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研究成果の概要（和文）：本研究では、酸化活性種として機能するルテニウム(IV)-オキソ(RuIV=O)錯体、及び
前例のないルテニウム(V)-イミド(RuV=NH)錯体の合成とキャラクタリゼーションを行った。まず、従来知られて
いなかったRuIV=O錯体の電子移動(ET)及びプロトン共役電子移動(PCET)の再配列エネルギー(λ)を決定した。ま
た、PCETのλ値がETのそれよりも小さいことがわかった。次に、酸性水溶液中でのRuII-NH3錯体のPCET酸化過程
を解明し、RuV=NH錯体のキャラクタリゼーションを行った。RuV=NH錯体によるC-H酸化反応は、溶媒のプロトン
が関与するヒドリド移動で進行することがわかった。

研究成果の概要（英文）：In this research, Ru(IV)-oxo and a unprecedented Ru(V)-imido complexes, 
which can act as reactive species in oxidation reactions, have been prepared and characterized. We 
have determined reorganization energies (lambda) of electron transfer (ET) and proton-coupled 
electron transfer (PCET) for Ru(IV)=O complexes for the first time to reveal that the lambda value 
of PCET is smaller than that of ET. We have also revealed a PCET oxidation process of a Ru(II)-NH3 
complex and characterized a Ru(V)=NH complex spectroscopically. C-H oxidation by the Ru(V)=NH 
complex in acidic water was elucidated to involve hydride transfer from a substrate together with 
proton transfer from water. 

研究分野： 化学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた成果は、酸化活性種として盛んに研究されている高原子価金属―オキソ及び－イミド錯体の反
応性の理解を深める上で、非常に重要である。Ru(IV)=O錯体の電子移動特性の解明は、それらが関与する水素移
動反応がどのような駆動力で進行するかに重要な示唆を与える。また、前例ないRuV=NH錯体の水溶液中での反応
性が、これまでに知られているRu(V)=NR錯体とは一線を画すものであり、RuV=NH錯体によるC-H酸化反応が、窒
素原子の基質への移動を水素移動ではなく、溶媒からのプロトン移動が関与するヒドリド移動で進行することを
見いだしたことは、関連する酸化反応の化学に大きなインパクトを与えた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 高原子価金属—オキソ(M=O)錯体は、ヘム及び非ヘム鉄を活性中心とする酸化酵素及び酸素化

酵素が司る反応において、酸化活性種として機能している。その構造、性質、及び反応性の理解、

さらにはそれらの酸化活性種が関与する基質酸化反応の反応機構に関する研究は、生物無機化

学において重要な位置を占めている。一方、合成化学的及び工業化学的酸化反応においても、高

原子価金属—オキソ錯体が酸化活性種として関与している場合も多く見られ、反応の選択性及

び効率の向上、新規酸化反応の開発に向けて、その性質と反応性の本質を理解し、酸化反応機構

を明らかにすることは極めて重要である。 

高原子価金属—オキソ錯体は、その配位環境や反応条件によって、その反応性が変化する。そ

の反応性の制御要因の解明は、生体内酸化酵素の幅広い反応性の発現に関する理解に不可欠で

あると同時に、多くの有用な酸化触媒反応の開発に対しても重要な基礎的知見を与える。 

 研究代表者は、これまでに高原子価ルテニウム—オキソ錯

体の形成とその基質酸化における反応性、及び基質酸化の反

応機構について研究を行ってきた。特に、ルテニウム(II)−ピ

リジルアミン—アクア(RuII-OH2)錯体におけるプロトン共役

電子移動(PCET)による RuIV=O 錯体の生成とそれらのキャラ

クタリゼーション、及びその基質酸化機構について明らかに

してきた(Dalton Trans. 2016, 45, 16727)。 

 高原子価金属−オキソ錯体の電子移動特性については、FeIV=O や MnIV=O 錯体について、電子

移動(ET)及び PCET における再配列エネルギー()が報告されている(S. Fukuzumi, Coord. Chem. 

