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研究成果の概要（和文）：本領域では、非平衡開放系における時間・空間の自己組織化の原理を取り入れ、分子の個性
が現れる高次な組織体や機能の創発を目指した研究を展開してきた。動的非平衡プロセスによる酸化物ナノワイヤー成
長や排他的経路選択による巨大高次構造を持つ多成分構造体の一義的生成など、分子間隣接相互作用のスケールを遥に
超えた自己組織化の原理に迫る成果を得た。さらに、非線形性や雑音など、これまで化学には馴染みの薄い概念に基づ
いて、閾値型の応答を示す自己組織化、分子の酸化還元ネットワークにおける確率共鳴現象の発現など創発的な機能探
索を行った。これらの成果を通して「創発化学」という新しい学術領域の存在と重要性を示した。

研究成果の概要（英文）：In this project, emergence of higher-order structure and function based on molecul
es has been developed by self-organization in non-equilibrium system. The achievements, such as the growth
 of oxide nanowire using dynamic non-equilibrium processes and the unique synthesis of huge-multi-componen
t complexes by exclusive channel selection, indicate the significance of self-organization beyond the scal
e of interactions between molecules. Furthermore, the role of nonlinear properties and noise in chemical s
ystem has been demonstrated by threshold response in self-organization and stochastic resonance in redox n
etwork system. These achievements indicate that the significance of innovative area of "emergence in chemi
stry". 
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１．研究開始当初の背景 
本領域では、高度な分子プログラミングや

非平衡科学に基づいた分子レベルの創発を
探求し、それを基盤とした新規な物質・機
能・ナノシステムの創成を「創発化学」と位
置づけて、その学理の追求と応用技術への展
開を推進することを目的とする。このような
分野融合的研究を推進するためには、領域内
の研究者がお互いの研究について議論を交
わす機会を持つことが重要である。また、少
し離れた分野の高い立場からの講演を聞き、
学問分野を俯瞰して新しい連関を見出す機
会を持つことが必要である。 
 
２．研究の目的 
本領域では、主に化学の領域で行われてき

た平衡系分子構造の高度化による高次構造
と高次機能の発現と、主に物理の領域で行わ
れてきた非平衡開放系の散逸構造が導く階
層形成を結び付ける研究を実施する。このよ
うな分野融合的研究を推進し、「創発化学」
の概念を確立するために、領域内で行われて
いる研究を広く概観して、概念を共有するた
めの仕組みや機会を設定することが総括班
の目的である。 
 
３．研究の方法 
平成２０年度は初年度であるので、領域研

究を進めるための体制を構築した。領域のホ
ームページを立ち上げ、創造化学の概念を明
確に記載し、領域の基本的な考え方を発信し
た。領域研究を効果的に推進するため、Web
サイトを通じた情報交換や国際的な情報発
信を重視している。このため、Web ページの
デザイン、コーディングと英語によるコミュ
ニケーションが可能な事務担当者を採用し、
機動的かつ国際的な運営を行う体制を確立
した。Web ページには、A01-04 の各研究項目
の目標と関連分野・キーワードを明示し、平
成 21 年度からスタートする公募研究の応募
者が具体的な研究内容を的確に把握できる
ようにした。領域内研究者が「創発化学」の
概念を共有し、既存の研究分野との違いや個
別の計画研究の位置づけを明確にすること
を目的とした領域発足会議を開催した。会議
では、理論とモデルに関する講演を軸に創発
化学の概念構築を図り、平成 21 年度の公募
研究を加えた第一回全体会議で、具体的な研
究戦略を策定するための準備を行った。 
平成２１年度は、領域関係者全員が集まる

２回の会議を設定した。会議の際には班会議
を組み合わせ、班内部の共通認識形成と、全
体を通した概観の両方を得られるように工
夫を行った。全体会議は、公募研究者決定後
の最初の領域全員が集まる機会であったの
で、全員が５分程度のショートトークを行う
とともに、研究分担者、連携研究者、研究室
の学生の多数のポスター発表を組み合わせ、
領域内の研究者相互が充分に知り合う機会
とした。公開シンポジウムでは、領域を貫く

いくつかの論点を意識したプログラム構成
を行った。それぞれの論点に関連した研究を
行っている領域外研究者の招待講演を組み
合わせて、ストーリとして、厚みのある深い
議論を行うようにした。また、領域研究を発
信するために、特に領域外からの一般参加を
重視し、外部参加者にもポスター発表を奨励
することにより、議論の拡がりを目指した。 
平成２２年度は、全員がそろって議論する

ために、都心から離れて河口湖において合宿
形式で全体会議（８月）を開催した。あえて
ポスター発表を行わず、全領域メンバーが全
ての計画研究、公募研究者の 15 分以上の講
演を聞いて、全員で議論することを行った。
プログラムは単純な班別構成を避けて、共通
の視点や方法のあるものを集めて、班を越え
たプログラム編成を行い、お互いの関連が浮
き彫りになるよう工夫を行った。第二回公開
シンポジウム(２月、東京)では、3 名の招待
講演者を迎え、創発に関する高い立場からの
講演のあと、領域内研究者の講演が続くよう
に工夫したプログラムを編成した。また、プ
ログラムは、若手やこれまでの研究会で長時
間の講演を行っていないメンバーを中心に
選び、新鮮さが出るように工夫を行った。 
平成２３年度は、新しい公募研究者を迎え

