
 
 
 
 
 
 

大阪大学大学院 理学研究科 化学専攻 
アニュアルレポート 

2023 
  



 

目  次 

はじめに   ·······················································································  1 

I. 化学専攻における研究活動 

1. 分析化学研究室   ····································································  3 

2. 放射化学研究室   ····································································  4 

3. 無機化学研究室   ····································································  5 

4. 錯体化学研究室   ····································································  6 

5. 物性物理化学研究室   ······························································  7 

6. 表面化学研究室   ····································································  8 

7. 量子化学研究室   ····································································  9 

8. 反応物理化学研究室   ····························································  10 

9. 吸着化学研究室   ···································································  11 

10. 生物物理化学研究室   ····························································  12 

11. 構造有機化学研究室   ····························································  13 

12. 物性有機化学研究室   ····························································  14 

13. 天然物有機化学研究室   ·························································  15 

14. 有機生物化学研究室   ····························································  16 

15. 生体分子化学研究室   ····························································  17 

16. 生物無機化学研究室   ····························································  18 

17. 熱・エントロピー科学研究センター   ·······································  19 

18. 資料先端研究室（総合学術博物館）   ·······································  20 

19. 同位体化学研究室 ·····································································  21 

20. 粒子ビーム化学研究室   ·························································  22 

II. 業績リスト 

1. 原著論文   ···········································································  24 

2. 総説   ·················································································  39 

3. 出版物   ··············································································  41 

4. その他   ··············································································  42 
  



1 

はじめに 
 
大阪大学大学院理学研究科 
化学専攻長 石川 直人 
 
 理学研究科化学専攻は昭和 6 年（1931 年）大阪大学創設とともに、理学部化学科と

して 5 研究室で発足しました。その後発展して、昭和 34 年に高分子学科を新設し、

昭和 54 年には化学熱学実験施設（現在の熱・エントロピー科学研究センター）を設

立しました。現在は、無機化学分野 6 研究室（全学教育推進機構の 1 研究室を含む）、

物理化学分野７研究室（学際化学講座、熱・エントロピー科学研究センターの各 1 研

究室を含む）、有機化学分野 5 研究室（学際化学講座の 1 研究室を含む）、さらに産業

科学研究所および蛋白質研究所に属する 7 研究グループ、大阪大学放射線科学基盤機

構 2 研究グループ（同位体化学研究室、粒子ビーム研究室）、および併任・連携講座

の 5 研究グループによって構成されています。これらの研究室群は現代化学の多様な

研究分野をカバーしており、基礎化学に根ざした学部・大学院教育を担うとともに、

大学でしか出来ない幅広い最先端の学術研究を展開しています。この小冊子は、これ

らの研究室のうち、大学院理学研究科化学専攻基幹講座および豊中キャンパスにおけ

る協力講座に属する 19 研究室（上記の各分野）の最近の研究・教育活動と業績を紹

介するものです。産業化学研究所や蛋白質研究所などに属する協力講座につきまして

は、各研究所の報告書などをご覧ください。 
 理学研究科附属フォアフロント研究センターは、理学研究科 J 棟（教育研究交流棟）

において大規模プロジェクト型研究の拠点となっており、産学連携、放射線管理など

の業務を行っております。 
 また理学研究科では、部局横断型の博士課程教育プログラムである｢超域イノベー

ション博士課程プログラム｣および｢インタラクティブ物質科学・カデットプログラ

ム｣、さらに卓越大学院プログラム「先導的量子ビーム応用卓越大学院プログラム」に

参画して、研究教育を実施しております。そして令和 2 年度より、理学研究科を含む

理工情報系の10部局などが運営する「大阪大学理工情報系オナー大学院プログラム」

が開始され、積極的に取り組んでいます。また、令和３年度末から多くの博⼠後期課

程の学⽣が、JST の次世代研究者挑戦的研究プログラムに採択され、⽇本学術振興会

の特別研究員（DC1,2）と同等の補助を受けています。本事業は５年間続き、その後

⼤阪⼤学がその補助事業を引き継ぐ予定となっています。これにより、博⼠後期課程

進学者の増加が期待されています。 
人事面では、基幹講座物理化学分野に吸着化学研究室が新設され、ここに総合学術

博物館から教授 1名が異動しました。また、生体分子化学研究室から教授 1名が定年

退職致しました。 
 令和５年度は、コロナ感染回避への大きな配慮の必要なく、教育・研究活動を行う

ことができました。本冊子には、専攻の 1 年間の研究・教育活動の業績をまとめまし

た。ご一読いただき、ご意見などをいただければ幸いに存じます。 
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1. 分析化学研究室  
塚原 聡（教授)，諏訪 雅頼（助教），⼭本 茂樹（助教） 

