聞	 「光合成に学ぶ	 CO2から医薬品や樹脂」岩澤伸治 
(8) 平成 23年 2月 7日 日本経済新聞	 「クロスカップリング進化	 前処理，安価な物質で」中尾佳亮 
(9) 平成 23年 3月 8日 日本経済新聞	 「CO2を原料に汎用樹脂	 東大と住友精化」野崎京子 
(10) 平成 23年 3月 23日 日刊工業新聞	 「CO2から樹脂・医薬品	 「C–H活性化」の研究進む	 触媒使っ

て化合物に結合」岩澤伸治 
(11) 平成 23年 5月 10日 日本経済新聞	 「燃料電池用	 樹脂原料，簡単に合成」生越専介 
(12) 平成 23年 5月 27日 科学新聞	 「ルテニウム金属錯体を高分子上で複合化	 九大	 光駆動型人工酵素

開発」	 久枝良雄 
(13) 平成 23年 6月 9日 化学工業日報	 「九大—日産化学	 光駆動型人工酵素を開発」久枝良雄 
(14) 平成 23年 6月 23日 日刊工業新聞	 「ポリケトン系樹脂	 ４７度で変形可能」野崎京子 
(15) 平成 23年 6月 24日 科学新聞	 「光駆動型の人工酵素	 九大が開発	 ビタミン B12保持」久枝良雄 
(16) 平成 23年 7月 15日 科学新聞	 「ビタミン B12に光増感作用	 九大の久枝教授らが発見」久枝良雄 
(17) 平成 23年 12月 9日 中日新聞	 「有用化合物安く合成	 クロスカップリング	 名大が新手法」山口潤

一郎 
(18) 平成 23年 12月 9日 読売新聞	 「クロスカップリング反応	 名大，次世代型を開発」山口潤一郎 
(19) 平成 23年 12月 12日 化学工業日報	 「簡便クロスカップリング	 ニッケル触媒	 鈴木式より安価」山

口潤一郎 
(20) 平成 23年 12月 20日 日刊工業新聞	 「骨格化合物を効率合成	 低コスト手法開発」山口潤一郎 
(21) 平成 24年 1月 23日 神戸新聞	 「古代微生物の構造突き止め	 呼吸の進化解明に手がかり」城	 宜嗣 
(22) 平成 24年 2月 15日 産経新聞	 「先端科学研究者に日本の１６人を選出」佐藤哲也 
(23) 平成 24年 1月 1日 科学新聞	 「名大	 次世代型クロスカップリング法開発	 ビアリール化合物安

価・短工程で合成」山口潤一郎 
(24) 平成 24年 5月 17日	 日刊工業新聞	 「銅触媒を用いる二酸化炭素固定化反応の開発」藤原哲晶 
 
 

⑦	 社会に対する啓蒙活動等  
(1) 小中高校生への啓蒙活動	 青少年のための科学の祭典 2011サイエンス・フェスタ大阪大会 
 「クロスカップリングと炭素–水素結合カップリング：次のノーベル化学賞？」 
 平成 23年 8月 20日	 大阪市	 茶谷直人 
(2) 一般向け講演会	 ノーベル賞のケミストリー「クロスカップリング」が開く有機合成化学 
 第 71回東北大学サイエンスカフェ 
 平成 23年 8月	 仙台市	 大井秀一 
(3) 鳥栖中学/高校講演会	 SPring-8 でタンパク質の「形」を見る．「見る」と何が分かる？ 
 平成 23年 10月 18日	 鳥栖市	 城	 宜嗣 
(4) 高等学校教諭対象講演会	 「脱石油化学に挑む：次世代触媒化学の創製を目指して」 
 日本理化学協会東海ブロック研究会第 18回研究発表大会 
 平成 23年 10月 19日	 名古屋市	 斎藤	 進 
その他，各地での工業高等専門学校，高等学校等での「分子活性化」に関する講演，実験指導など１２件 
 