Rev., 2013, 257, 1564 など)。それに対して、多くの報告例がある RuIV=O 錯体については、ET の

再配列エネルギーを含めた電子移動特性に関する報告例はない。 

高原子価金属—オキソ錯体の類縁体である高原子価金属—ニトリド(M≡N)錯体は、窒素固定反

応の鍵中間体(R. R. Schrock and coworkers, Science 2003, 301, 76)としてだけでなく、オレフィンの

アジリジン化及びアルカンへのアミノ基の導入における活性種としても重要な化学種である(T. 

J. Meyer, Inorg. Chem. 2003, 42, 8140；T.-C. Lau et al, ACIE 2012, 51, 9101 等)。高原子価 M≡N 錯体

は、通常金属−アジド(M-N3)錯体の熱分解(B. L. Tran et al. JACS 2010, 132, 1458; J. Schöffel et al. 

ACIE 2009, 48, 4734 等) 又は光分解反応 (J. J. Scepaniak et al. Science 2011, 331, 1049; M. G. Scheibel 

et al. Nat. Chem. 2012, 4, 552 等)により合成されてきた。しかし、M=O 錯体と同様に、M≡N 錯体

は低原子価金属−アンミン(M-NH3)錯体における PCET 酸化により合成できると考えられる。石

谷らは RuIII-NH3 錯体の PCET 酸化による、Ru(V)-イミド

(RuV=NH)錯体を経由すると考えられる N2 の発生を報告して

いる(O. Ishitani et al. Inorg. Chem. 2003, 42, 1707)。しかしなが

ら、図２に示すように、RuVI≡N 及び RuV=NH 錯体を RuII-NH3

錯体の PCET 酸化によって合成し、キャラクタリゼーションを

行った例は報告されておらず、その有機化合物に対する酸化反

応性は全く明らかにされていない。 

 

２．研究の目的 

本研究では、低原子価ルテニウム−アクア(Ru-OH2)錯体及びルテニウム−アンミン(Ru-NH3)錯体

のプロトン共役電子移動酸化による、それぞれ、酸化活性種となる高原子価ルテニウム−オキソ

(Ru=O)及びルテニウム−イミド(Ru=NH)錯体の合成とキャラクタリゼーションを行う。さらに、

図１． RuII- アクア錯体の
PCET 酸化による RuIV-オキ
ソ錯体の生成。 

図２． Ru(II)-NH3 錯体の
PCET 酸化による Ru(V)-イ
ミド錯体の生成。 



それらの酸化活性錯体の性質の本質的差異を明らかにし、それらによる有機基質の酸化反応の

反応機構の解明と、溶媒などの反応環境がそれらの酸化活性種の反応性や反応機構に及ぼす影

響について明らかにすることを目的とする。本研究は、酸化活性種としての高原子価金属錯体が、

基質酸化反応、特に C-H 酸化反応において示す反応性の制御要因を解明するとともに、ルテニ

ウム錯体特有の反応性を開拓し、今後の酸化触媒開発に向けての重要な基礎的知見と触媒設計

の指針を与える。 

 

３．研究の方法 

１．ルテニウム(IV)-オキソ錯体の合成とキャラクタリゼーション、及びその電子移動特性に関す

る研究。 

RuIV-オキソ錯体を合成、単離し、その錯体のキャラクタリゼーションを行い、アセトニトリル

中で様々な電子供与体からの電子移動反応を速度論的に解析し、電子移動のマーカス理論に基

づいて電子移動特性を明らかにする。さらに、プロトン存在下での電子供与体から RuIV-オキソ

錯体への電子移動、すなわちプロトン共役電子移動(PCET)の速度論的解析を含めて、RuIV-オキ

ソ錯体の電子移動特性を明らかにする。 

２．水溶液中における Ru(V)-イミド錯体の生成と反応性の解明 

 [RuII(N4Py)(NH3)]2+を水溶液中で PCET 酸化して得られる RuV=NH 錯体について、分光学的キ

ャラクタリゼーションを行う。さらに、その錯体の水溶液中での基質酸化反応、特に C-H 酸化

反応を速度論的に解析し、その反応機構の詳細を明らかにする。 

 

