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研究成果の概要（和文）：本領域では、「感応性化学種」という明確な研究コンセプトと、先導的研究者の有機
的連携がもたらす多様な研究観点を車の両輪として、真に独創的な異分野融合型の基礎化学研究を推進してき
た。その結果、（１） 超原子価16族元素ラジカルの安定化に基づく有機ラジカル電池の創製、（２）中間ジラ
ジカル状態の発見とその得意な電子状態に基づく非線形光学材料への展開、（３）酸素分子を水へと還元する新
規ニッケルー鉄触媒の開発、（４）酵素反応の機構を明らかにする時間分解Ｘ線構造解析装置の作成、など、こ
れまでの個別研究では得られなかった新しい物質科学が生まれ、当該学問分野のみならず、関連分野に大きな波
及効果をもたらしている。

研究成果の概要（英文）：In this area, we have promoted truly original and fusion-type fundamental 
chemical researches. A clear research concept called "Stimuli-responsive Chemical Species" and a 
variety of research perspectives brought by the collaboration of leading researchers are twin 
engines of our research. As a result, new material science was created, which is not reached without
 collaboration. And it has a great ripple effect not only in the specific field but also in related 
fields.
For example, they are (1) creation of organic radical batteries based on the stabilization of the 
radical atom of the hypervalent group 16 element, (2) discovery of intermediate diradical state and 
development to nonlinear optical material based on its favorable electronic state, (3) Development 
of a novel nickel-iron catalyst that reduces oxygen molecules to water, (4) creation of a 
time-resolved X-ray structural analysis device to clarify the mechanism of enzymatic reactions, etc.

研究分野：有機化学
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１．研究開始当初の背景 

元素の特性に着目した新物質創製化学で
ある「元素化学」の発展はめざましく、従来
は不安定で合成が困難とされてきた分子性
化合物が次々と単離され、それらの構造と性
質が詳しく検討されるようになった。周期表
第 3周期以降の高周期元素を中心元素とする
高配位化合物や低配位化合物、多重結合化合
物などがその代表例である。高周期元素は広
がりが大きくエネルギー準位の高い原子価
軌道をもつため、炭素や窒素などの第 2 周期
元素と比べて HOMO/LUMO ギャップのは
るかに小さな化合物を形成する。そのため、
それらの化合物は外場からの物理的・化学的
刺激に鋭敏に応答して物質機能の要である
高エネルギー化学種に容易に変化する「感応
性化学種」であり、機能の宝庫と期待される
化合物群である。しかし、その高い感応性に
起因して一般に極めて不安定であるため、高
機能性物質として利用するためには効果的
な安定化手法の開発が必須の要件であった。
近年の元素化学分野における最大の進展は、
立体保護基による速度論的安定化や、配位子
による複数原子の空間配位制御など、機能発
現に関わる構造要素を高度に保持したまま
分子を安定化する精緻な分子デザイン法が
大幅に発展したことにある。その結果は分子
機能の開拓をめざす他分野の研究者にとっ
ても大変魅力的なものであり、周辺分野にも
影響を及ぼしはじめているが、これらの高い
潜在能力が物質創製化学全般に波及し、有効
に活用されているとは言い難い。これは、従
来の元素化学研究が、有機元素化学など基礎
有機化学の一部の分野に限定的であったた
めである。 

 そこで本研究では、機能性物質の創製研究
において共通性の高い「感応性化学種」を研
究コンセプトとして、近年の元素化学の研究
成果に、物理有機化学、有機金属化学、錯体
化学、触媒化学、生物化学、機能物質化学、
物性科学、理論化学などの先導的研究者がも
つ多様な研究観点と研究知見を融合し、真に
独創的な機能性物質群を創造するための新
学術基盤を構築する。 

          

２．研究の目的 

 本研究では、近年の「元素化学」の急速な
発展により合成されるようになった精緻に
構造制御された分子性化合物の多くが、外場
からの物理的・化学的刺激に鋭敏に応答して
物質機能の要である高エネルギー化学種に
容易に変化する「感応性化学種」である点に
着目し、その合理合成法と構造・反応・物性
について異分野融合型の研究組織を用いて
追求することにより、真に独創的な機能性物
質群を創造するための新学術基盤を構築す
る。 

そこで本領域では、1)新反応の開拓、2)新
物性の創出、3)新触媒の開発をめざして新規
な感応性化学種の合成と機能開拓に取り組

むとともに、4)生体反応機構の解明と人工酵
素の開拓へと研究を展開する。 

 

３．研究の方法 

(1) 基本的な研究戦略 

 高周期典型元素と遷移元素の分子性化合
物を研究対象とし、それらの精密制御法と機
能の探求を通して、新反応・新物性・新触媒
を開発するとともに、酵素反応機構の解明と
人工酵素の開拓へと研究を展開する。そのた
め、標的とする感応性化学種の機能に基づき、
本領域に研究項目 A01～A04 を設ける。 