 
 

６．研究組織と各研究項目の連携状況 

	 

[I]	 研究組織	 

総括班	 

茶谷直人（阪大院工：領域代表・A01 班長）	 

岩澤伸治（東工大院理工：A02 班長）	 

真島和志（阪大院基礎工：A03 班長）	 

林	 高史（阪大院工：事務担当）	 

伊東	 忍（阪大院工：広報担当）	 

	 

評価班	 

岩澤康裕（電気通信大学大学院情報理工学研究科）	 

田中晃二（京都大学物質̶細胞統合システム拠点）	 

檜山爲次郎（中央大学研究開発機構）	 

宮浦憲夫（北海道大学大学院工学研究院）	 

村井眞二（奈良先端科学技術大学院大学）	 

渡辺芳人（名古屋大学大学院理学研究科）	 

	 

計画班（１２名）	 

A01 班	 

茶谷直人（阪大院工），野崎京子（東大院工）＊，中尾佳亮（京大院工），村上正浩（京大院工）	 

A02 班	 

岩澤伸治（東工大院理工），川口博之（東工大院理工），唯美津木（分子研）＊，	 

伊東	 忍（阪大院工）	 

A03 班	 

真島和志（阪大院基礎工），後藤	 敬（東工大院理工），林	 高史（阪大院工），	 

城	 宜嗣（理研播磨）	 
＊平成 22 年度のみ	 

	 

公募班（４４名）	 

A01 班	 

佐藤美洋（北大院薬），中村	 達	 （東北大院理），中田憲男（埼玉大院理工），	 

田中	 健（東京農工大院工），平野雅文（東京農工大院工），向	 智里（金沢大院医薬保健），

安藤香織（岐阜大工），山口潤一郎（名大院理），大村智通（京大院工），白川英二（京大院理），

塚野千尋（京大院薬），佐藤哲也（阪大院工），森本	 積（奈良先端大物質），	 

髙井和彦（岡山大院自然），上野	 聡（九大院理），木村正成（長崎大院工），	 

尾野村治（長崎大院医歯薬），秋山隆彦（学習院大理）＊＊，緒方賢一（中央大理工），	 

柴田高範（早稲田大先進理工）	 
＊＊平成 23 年度のみ	 

A02 班	 

橋本久子（東北大院理），大井秀一（東北大環境保全），森	 聖治（茨城大理），	 

松永茂樹（東大院薬），高尾俊郎（東工大院理工），斎藤	 進（名大院理），	 

浦	 康之（奈良女大理），河内	 敦（広大院理），水田	 勉（広大院理），濵﨑昭行（九大院理），



 
 

砂田祐輔（九大先導研），竹本	 真（府大院理），武藤雄一郎（東京理科大理），	 

山下	 誠（中央大理工），椎名	 勇（東京理科大理）	 

A03 班	 

有澤光弘（北大院薬），原	 賢二（北大触媒），尾中	 篤（東大院総合），	 

伊津野真一（豊橋大院工），藤原哲晶（京大院工），安田	 誠（阪大院工），	 

南方聖司（阪大院工），生越専介（阪大院工），林	 昌彦（神戸大院理），	 

松尾貴史（奈良先端大物質），久枝良雄（九大院工）	 

	 

アカデミック班友（２名）	 

野崎京子（東大院工），唯美津木（分子研）	 

	 

企業班友（１０社）	 

宇部興産㈱	 研究開発本部有機化学研究所・所長	 宮田博之	 

㈱エーピーアイコーポレーション	 ヘルスケア事業部応用開発研究所・主席研究員	 関	 雅彦	 

㈱クラレ	 くらしき研究センター合成研究所・所長	 大木弘之	 

住友化学㈱	 有機合成研究所・フェロー	 池平秀行	 

ダイセル化学工業㈱	 研究統括部コーポレート研究所・主任研究員	 高瀬一郎	 

㈱日本触媒	 基盤技術研究所・所長	 中川浩一	 

富士フイルム㈱	 R	 &	 D	 統括本部有機合成化学研究所・研究主幹	 中村剛希	 

三井化学㈱	 触媒科学研究所・所長	 田脇新一郎	 

㈱三菱化学科学技術研究センター	 合成研究所	 大瀧央士	 

三菱レイヨン㈱	 中央技術研究所・所長	 吉川雅博	 

	 