４．研究成果 

１．ルテニウム(IV)-オキソ錯体の合成とキャラクタリゼーション、及びその電子移動特性に関す

る研究。 

我々は、[RuIV(O)(MeBPA)(bpy)]2+ (1; MeBPA = 

N-methyl-N,N-bis(2-pyridylmethyl)amine), bpy = 

2,2’-bipyridyl)を合成し、その結晶構造を決定し

た(図３(a, c))。さらに、1978 年 Meyer らが報告

して以来知られている[RuIV(O)(bpy)2(py)]2+ (2; 

py = pyridine)について、初めてその結晶構造の

決定に成功した(図 3(b, d))。また、それらの

CH3CN 中での酸化還元電位を、それぞれ 0.01 

V 及び 0.17 V (vs. SCE)と決定した。これらの 2

つの錯体について、CH3CN 中で種々の電子供

与体からそれらのオキソ錯体へのET反応を行

い、その２次速度定数を決定した。得られた ET 速度定数の対数値の ET のドライビングフォー

ス(–Get)依存性をマーカス理論に基づいて解析し、錯体 1 及び 2 の値をそれぞれ 1.70 ± 0.06 eV

及び 1.88 ± 0.03 eV と決定した（図４）。これは、RuIV=O 錯体に関する ET の再配列エネルギー

を決定した初めての例である。これらの値は、FeIV=O 及び MnIV=O 錯体の値よりも遙かに小さ

い。これは、Ru 錯体の ET 反応前後の構造変化が小さいためである。同様に、プロトン源として

トリフルオロ酢酸(TFA)存在下での電子供与体から RuIV=O 錯体への ET 反応、すなわち PCET に

おける値を 1.26 ± 0.04 eV 及び 1.20 ± 0.07 eV と決定した（図４）。FeIV=O 及び MnIV=O 錯体の

PCET における値は、ET における値とほとんど変わらないのに対し、上述した RuIV=O 錯体の

図３．錯体 1 (a)及び 2 (b)の構造模式図及び
各錯体の結晶構造のORTEP 図（1 (c), 2 (d)）． 
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場合は顕著な低下が見られた。その理由として、

ET 前に TFA が RuIV=O 錯体のオキソ配位子に水

素結合し、予め Ru=O 結合が伸長し、ET 後の構造

変化を小さくしているためであることが、DFT 計

算によって示唆された。 

 

２．水溶液中における Ru(V)-イミド錯体の生成と

反応性の解明 

 5 座 配 位 子 で あ る N4Py (N,N-bis(2-

pyridylmethyl)-N-bis(2-pyridyl)methylamine)を有す

る新規 RuII-NH3錯体、[RuII(N4Py)(NH3)]2+ (3)を合

成し、その構造、水溶液中での PCET に基づく酸

化還元挙動を明らかにした（図５）。錯体 3 の

(NH4)2[CeIV(NO3)6] (CAN)による PCET 酸化で生成

する化学種を Scheme 1 に示す。この過程で、

前 例 の な い 安 定 な RuV=NH 錯 体 、

[RuV(NH)(N4Py)]3+ (6)の合成に成功し、その分

光学的キャラクタリゼーションを行った。この

RuV=NH 錯体を酸化剤として、酸性水溶液中

(pH 2.5)での水溶性有機化合物の C-H 酸化反応

を行い、その速度論的解析などに基づいて、C-

H 酸化反応機構を考察した。従来の RuVI≡N 及

び RuV=NR (R ≠ H)錯体とは異なり、基質分子 

 

 

Scheme 1. 錯体 3 の CAN による酸化によって生成する化学種。 

 

のアミノ化などの窒素化反応を起こさず、基質から、水素(H•)ではなくヒドリド(H–)が移動して

RuIII-NH3 錯体(4)となる。その根拠として、シクロブタノールを酸化すると、水素引き抜きによ

るラジカル種の生成に伴う開環生成物は得られず、シクロブタノンが選択的に生成する。ヒドリ

ド移動が進行する理由は、１電子/１プロトンが移動した生成物である RuIV-NH2錯体が不安定な

ためであり、2 電子/１プロトンが移動する反応が進行する。酸性水溶液中でアルコールを２電子

図４．243 K アセトニトリル中において
決定した logket (logkpcet)の–Get依存性で
あるマーカスプロット (青丸: 錯体1に
よる ET、赤四角: 錯体 1 による PCET、
水色三角: 錯体 2 による ET 、オレンジ
ひし形: 錯体 2 による PCET) 

