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研究成果の概要（和文）：研究は、当初予定していた以上の成果を挙げることができました。領域全体として、5年間
で発表した論文数は、1400報近くあり、多くの特許申請もありました。本領域は若手育成に積極的に取り組んできまし
た。例えば、若手研究者の海外講演派遣・国際若手セミナーの開催をおこないました。企業との交流や共同研究への展
開を促進することを目的として、企業班友を設立しました。HPだけでなく、班員の研究、トッピクスなどを紹介するニ
ュースレターは、毎月1回、50号まで発行しました。さらに、国際シンポジウムの開催や分子活性化に関連するシンポ
ジウムやセミナーなども主催あるいは、後援し、分子活性化の活動をサポートしてきました。

研究成果の概要（英文）：The project overachieved. A number of papers publishedｄ in these five years was 
approximately1 400 and there were many patent applications. We also played an important and active role 
in advancing with the development of young researchers: for examples, sending a young professors abroad 
for a lecture trip and holding a seminar for young researchers. We also encouraged the promotion of joint 
R&D between academia and private companies. Weissued News Letter monthly and a total number of News 
Letter we issued was 50. An open symposium for public was held twice a year. We also organized 
International Symposium on Molecular Activation every year and supported symposia and seminars related to 
molecular activation.

研究分野： 有機合成化学
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１．研究開始当初の背景 
 有機化合物は多くの化学結合を含んでい
ます。しかし、今まで有機合成化学者は、そ
れらの多くの化学結合のうちごく一部の反
応性の高い、使いやすい化学結合だけを合成
化学に利用してきました。もし、化学結合の
斬新な活性化によって、従来では困難と考え
られていた変換反応が可能になり、従来とは
異なった化学結合の組み替えが起こるなら
ば、その手法は有機合成化学の体系を一変さ
せるほどの大きな影響力をもつことが期待
されます。 
 有機合成化学が社会に対して果たすべき
役割の一つは、機能を持った有用な化合物を
安定に供給すること、さらに新しい機能をも
った新規化合物を創製することです。つまり。
有機合成化学は、医農薬、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
と言えます。現在の有機合成化学の力量をも
ってすれば、必要とされる化合物は、いかに
複雑でも合成することが可能です。しかし、
合成しさえすればどのような手法を用いて
も、また、どれだけ労力と時間をかけてもよ
いというわけではありません。現在、有機合
成化学者には、可能な限り入手容易な原料を
利用する（例えば、炭化水素類を直接利用）、
枯渇性資源に過度に依存しない（例えば、再
生可能資源や二酸化炭素の積極的な利用）、
生物，環境に負荷を与えない（例えば、廃棄
物ゼロの反応）、直截的に合成する（例えば、
原子効率の高い反応）等、少し前では考える
必要もなかった様々な厳しい要求がつきつ
けられています。しかし、これらの高度な社
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ます。 
 
２．研究の目的 
 本新学術領域研究「分子活性化」では，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
的に推進することをめざしました。既知反応
の改良でもなく、既知反応の組み合わせによ
る新しい反応の開発でもない、真に新しい反
応を開拓することにより分子活性化の方法
論にブレークスルーをもたらし、物質変換手
法をより直截的なものに刷新することを最
終目標として研究を行ってきました。本新学
術領域研究でめざしている方向は、既知反応
の改良ではなく、有用物質合成の実践的合成
手法の開発でもありません。有機合成化学が
直面している課題を解決し大きく展開する
ためのブレークスルーにつながる新触媒反
応の発見です。本分野における先駆的な研究
として、領域代表者のグループよって発見さ
れた炭素－水素結合の触媒的活性化があげ
られます(Nature 1993)。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」
といわれていました。しかし、茶谷らの発見
後わずか 20 年足らずで、「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ま
す。さらに，炭素－水素結合活性化を鍵反応
とする生理活性化合物や材料合成指向の研
究も開始されています。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、化学
だけでなく他分野へ大きな影響を与えるこ
とは間違いありません。本領域では、結合の
活性化を炭素－水素結合の活性化だけでな
く、より広くとらえ、炭素－炭素、炭素－酸
素、炭素－窒素、炭素－フッ素、炭素－ケイ
素結合など様々な不活性結合あるいは二酸
化炭素、酸素、メタンなど不活性小分子の活
性化にまで広げることにしました。 
 