[II]	 主な共同研究	 

○領域内共同研究による論文発表	 -----	 7 報	 
(1) Nickel/Lewis Acid-catalyzed Cyanoesterification and Cyanocarbamoylation of Alkynes 
 Hirata, Y.; Yada, A.; Nakao, Y.; Hiyama, T.; Ohashi, M.; Ogoshi, S.  
 J. Am. Chem. Soc. 2010, 132, 10070–10077. 
 
(2) Synthesis of Fluorene Derivatives through Rhodium-Catalyzed Dehydrogenative Cyclization 

Morimoto, K.; Itoh, M.; Hirano, K.; Satoh, T.; Shibata, Y.; Tanaka, K.; Miura M. 
Angew. Chem. Int. Ed. 2012, 51, in press. 

 
(3) Copper(I)-Dioxygen Reactivity in a Sterically Demanding Tripodal Tetradentate tren Ligand.  Formation and Reactivity of a 

mononuclear Copper(II) End-on Superoxo Complex 
 Kobayashi, Y.; Ohkubo, K.; Nomura, T.; Kubo, M.; Fujieda, N.; Sugimoto, H.; Fukuzumi, S.; Goto, K.; Ogura, T.; Itoh, S.  
 Eur. J. Inorg. Chem. 2012, in press. 
 
(4) Creation of an Artificial Metalloprotein with a Hoveyda–Grubbs Catalyst Moiety through the Instrinsic Inhibition Mechanism of 

α-Chymotrypsin 
 Matsuo, T.; Imai, C.; Yoshida, T.; Saito, T.; Hayashi, T.; Hirota, S.  
 Chem. Commun. 2012, 48, 1662–1664. 

	 	 他３報 

	 

○領域内共同研究による学会発表	 -----	 7 報	 

	 
○領域内で新たに現在計画・進行中の共同研究	 -----	 45 件	 

	 
○領域外との共同研究による論文発表-----	 71 報	 



 
 

７．研究費の使用状況	 

	 

[I]	 予算配分	 

	 	 	 	 	 	 	 	 平成２２年度	 	 	  平成２３年度 
	 	 総括班          9,200,000円        13,000,000円 
	 	 計画班	 	 	 	 208,300,000円       124,400,000円 
	 	 公募班	 	 	 	          0円       122,900,000円 
	 	 	 	 	 	 	 

[II]予算使用状況	 

	 平成２２年度	 	 物品費	 	 	 	 旅費	 	 	 	 	 謝金等	 	 	 	 その他	 	 	 	 	 合計	 

	 	 総括班	 	 	 1,024,334 円	 	 	 4,553,430 円	 	 	 	 357,934 円	 	 	 3,264,302 円	 	 	 	 	 9,200,000 円	 

	 	 計画班	 	 	 	 195,234,425 円	 	 	 8,734,482 円	 	 	 	 230,432 円	 	 	 4,091,611 円	 	 	 208,300,000 円	 

	 

	 平成２３年度	 	 物品費	 	 	 	 旅費	 	 	 	 	 謝金等	 	 	 	 その他	 	 	 	 	 合計	 

	 	 総括班	 	 	 	 	 355,654 円	 	 	 7,628,949 円	 	 	 	 711,889 円	 	 	 4,303,508 円	 	 	 	 13,000,000 円	 