図５．錯体 3 のプルべーダイアグラム。 



酸化して、対応するアルデヒド又はケトンをほぼ

定量的に与える。Ru(V)=NH 錯体によるアルコー

ル酸化反応は、Ru(IV)=O 錯体によるそれと異な

り、水素結合によるアダクト形成を経由せず、２

次反応として進行し、C-H 結合における同位体効

果(kH/kD = 3.6 for 2-porpanol)だけでなく、Ru(IV)=O

錯体では見られない顕著な溶媒による同位体効

果(kH2O/kD2O = 13 for 2-propanol)が観測された。得られた結果から、水溶液中における錯体 3 によ

る C-H 結合の酸化反応でのヒドリド移動過程の推定反応機構を図６に示す。本反応系では、基

質からのヒドリド移動と同時に、酸性水溶液中のプロトンが錯体 3 に移動し、錯体 4 が生成す

る。このヒドリド過程の妥当性は、シクロブタノールの酸化反応に関する DFT 計算により、水

素移動過程の活性化障壁よりも、ヒドリド移動過程のそれは、約 17 kcal mol–1低いことから指示

された。 

 

図６．酸性水溶液中における RuV=NH 錯
体による C-H 結合の推定反応機構。 
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 １．発表者名

小島隆彦

Takahiko Kojima

 ３．学会等名

内部窒素メチル化ポルフィリノイドを用いた可逆的な酸素―過酸化水素変換

プロトン共役電子移動：環境・エネルギー問題の解決に向けて

A Ruthenium(III)-Oxyl Complex: the Characterization and Reactivity

ルテニウム(IV)-オキソ錯体の性質と反応性：電子移動特性に基づく反応機構解明

 １．発表者名
小谷弘明、下村日夏、石塚智也、小島隆彦

 ３．学会等名

近畿化学協会有機金属部会2019年度第3回例会



2019年

2019年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

第52回酸化反応討論会

第52回酸化反応討論会

日本化学会第100春季年会（2020）（招待講演）

日本化学会第100春季年会（2020）

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

王 丹、石塚智也、小谷弘明、小島隆彦

菅原綾、篠宮僚介、小谷弘明、荒木はるか、柴田友和、百武篤也、柳澤幸子、小倉尚志、鈴木秋弘、根矢三郎、小島隆彦、山本泰彦

Takahiko KOJIMA

橋本宗昂、石塚智也、小谷弘明、定金正洋、小島隆彦

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Reactivity of Cu(II)-NHC complexes encapsulated in zeolites as catalysts in gaseous alkane oxidation

四重鎖DNAとヘムの複合体の酸化触媒機構

Study on proton-coupled electron transfer in metal complexes

水溶性サドル型ポルフィリン-ジプロトン化体を光増感剤とする光触媒的酸化反応



2020年

2020年

2020年

2020年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本化学会第100春季年会（2020）

日本化学会第100春季年会（2020）

日本化学会第100春季年会（2020）

 ３．学会等名

 ２．発表標題

田中翔悟、石塚智也、小谷弘明、小島隆彦

藤崎寛人、下山祥弘、石塚智也、小谷弘明、小島隆彦

 ２．発表標題

 ２．発表標題

岡田堅吾、石塚智也、小谷弘明、小島隆彦

河西拓也、洪達超、石塚智也、小谷弘明、小島隆彦

日本化学会第100春季年会（2020）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

疎水性キャビティを有する鉄ポルフィリン錯体の合成と反応性

疎水場を持つ鉄-NHC錯体を触媒に用いた水中における基質酸化反応

四つのフェナンスロリン部位で架橋したポルフィリン二量体の合成と物性

３つのビピリジン誘導体で構成された六座配位子を有するルテニウム錯体を用いた光触媒的CO<sub>2</sub>還元反応

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
2018 Korea Taiwan Japan Bioinorganic Chemistry Symposium（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Scientific Meeting “The Chemistry is Right” as part of the Network Conference Heidelberg Research Alumni Japan 2018（招待
講演）（国際学会）