た。そこで、８月の全体会議（別府、非公開）
では、初日にポスターセッションを中心に領
域全体を俯瞰できるように配慮した。合宿形
式で会議を行い、充分な討論を行った。新し
いメンバーとも充分な懇親の時間を取れる
ようにし、各研究者間の議論と交流を促した。
また、昼食時に班会議も行い、新しい公募研
究者が各班のメンバーに入っていきやすい
よう配慮した。２月の公開シンポジウムでは、
前年同様に領域を貫くいくつかの論点を意
識したプログラム構成を行った。それぞれの
論点に関連した研究を行っている領域外研
究者の招待講演を組み合わせて、深い議論を
導くように会議を構成した。領域研究を発信
し、広く領域外の研究者と議論を行うために、
一般からの参加を重視し、外部参加者にもポ
スター発表を奨励した。 
平成２４年度は最終年度にあたるので、領

域のこれまでの成果を概観し、領域設定時の
目的に照らして、どのような成果が得られた
かを明らかにする目的で領域会議、公開シン
ポジウムを設定した。領域を貫く創発化学の
概念を導く要因は何か、また、新しい分野形
成の芽となる研究は何かについて、領域全体
で考えることを目的に総括班を運営した。８
月の全体会議（志賀高原、非公開）は、濃密
な議論が行えるように、あえて都市部から離
れたアクセスにある程度の時間を要する場
所を選び、いわゆる缶詰状態での会議を開催
した。これまで、全体会議では、単純な班別
発表形式を避けて、班を越えた意味付けや軸
を中心に講演を配置してきた。しかし、今回
は最終の全体会議であるので、改めて全体を
俯瞰し、創発の要因を整理していくために、



あえて班別の順序で全員が講演を行った。そ
の後、各研究課題から最低１件以上のポスタ
ー発表を行い、詳細な議論を深めた。領域の
総仕上げとして、領域終了シンポジウムを開
催した。シンポジウムは成果発信の場として
相応しく、交通至便かつな場所として、東京
国際フォーラムで開催した。1 日目は公開講
座を開催し、領域を代表する成果の講演を行
った。さらに、１日目夕刻にポスターセッシ
ョン、２日目には研究代表者全員による５年
間の研究総まとめのショートプレゼンテー
ションを行った。 
 平成２５年度は、５年間の研究の総まとめ
をおこなうとともに、事後評価報告書作成お
よび成果概要集の作成を行った。事後評価報
告書では、領域全体の５年間の研究成果を収
集し、原著論文総数、招待講演・依頼講演総
数を把握した。さらに、ハイインパクトジャ
ーナルに掲載された論文数の調査を行い、結
果を記載した。また、学術誌の表紙を飾った
研究や新聞発表、Web 記事などを集め、その
縮小画像をまとめて掲載した。成果概要集で
は、計画研究２ページ、公募研究１ページの
フォーマットを設定し、領域内で行われた各
研究課題の概要、領域内での位置づけ、成果、
論文をコンパクトにまとめて概観できるよ
うに編集作業を行った。報告書、概要集は上
質紙を用いてカラーで印刷され、領域外への
情報発信媒体として魅力的かつ長期の使用
に耐えるものに仕上げた。  
 
４．研究成果 
「創発」という言葉には、生命を強く意識

した含みがある。本領域を構成する多くの研
究にも、生命に学び、あるいは生命を模倣す
るという方向がある。本領域では、生命科学
ではないが、生物に近づくような柔軟かつ高
次の構造や機能を目指し、システムとして構
成され、働く物質科学を目指した研究を展開
した。それは、従来の静的な化学から非平衡
開放系を積極的に取り入れた、より動的な化
学へ向かう新しい学術領域への挑戦であっ
た。本領域の特色は、「創発」という高い普
遍性を持った概念により、非常に幅広い研究
分野の研究者が加わったことにある。この新
学術領域が無ければ出会うこともなかった
研究者同士が、「創発」という概念を共有す
ることで共同研究が可能になり、そこから事
前には予想できなかった新しい成果の萌芽
を得ることができた。 
本領域では、非平衡開放系における時間・

空間の自己組織化の原理を取り入れ、分子の
個性が現れる高次な組織体や機能の創発を
目指した研究を展開してきた。動的非平衡プ
ロセスによる酸化物ナノワイヤー成長の分
子論的理解を進め、理論に基づく設計が可能
になった。また、初期条件の設定により、排
他的経路選択が起こり、巨大高次構造を持つ
多成分構造体が一義的に生成することが分
かった。いずれも、分子間隣接相互作用のス

ケールを遥に超えた自己組織化の原理に迫
る成果であり、物質科学、材料科学に大きな
インパクトを与えた。さらに、非線形性や雑
音など、これまで化学には馴染みの薄い概念
に基づいた研究も多く行われた。たとえば、
閾値型の応答を示す分子集積過程を持つ自
己組織化を利用したセンサーの開発や、分子
の酸化還元ネットワークを用いた確率共鳴
現象の発現など、個別分子の物性の総和を超
えた、創発的な機能の探索が行われた。これ
らの成果は、静的な高次構造を追求する従来
の化学と、粒子や連体を対象とした散逸構造
を導く非平衡開放系の物理の間に、新しく豊
かな科学の領域が広がっていることを意味
している。 
研究期間中に４回開催した公開シンポジ

ウムでは、毎回、約 50 名の一般参加者を集
め、ポスター発表も約１５％が領域外からの
参加であった。成果発信ならびに領域外研究
者を巻き込んだ議論を活発に行い、「創発化
学」という新しい学術領域の存在と重要性を
示すことに成功し、物質科学の領域に大きな
インパクトを与えた。 
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