	 	 計画班	 	 	 	 	 99,879,213 円	 	 10,323,781 円	 	 8,944,713 円	 	 	 3,550,445 円	 	 	 122,698,152 円*	 
	 	 公募班	 	 	 	 	 91,697,768 円	 13,227,293 円	 	 	 	 401,624 円	 	 	 9,015,076 円	 	 	 114,341,761 円**	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 *	 ２名の計画班の辞退と繰越分の差額が発生	 	 **	 １名の公募班員の辞退と繰越分の差額が発生	 

	 

[III]	 領域内共同利用機器（研究の迅速な推進のために平成２２年度に購入）	 

	 ①	 核磁気共鳴装置	 日本電子製	 JEOL ECS-400  
	 	 	 	 	 設置場所：大阪大学大学院工学研究科応用化学専攻 
	 ②	 微小結晶用 X線回折装置	 リガク製	 VariMax with Saturn 
	 	 	 	 	 設置場所：東京工業大学大学院理工学研究科化学専攻 
	 ③	 イオンスプレー付飛行型質量分析計	 ブルカーダルトニクス製	 micrOTOF-II 
	 	 	 	 	 設置場所：大阪大学大学院工学研究科応用化学専攻 
	 ④	 微小結晶用 X線回折装置	 リガク製	 VariMax with IP (image plate) 
	 	 	 	 	 設置場所：大阪大学大学院工学研究科生命先端工学専攻 
	 ⑤	 タンパク質結晶化装置（ナノリッター分注システム）	 Bio-Lab製	 mosquito � 
	 	 	 	 	 設置場所：理化学研究所播磨研究所城生体金属科学研究室 
 
いずれも新学術領域ホームページ

<http://www.molecular-activation.jp/c
ontact/index.html>に掲載し（右の写
真付き），班員間の有効な共同利用

を図り，領域の研究全体のスムーズ

な遂行に寄与している．	  
 



 
 

８．今後の研究領域の推進方策 
	 

①	 若手育成を図るための方策：今年度の若手シンポジウム等  
(1) 第 3回若手セミナー（平成 24年 8月 31日~9月 1日：岩手県花巻市大沢温泉） 
	 	 ［非公開：第３回から若手外国人研究者を招へいし，国際若手シンポジウムとして企画］ 
	 	 Soon H. Hong (Seoul National University, Korea) 
	 	 Chun-Yu Ho (The Chinese University of Hong Kong, Hong Kong)	 を招へい 
(2)  その他，若手班員，連携研究者の海外講演旅行派遣（本年度３件程度） 
(3)  主催，共催の国際シンポジウムでの優先的発表 
 
②	 海外研究者との積極的交流推進のための方策：主催国際シンポジウム  
(1) 2nd International Symposium on Molecular Activation (Nov. 11–12, 2012: Nara, Todaiji Culture 

Center) 
(2) 3rd International Symposium on Molecular Activation (July 26–27, 2013, Colorado, USA) 
(3) Japan-Canada Joint Symposium on Molecular Activation (Jul. 5–6, 2014, Ottawa, Canada) 
 
③	 企業との連携を図るための方策：企業講演  
(1) 田形	 剛（広栄化学工業（株））第 4回公開シンポジウムにて， 
	 	 企業特別講演（平成 25年 1月 31日） 「炭素‐水素結合のボリル化（仮題）」 
(2) 関	 雅彦（（株）エーピーアイコーポレーション）第 5回公開シンポジウムにて 
企業特別講演（平成25年5月）「ルテニウムを触媒とする炭素‐水素結合のフェニル化を
用いた中間体合成（仮題）」 

(3) 第６回公開シンポジウム以降も，毎回企業特別講演を企画予定 
(4) 企業班友との交流：公開シンポジウム参加要請，企業に向けての情報発信（ニュースレ
ター，成果報告書の発送等） 