①A01 項目「新反応開拓のための感応性化学
種」 

②A02 項目「新物性創出のための感応性化学
種」 

③A03 項目「新触媒開発のための感応性化学
種」 

④A04 項目「生体反応解明のための感応性化
学種」 
前半のステージでは、全構成員が共同して、

機能に優れた感応性化学種の発見と合理合
成法の開拓に取り組む。対象となる化合物は、
高周期典型元素と遷移元素の低配位化合物
と多重結合化合物、非古典的結合をもつ炭素
化合物などであるが、機能性と安定性の両立
をはかる精密分子デザイン法の開拓研究に
おいては、化合物の形態によらず共通性の高
い方法論が展開できるはずである。また、高
度な生体酵素系に存在する感応性化学種を
探究することにより、新規性の高い構造修飾
法が発見される可能性が高い。これらを総合
して、反応性・物性制御法の確立ならびに感
応性化学種の発現理由の解明に取り組む。 
後半のステージでは、このようにして開発

された感応性化学種を機能性物質へと応用
展開する。新反応と新触媒の開発においては、
高周期元素の特性を活かしたラジカル反応
制御法と不活性小分子や不活性結合の活性
化法の開発に取り組む。新物性の探索研究お
いては、開殻系分子のレドックス制御、スピ
ン配列制御、励起状態制御を重点課題とし、
機能性材料への応用をはかる。酵素系におい
ては、反応活性種と反応機構を解明し、人工
酵素の構築に挑戦する。すなわち、領域研究
知見の集約化をもとに感応性化学種の化学
の一般化と先鋭化をはかり、個別研究では実
施不可能な複合型物質創製研究を展開する。 

 

(2) 総括班の組織と役割 

 総括班に、領域代表者を含む計画研究主要
メンバーによる実施グループと国内外の学
識経験者からなる評価グループを設置した。
実施グループは、総括班会議（メール会議を
含む）を随時実施し、領域および各研究項目
の実施計画の立案・運営ならびに成果の取纏
めを行った。また、研究計画に対する助言と
研究成果に対する評価を評価グループに求
め、本領域研究の実施計画に反映させた。 

 



①総括班・実施グループ 

山本 陽介（研究代表者、領域の運営と統括、
A01 項目の企画調整） 

関口 章（A02 項目の企画調整、領域運営補
佐） 
小澤 文幸（A03 項目の企画調整、領域運営
補佐） 

吉澤 一成（A04 項目の企画調整、領域運営
補佐） 
井上 豪（広報担当、領域運営補佐）、 
安倍 学（事務担当、領域運営補佐） 
 
②総括班・評価グループ 
玉尾皓平（豊田理化学研究所長） 

秋葉欣也（広島大学・名誉教授） 

吉良満夫（東北大学・名誉教授） 

宮浦憲男（北海道大学工学研究院・特任教授） 

吉藤正明（東北大学・名誉教授） 

小松紘一（京都大学・名誉教授） 

 

③総括班会議実施状況 

平成 24年 9 月 29日（京都大学・宇治おうば
くプラザ）  
平成 25年 3 月 26日（メルパルク広島） 
平成 25年 6 月 10日（九州大学・百年記念講
堂）  
平成 25 年 12 月 2 日（東京・レストラン デ
ル ペッシェ ）  
平成 26年 6 月 16日（筑波・つくば国際会議
場）             
平成 26 年 10 月 13 日（東京・タワーホール
船堀） 
平成 27年 5 月 23日（京都大学・宇治おうば
くプラザ） 
平成 28年 5 月 20日（広島大学・学士会館） 
平成 29年 3 月 7日（広島大学・学士会館） 
 
４．研究成果 
本領域では、「感応性化学種」という明確

な研究コンセプトと、先導的研究者の有機的
連携がもたらす多様な研究観点を車の両輪
として、真に独創的な新反応・新物性・新機
能を開拓し、科学と科学技術に革新をもたら
す異分野融合型の基礎化学研究を推進して
きた。その結果、例えば、（１）超原子価 16
族元素ラジカルの安定化に基づく有機ラジ
カル電池の創製、（２）ラジカル重合の停止
機構の解明基づく機能性材料の高次制御法
の開拓、（３）光感応性ホウ素ドープナノグ
ラフェンの創製に基づく、新規な両極性電荷
輸送特性を示す新材料の創製、（４）中間ジ
ラジカル状態の発見とその得意な電子状態
に基づく非線形光学材料への展開、（５）前
例のない光や熱によって分子内電子移動を
示す新規異核複核錯体の創製、（６）平面四
角形構造を持つ Pt(0)錯体の単離と新しい光
物性の発見、（７）前例のない Ru(III)オキシ
ル錯体の創製とその新規なラジカル反応性
の発見、（８）酸素分子を水へと還元する新
規ニッケルー鉄触媒の開発、（９）酵素反応

の機構を明らかにする時間分解Ｘ線構造解
析装置の作成、など、本領域研究の融合研究
によって、これまでの個別研究では得られな
かった新しい物質科学が生まれ、当該学問分
野のみならず、関連分野に大きな波及効果を
もたらしている。  
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