３．研究の方法 
 この目標に向けて、本新学術領域では、A01 
班「新しい結合活性化法の開拓」、A02 班「新
しい反応活性種の創出」、A03 班「新しい反
応場の構築」の 3 班で研究領域を構成しまし
た。初年度は、計画班 12 名、評価委員 6 名、
企業班友 7 社でスタートしました。平成 23
年度に公募班 45 名が新たに加わり 2 年間の
研究を行いましたが、発足時に計画班員とし
て参画していた野崎京子（A01 班）および唯
美津木（A02 班）が、平成 23 年 2 月に日本
学術振興会「最先端・次世代研究開発支援プ
ログラム」に採択されたため、残念ながら計
画班員を辞退することになりました。しかし、
辞退後も、本領域のアカデミック班友として
「分子活性化」の活動に参画していただきま
した。平成 25 年度にも、同じく 45 名の公募
班が加わり、2 年間の研究を行いました。 
 
４．研究成果 
 研究成果については、最終報告書を参照し
てただきたい。ここでは、それ以外の、特に
注目すべき成果を記すことにします。 
 
若手育成 
 研究以外で、本領域が最も重視したのが、
「若手人材育成」です。例えば、若手研究者
の海外講演派遣や国際若手セミナーの開催
を積極的に行ってきました。若手研究者の海
外講演派遣は、1～2 週間程度、海外の大学・
研究所などを訪問し、講演を行いました。ま
た、若手の班員および、その若手分担研究者、
連携研究者だけで企画から研究発表、討議ま
で行う合宿形式の若手セミナーを毎年 1 回開
催しました。若手セミナーは、計 5 回開催し
ましたが、第 3 回からは国際若手セミナーと
し、まだ来日したことがないような同年代の
欧米あるいはアジアの外国人若手研究者を 2
〜3 名を招待し、講演を英語で行いました。
さらに、海外講演派遣、国際若手セミナーは、
参加する若手研究者に旅費の負担をかけな
いため、旅費全額を総括班で負担しました。
これらの活動を通じて領域内の若手研究者
は、国際的な親交を深めるとともに、世界で



すでに注目されている同年代の外国人研究
者から刺激を受け、モチベーションのさらな
る向上と成長のきっかけとなる機会を多数
得ることができました。 
 
国際化 
分子活性化国際シンポジウム（International 

Symposium on Molecular Activation）を毎年 1
回開催し、分子活性化に関する情報の発信・
交換・共有を図りました。分子活性化国際シ
ンポジウムでは、特に、若手班員や若手連携
研究者の講演を優先的に採用しました。また、
「分子活性化」を国際的にも広げるために、
積極的に外国でのシンポジウムを開催して
きました。例えば、2013 年 7 月にアメリカ・
コロラドで開催された The Seventeenth 
International Symposium on Organometallic 
Chemistry Directed Towards Organic Synthesis 
(OMCOS-17) において、現地で分子活性化に
関するプレ OMCOS シンポジウムを主催しま
した。このシンポジウムでは、教員のセミナ
ーと学生だけのセミナーと別のセッション
に分けて開催しました。さらに、学生は日本
人と外国人のペアでツインの部屋に宿泊す
ることで、交流を深める工夫を行いました。
また、2012 年 8 月に札幌で開催された The 
Sixteenth International Symposium on Relations 
between Homogeneous and Heterogeneous 
Catalysis (ISHHC-16) においては、分子活性化
セッションを主催し、「分子活性化」の広報
活動を行いました。さらに、2014 年には、7
月にカナダのオタワで開催された The 
Seventeenth International Symposium on 
Homogeneous Catalysis (ISHC-17) において、
プレ ISHC シンポジウムを開催しました。こ
れらのシンポジウムでは、若手班員を招待講
演者として積極的に招待しました。また、分
子活性化の分野で活躍している特に若手の
海外研究者を日本に招へいし、日本の若手研
究者との交流を通じて、刺激し合い、共同研
究の推進を図ってきました。 
 

広報活動 
 HP でのイベントのお知らせだけでなく、
班員の研究、トッピクスなどを紹介するニュ
ースレターは、毎月 1 回、50 号まで発行しま
した。班員間の研究情報の共有を図るだけで
なく、本新学術領域研究の最終目標を再確認
することに努めました。 
 年 2 回の分子活性化公開シンポジウムおよ
び年 1 回の分子活性化国際シンポジウム
（ International Symposium on Molecular 
Activation）を開催し、分子活性化に関する情
報の発信・交換・共有を図りました。さらに、
日本化学会春季年会、錯体化学討論会、酸化
反応討論会、グリーンケミストリー研究会な
どの学会、討論会、セミナー等、あるいは国
際シンポジウムにおいて、分子活性化に関連
するシンポジウムを積極的に共催、後援する
ことで、本新学術領域研究の活動の広報をサ