 
④	 分野の拡大と広報活動  
(1) 新学術領域「有機分子触媒」とのジョイント公開シンポジウム（平成 26年 6月を予定） 
(2) 書籍出版「C–H and C–C Bond Cleavage Reactions（仮題）」 
	 	 	 N. Chatani, K. Takai, and M. Murakami (Editors) 
      Wiley-VCH Verlag 
(3) 日本化学会第 93春季年会シンポジウム『アジア国際シンポジウム』（平成 25年 3月） 
 （有機化学ディビジョン，グリーンケミストリーディビジョンと共催の予定） 
(4) 第４回公開シンポジウム（平成 25年 1月 31日~2月 1日：福岡市九州大学医学部百年
講堂） 

(5) 第５回公開シンポジウム（平成 25年 5月：姫路市） 
(6) 錯体化学会第 62回討論会（富山大学）において分子活性化ミニシンポジウム主催 
	 	 	 「直截的分子変換を可能とする金属触媒反応場の化学」(平成 24年 9月 21日) 
(7) International Symposium on Relations between Homogeneous and Heterogeneous Catalysis 

(ISHHC XVI)において、分子活性化ミニ国際シンポジウムを主催（平成 25年 8月 3日） 
(8) 共同研究推進のため，班員どうしの共同研究に付随する旅費を総括班から積極的にサポ
ートする制度を継続する． 

	 



 
 

９．総括班評価者による評価の状況 
	 

電気通信大学大学院情報理工学研究科	 岩澤康裕	 先生	 
	  
	 新学術領域研究「分子活性化」は，わが国が強い有機合成研究領域をさらに発展させて，

特に，結合活性化法，新しい反応活性種、新しい反応場という3つの王道ともいうべき柱を設

定し，チャレンジすべき課題に正面から力強く向き合い，各班とも幾つかの注目される世界

を先導する研究成果を挙げており，今後の期待を一層強く抱かせる．班員相互の連携，共同

に基づく研究成果も見え出してもいる．今後は，真に目標を実現した成果や予想外の成果が

どの位生まれるか，化学のみならず他分野へのインパクトも視野にいれた研究活動と成果が

生まれるか，また，次代を担う若者に魅力を感じさせるなど社会的な波及効果も生まれるこ

とが期待される．各班の方針と進むべき方向は妥当であり成果も十分に上がっていると評価

される．	 

	 

京都大学物質̶細胞統合システム拠点	 田中晃二	 先生	 
	  
	 本新学術領域(略称:分子活性化)の第 3回公開シンポジウムが金沢歌劇座で 5月 18，19日に
開催され，班員による１８件の研究発表と 1件の特別講演（Karl Scheidt, USA）が行われた．
本領域研究の主テーマの一つである有機化合物の特定箇所の炭素—炭素，炭素—水素結合の
生成と切断に関しては，幾つかの興味ある研究報告がなされた．たとえば，有機カルボニル

化合物の光励起を利用する位置選択的な炭素—水素結合開裂に引き続いた骨格変換が見いだ
された．現状では光源として近紫外光が用いられているが，適当な光増感剤との組み合わせ

で通常の可視光を使った分子変換への展開が期待された．安価な Ni錯体触媒を用いて多様な
ヘテロ芳香環に対する芳香環直接アリール化反応の開発に成功し，数種類のヘテロビアリー

ル骨格形成に成功しており，同様の骨格を有する生物活性物質合成に大きな進展を与えた．

これらかの物質変換反応として遷移金属を用いない炭素—炭素結合生成も重要な研究課題と
なっており，今回，温和な反応条件下，遷移金属を用いることなく炭素—炭素結合が順次生
成する過程を見事に解明しており，新たな炭素鎖形成反応として今後の発展に非常に興味が