Takahiko Kojima, Shunpei Okawa, Tomoya Ishizuka, Hidemi Ochiai, Hiroaki Kotani, Masahiro Sadakane, Kei Ohkubo, Shunichi
Fukuzumi

Takahiko Kojima

Takahiko Kojima

Takahiko Kojima

3rd Japan-UK Joint Symposium on Coordination Chemistry（招待講演）（国際学会）

233rd ECS Meeting（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Ruthenium-oxo and oxyl complexes for substrate oxidation in water

Catalytic Oxidation of Organic Substrates in Water Using Ruthenium Complexes as Catalysts

Formation of Hydrogen-Bonded Supramolecular Hetero-Triads with a Diprotonated Porphyrin

Catalytic Oxidation of Organic Substrates in Water Using Ruthenium Complexes as Catalysts

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

大阪大学大学院理学研究科セミナー（招待講演）（国際学会）

筑波大学エネルギー物質科学研究センター(TREMS)全体ミーティング

The 13th International Symposium on Activation of Dioxygen and Homogeneous Oxidation Catalysis (ADHOC 2018)（招待講演）（国
際学会）

小島隆彦

小島隆彦

Takahiko Kojima

Tomoya Ishizuka, Yuta Saegusa, Takahiko Kojima

TENTH INTERNATIONAL CONFERENCE ON PORPHYRINS & PHTHALOCYANINES (ICPP-10)（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

プロトン共役電子移動による金属錯体の機能発現

機能性金属錯体と非平面性ポルフィリンの酸化還元化学

Ruthenium Complexes for Oxidation of Organic Substrates in Water

Substitution and Unique Dimerization of Brominated Zinc(II) Quadruply Fused Porphyrinatoms



2018年

2018年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第2回TIAかけはし成果報告会

Workshop Arcane: international workshop  on bio-driven chemistry, Arcane Conference（招待講演）（国際学会）

錯体化学会第68回討論会

 ３．学会等名

Takahiko Kojima

Yoshihiro Shimoyama, Tomoya Ishizuka, Hiroaki Kotani, Takahiko Kojima

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Wataru Suzuki,　Hiroaki Kotani, Tomoya Ishizuka, Yoshihito Shiota, Kazunari Yoshizawa, Takahiko Kojima

小島隆彦

TENTH INTERNATIONAL CONFERENCE ON PORPHYRINS & PHTHALOCYANINES (ICPP-10)（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Photocatalytic reactions using transition-metal complexes as catalysts

Catalytic substrate oxidation by 3d transition-metal complexes having pentadentate NHC ligands in water

Formation and Isolation of a Novel Porphyrinoid by Further Two-Electron Reduction of a 20π Isophlorin

融合物質によるエネルギー・物質変換系の構築

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
錯体化学会第68回討論会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

錯体化学会第68回討論会

下村日夏、小谷弘明、石塚智也、小島隆彦

小島隆彦

恒松貴子、小谷弘明、石塚智也、小島隆彦

Taichi Kogawa, Tomoya Ishizuka, Misaki Makino, Hiroaki Kotani, Yoshihito Shiozawa, Kazunari Yoshizawa, Takahiko Kojima

錯体化学会第68回討論会（招待講演）

錯体化学会第68回討論会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

単離可能なルテニウム(IV)-オキソ錯体の電子移動特性の解明

プロトン共役電子移動に基づく金属錯体の機能創出

環状リン酸アニオン性配位子を有する高い原子価ルテニウム-オキソ錯体の合成と反応性

Mechanistic insights into C-H oxidation by a Ru(V)-imido complex in aqueous media

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

43rd International Conference on Coordination Chemistry (ICCC 2018 Sendai Japan)（招待講演）（国際学会）

43rd International Conference on Coordination Chemistry (ICCC 2018 Sendai Japan)（国際学会）

43rd International Conference on Coordination Chemistry (ICCC 2018 Sendai Japan)（国際学会）