ポートしました。 
 
企業との連携 
 本新学術領域「分子活性化」の成果を企業
の研究者に発信し、企業との交流や共同研究
への展開を促進することを目的として、企業
班友を設立しました。企業の研究者の関心が
高く、発足時は 7 社でしたが、最終的には 10
社の企業班友と情報の共有ができました。以
下に、参加していただいた企業名を挙げます。 
 
宇部興産㈱ 研究開発本部有機化学研究所 
㈱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 
㈱クラレ くらしき研究センター合成研究
所 
住友化学㈱ 有機合成研究所 
ダイセル化学工業㈱ 研究統括部コーポレ
ート研究所 
㈱日本触媒 基盤技術研究所 
富士フイルム㈱ R & D 統括本部有機合成
化学研究所 
三井化学㈱ 触媒科学研究所 
㈱三菱化学科学技術研究センター 合成研
究所 
三菱レイヨン㈱ 中央技術研究所 
 
 また、企業で実際に炭素－水素結合の変換
反応の開発・工業化に取り組んでいる企業研
究者に分子活性化公開シンポジウムにおい
て講演をしていただきました。実際に工業化
している反応もあり、ひじょうに有意義な講
演でした。 
(1) 日本農薬㈱：新規農薬の製造法開発過程
で発見した芳香族 C－H ヨウ素化反応 
(2) 広栄化学工業㈱：炭素－水素結合のボリ
ル化 
(3) ㈱エーピーアイコーポレーション：C-H
アリール化反応の新規触媒系の開発と医薬
品合成への応用 
 
特記すべき主な成果 
 5 年間で発表した論文数は、1400 報近くあ
り、そのうちいわゆる一流誌と言われている
雑誌に掲載されたものだけでも 240 報を超え
ております。また、主な招待講演だけでも 830
件を数えています。特許申請も国内が 86 件、
海外が 9 件ありました。主な新聞発表が 61
件ありました。「分子活性化に関する」書籍
出版も 4 件ありました。 
 上記で述べた若手育成の取組によって、研
究期間中（平成 26 年 3 月 31 日時点まで）の
領域内若手研究者（同時点で 45 歳以下）の
教授昇進 5 件（京都大学 2 件、名古屋大学、
中央大学、明治薬科大学各 1 件）、講師・准
教授昇進 21 件につながりました。また、同
期間中に文部科学大臣表彰若手科学者賞受
賞者 7 件、日本化学会進歩賞 3 件、日本化学
会女性化学者奨励賞 1 件、井上リサーチアウ
ォード 2 件、Tetrahedron Young Investigator 



Award 1 件、Merck–Banyu Lectureship Award 3
件、Banyu Chemist Award 8 件、有機合成化学
協会奨励賞 4 件、天然物化学談話会奨励賞 2
件、Thieme Chemistry Journals Award 5 件など、
自然科学全般および有機合成化学分野にお
いて顕著な成果を挙げた 40 歳以下の研究者
に与えられる国内および国際的な賞の多く
が、領域内若手研究者に与えられました。 
 海外にも同様の分子活性化拠点がありま
す：例えば、NSF Center for Selective C-H 
Functionalization（米国）、Center for Catalytic 
Hydrocarbon Functionalizations （ 韓 国 ）、 
Center of Excellence Carbon Dioxide Activation 
Center（デンマーク）などです。しかし、こ
れらの拠点は、炭素－水素結合活性化あるい
は二酸化炭素の活性化などに焦点を当てて
おり、本領域のように分子活性化を広くとら
えて研究を進めている組織は、現在でもあり
ません。今後、この分野の日本の優位性を保
つためにも日本に「分子活性化」拠点を設立
に向けて働きかけたいと思います。 
 本領域に関連する国際会議として、領域代
表の茶谷が組織委員長として The First 
International Symposium on C-O Activation（平
成 28 年 度 ）、 The Fourth International 
Symposium on C-H Activation（平成 30 年度）
の招致に成功しました。これを機会に、日本
での分子活性化研究が盛んになると期待し
ております。 
 この分野が大きくなっている証拠の一つ
として、以下のことをあげることができます。
Angew. Chem. 誌は、科学、材料分野の Hot 
Topics を 14 件あげていますが、その中に C-H 
Activation が含まれています。また、昨年か
ら、日本化学会 Chemistry Letters 誌での
“Focus Collection”に C-H Activation が選ばれ
ています。ここに掲載された論文は、Open 
Access 化されています。また、アメリカ化学
会も、この 2 年間に The Journal of Organic 
Chemistry、Organic Letters、 Journal of the 
American Chemical Society の 3 誌に掲載され
た炭素－水素結合活性化に関する論文をま
とめた ACS Select Virtual Issue を発行してい
ます。現在、30 報近くの論文が収められてい
ます。 
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