持たれた．CO2, CO等の気体分子とともに，有力な C1源である HCHOを用いたスチレンと
のヒドロホルミル化反応による不斉アルデヒド合成が報告された．一方，HCHO は通常３量
体（HCHO）3として存在するために単量体を発生するためには 250 °C以上の加熱を必要とす
るが，ゼオライト中では(HCHO)3よりも単量体 HCHOが安定に存在することが見いだされて
おり，HCHOを C1源とする新たな反応系の開発が期待された． 
これらの研究成果は本新学術領域(略称:分子活性化)が目指す化学結合の新たな活性化，新

しい触媒反応，反応場の開発と合致しており，当初の研究目的が順調に進展しており，これ

からの発展が大いに期待される． 
 
中央大学研究開発機構	 檜山爲次郎	 先生	 
	 

	 2010 年のノーベル化学賞がクロスカップリング反応の普及に貢献した 3氏に与えられたこ

とは，遷移金属触媒を利用する炭素―炭素結合形成を研究する有機金属化学，有機合成化学

に従事する者を鼓舞する出来事であった．ただ，反応自身は今から４0 年も前に見つけられ

ていたもので，有機金属反応剤や有機ハロゲン化物を予め調製しておく必要があるとか，副

生する金属塩を廃棄しなければならないとか，将来の合成反応に求められるグリーンケミス



 
 

トリーの観点からすれば，旧式の反応であるとの感はぬぐいきれない．これからは，これら

の問題点を克服する反応が求められる．そのアプローチの一つが，不活性結合の活性化を利

用する変換反応である．この新学術領域研究は，この課題に焦点をあてて，いろいろな視点

から検討を加え，21 世紀に求められる合成反応を確立しようとしている，誠に時宣を得たも

のである．研究チームメンバーは比較的若手が多いだけでなく，若手を中心とするシンポジ

ウムを開催したり，普段の研究発表会での討議も熱心である．実際，目を見張る成果が相次

いで得られていて，今後の発展に大きな期待をもっている．また，この分野はわが国が欧米

に比して最も強い分野であり，わが国の有機合成の将来を明るいものにしている．従って，

今後も強力に支援すべきであると考える．	 

	 

北海道大学大学院工学研究院	 宮浦憲夫	 先生	 
	 

	 次世代の有機化学の最先端課題である化学的に不活性な水素–炭素あるいは炭素–炭素結合
の活性化と合成化学的利用に精力的に取り組んでおり，すでに海外から注目される多くの成

果をあげている．また，次世代の後継者である若手の育成も順調に推移しており，成果が期

待される．	 

	 

奈良先端科学技術大学院大学	 村井眞二	 先生	 
	 

	 学術的・社会的に要請されている物質の入手のための合成法の革新を追求するプロジェク

トであり，斬新で波及効果を持つすぐれた成果が多数見られ，期待以上にうまく進行してい

る．一方，何を作るべきかよりも，なにが作りやすいかを起点とする研究者も散見され，本

プロジェクトの目標としての方法論および標的について参加者の意識を高める努力が望まれ

る．	 

	 

名古屋大学大学院理学研究科	 渡辺芳人 先生 
 
	 分子活性化プログラムは、炭素–炭素結合の形成反応や酸化、還元反応等を様々な触媒の特
性を活かしながら，一気に進める反応系の開発に焦点を絞っている．今後，日本の合成化学，

有機金属化学などを先導する事が期待される若手研究者を意識的にメンバーに入れている点

が高く評価できる．また，焦点が絞られているだけに，各研究者間の議論も的確であり，お

互いを刺激するシンポジウム・成果報告会が開催されており，当該分野の研究が，今後とも

世界のリーダーとして研究を牽引する事を感じさせる．各研究者は，自分の独自の反応系と

いうものを持っており，これが強みとなっていることは明らかである．一方で、こうした優

秀な若手を折角集めることに成功しているのだから，このメンバーが共通して挑戦するよう

な課題を複数設定し，共同研究などにより未踏でチャレンジングな課題に積極的にアタック

するという様な仕掛けにより，より革新的な研究成果を導き出すという工夫をしてはどうだ

ろうか． 
 
 