Takahiko Kojima

Yoshihiro Shimoyama, Tomoya Ishizuka, Hiroaki Kotani, Yoshihito Shiota, Kazunari Yoshizawa, Kaoru Mieda, Takashi Ogura,
Toshihiro Okajima, Shunsuke Nozawa, Takahiko Kojima

Tomoya Ishizuka, Yuta Saegusa, Keiyu Komamura, Takahiko Kojima

Hiroaki Kotani, Suzue Kaida, Toyoma Ishizuka, Takahiko Kojima

43rd International Conference on Coordination Chemistry (ICCC 2018 Sendai Japan)（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Catalytic Oxidation by Ruthenium-Oxo and -Oxyl Complexes Using Water as an Oxygen Source

Formation and Reactivity of Ruthenium(III)-Oxyl Species Having an N-Heterocyclic Carbene Ligand

Strong Lewis Acidity of the Metal Center in a Quadruply Fused Porphyrin Ligand

Mechanistic insight into H-atom transfer reactions by Cr(V)-oxo complexes



2018年

2018年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

International Symposium on Metal-Oxo Cluster Sciences: Exploring Novel Possibilities（招待講演）（国際学会）

産業技術総合研究所触媒化学融合研究センター第61回講演会（招待講演）

第29回基礎有機化学討論会

 ３．学会等名

小島隆彦

田中翔悟、石塚智也、小谷弘明、小島隆彦

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Takahiko Kojima

Takahiko Kojima

ICCC 2018 Post Conference in Tsukuba  International Symposium on Recent Advances in Bioinspired Molecular Catalysis（国際学
会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

ルテニウム錯体による基質酸化反応の開発と機構解明

周辺部にかさ高い置換基を有するポルフィリン誘導体を用いたアトロプ異性体の選択的生成

Photocatalytic CO2 Reduction and H2 Evolution Using Ni(II) Complexes

Photocatalytic oxidation organic substrates in water using a ruthenium-substituted POM as  a catalyst and a diprotonated
water-soluble porphyrin as a photosensitizer

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
第51回酸化反応討論会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第29回基礎有機化学討論会

鈴木航、小谷弘明、石塚智也、小島隆彦

小島隆彦

下村日夏、小谷弘明、石塚智也、小島隆彦

下山祥弘、石塚智也、小谷弘明、小島隆彦

京都大学大学院工学研究科セミナー（招待講演）

第51回酸化反応討論会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

サドル型ポルフィリンを触媒とした触媒的酸素還元反応

金属錯体におけるプロトン共役電子移動による機能発現

ルテニウム(IV)-オキソ錯体の電子移動特性に基づく反応性評価

遷移金属―NHC錯体を触媒とする芳香族化合物の酸化的分解

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2018年

2019年

2018年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

9th Asian Biological Inorganic Chemistry Conference (AsBIC-9)（招待講演）（国際学会）

錯体化学・有機金属化学ディビジョンセミナー：錯体化学と反応の新展開（招待講演）

第4回TIA光・量子計測シンポジウム

TAKAHIKO KOJIMA

Takahiko Kojima

小谷弘明、青木絵美、鈴木航、石塚智也、小島隆彦

田中翔悟、石塚智也、内田さやか、小谷弘明、小島隆彦

日本化学会第99春季年会2019

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

REACTIVITY OF RUTHENIUM(III)PTERIN COMPLEXES IN HYDROGEN ATOM TRANSFER

Ruthenium Complexes for Oxidation of Organic Substrates in Water

ジプロトン化サドル型ポルフィリンによる光触媒的還元反応の開発

嵩高い置換基を有するポルフィリンのαααα-アトロプ異性体に形成された疎水空間における分子の蒸気吸着



2019年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本化学会第99春季年会2019

日本化学会第99春季年会2019

日本化学会第99春季年会2019

 ３．学会等名

河西拓也、塚越悠人、洪達超、石塚智也、小谷弘明、小島隆彦

篠宮僚介、百武篤也、柳澤幸子、鈴木秋弘、根矢三郎、小谷弘明、小島隆彦

 ２．発表標題

 ２．発表標題

鈴木航、小谷弘明、石塚智也、小島隆彦

藤崎寛人、下山祥弘、石塚智也、小谷弘明、小島隆彦

日本化学会第99春季年会2019

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

ピリジンペンダントを有するS2N2型Ni錯体による光触媒的CO2還元反応

ヘムをもつDNA酵素におけるペルオキシダーゼ活性発現機構の解明

サドル型ポルフィリン多電子還元体による触媒的酸素還元反応

N-ヘテロ環状カルベン-鉄(II)錯体を触媒とする水中における基質酸化反応

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
日本化学会第99春季年会2019

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本化学会第99春季年会2019

粉川泰知、石塚智也、小谷弘明、小島隆彦

下山祥弘、石塚智也、小谷弘明、小島　隆彦

和村聡士、小寺政人、小島隆彦、人見穣

下村日夏、小谷弘明、石塚智也、小島隆彦

日本化学会第99春季年会2019

日本化学会第99春季年会2019

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

第二配位圏に水素結合サイトを有するルテニウム錯体の酸化還元挙動と反応性

パラジウム触媒および遷移金属助触媒を用いた水中におけるハロゲン化ベンゼン誘導体の酸化的分解

カルボキシルアミド配位を有するルテニウム錯体の合成と反応

ルテニウム(IV)-オキソ錯体によるHAT反応：電子移動特性に基づく反応性評価

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

6th Georgian Bay International Conference on Bioinorganic Chemistry (CanBIC-6)（招待講演）（国際学会）

231st ECS Meeting（招待講演）（国際学会）

International Symposium on Pure & Applied Chemistry 2017 (ISPAC 2017)（招待講演）（国際学会）

Takahiko Kojima, Shunpei Okawa, Tomoya Ishizuka, Hidemi Ochiai, Hiroaki Kotani, Masahiro Sadakane, Kei Ohkubo, Shunichi
Fukuzumi

Takahiko Kojima

Takahiko Kojima

小島隆彦

中央大学大学院理工学部集中講義　セミナー講演（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Water-Soluble Saddle-Distorted Porphyrin: Electron-Transfer Properties and Photocatalytic Oxidation

Supramolecular Assemblies of a Water-Soluble Diprotonated Porphyrin and Heteropolyoxometalates

Ruthenium Complexes for C-H oxidation: Mechanistic Insights

プロトン共役電子移動に基づく金属錯体による基質酸化還元反応



2017年

2017年

2017年

2017年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

6th Asian Conference on Coordination Chemistry (ACCC6)（招待講演）（国際学会）

6th Asian Conference on Coordination Chemistry (ACCC6)（招待講演）（国際学会）

6th Asian Conference on Coordination Chemistry (ACCC6)（国際学会）

 ３．学会等名

Tomoya Ishizuka

Yuta Saegusa

 ２．発表標題

 ２．発表標題

石塚智也、小島隆彦

Takahiko Kojima

第１回TIAかけはし成果報告会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Molecular recognition with dome-like distortion of zinc(II) quadruply-fused porphyrinato

SUBSTITUENT EFFECTS ON STRUCTURES AND PROPERTIES OF ZINC(II) QUADRUPLY-FUSED PORPHYRINATOS

融合物質の構築と機能創出

A ruthenium(III)-oxyl complex having an N-heterocyclic carbene ligand

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
第30回生物無機化学夏季セミナー

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

6th Asian Conference on Coordination Chemistry (ACCC6)（国際学会）

Yoshihiro Shimoyama

Dachao Hong, Yuto Tsukakoshi, Hiroaki Kotani, Tomoya Ishizuka, Takahiko Kojima

Wataru Suzuki

粉川泰知

8th International Conference on Green and Sustainable Chemistry (GSC8)（国際学会）

ISNA 2017 NY (17th International Symposium on Novel Aromatic Compounds)（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

STRONG RADICAL CHARACTER OF A RUTHENIUM(III)-OXYL COMPLEX HAVING NHC LIGAND

Selective CO2 Conversion to CO in a Photocatalytic System Using a Ni Complex Bearing an S2N2-Type Tetradentate Ligand as a
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