主な研究テーマ 
１. 液液界⾯現象の新規計測法の開発 
２. 磁場を利⽤したナノスケール⼒学計測法の開発 
３. ラマン光学活性によるタンパク質キラル構造の解析 

研究活動概要 
１. 液液界⾯に吸着した物質の光吸収スペクトルの新規測定法の開発 

２相を懸濁させることなく攪拌させる⼿法を開
発した。これによって，界⾯積を増⼤させ，界⾯
に吸着した物質の量を増やし，界⾯における物質
の光吸収スペクトルを通常の分光器を⽤いて測定
することに成功した。界⾯における吸収スペクト
ルは，⽔溶液中のそれに対して波⻑シフトしてい
ることがわかった。さらに，この結果を，DFT 計
算結果と⽐較したところ，界⾯の誘電率を⽤いて
説明できることが明らかになった。 
２. 液液界⾯における通過速度の測定と数値シミュレーションによる解析 

液液界⾯に新たな機能を付与するために，液液界⾯における物質の通過速度を測定
する新たな⼿法を検討した。２相を静置することで，物質は，界⾯通過と界⾯近傍の
拡散によって相間移動を起こす。その実験結果と，界⾯通過と拡散を考慮した数値シ
ミュレーションとの⽐較から，液液界⾯における物質の通過速度を求めた。 
３. 磁気光学異⽅性を⽤いた磁性ナノ粒⼦（MNP）のキャラクタリゼーション 

交流磁場中での MNP の発熱や磁化応答を⽤いた医療診断技術やナノスケール計測
法が発展しつつある。粒径や組成，分散液の粘性等により発熱効率や磁化信号は異な
るため，それぞれの⼿法に最適な MNP を⾒出すための分析法が求められている。
我々は，種々の MNP 分散液に誘起される光学異⽅性の交流磁場周波数依存性を調査
し，液中 MNP のキャラクタリゼーションに有⽤であることを⽰した。 
４. ラマン光学活性によるキラル構造解析 

振動準位において分⼦キラリティを測定するラマン光学活性は，溶液中キラル分⼦
の新たな構造解析法として期待できる。我々は新規測定装置の開発，⾼感度測定およ
び実験を再現しうる量⼦⼒学スペクトル計算法について研究を⾏っている。a-ヘリッ
クス構造をとるタンパク質は⼆つの拡張アミド III バンドを⽰し，その強度⽐は従来
a-ヘリックスの微細な構造変化によるとされてきた。本研究の実験と計算から，その
強度⽐は構造変化ではなく，a-ヘリックス周囲の媒体の誘電率変化（溶媒露出）を反
映することが⽰された。 

参考⽂献 
(1) Suwa, M.; Kawahigashi, S.; Emura, H.; Tsukahara, S. J. Appl. Phys. 2023, 134, 233902. 
(2) Fernandez, B. R.; Tsukahara, S. Solvent Extr. Res. Dev., Jpn., 2023, 30, 1-12. 
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2. 放射化学研究室 
笠松 良崇（教授）、⾦⼦政志（講師）、永⽥光知郎（助教） 

主な研究テーマ 
１. 重・超重元素の化学 
２. 原⼦核壊変の化学効果 
３. 核医学⽤放射性核種の基礎研究 
４. 重元素や有⽤⾦属の錯体の量⼦化学計算 

研究活動概要 
1. 104 番元素 Rfを対象とした新しい化学実験を⽬指し、同族元素である Zrや Hfの
RI トレーサを⽤いた溶媒抽出として、硫⻩を配位部位に有する配位⼦を⽤いた反応
系の実験を⾏った。これと同時に溶媒抽出挙動を配位⼦のコンフォメーションまで含
めて厳密に計算、予測し、同族元素間の違いを電⼦状態から考察する試みを開始した。
さらに機械学習による適切な抽出系の探索のための環境整備や DGA誘導体を⽤いた
新規抽出系の探索も開始した。 
 102 番元素 No の研究に関しては、共沈装置を⽤い、No の硫酸バリウム共沈実験
とシュウ酸カルシウム共沈実験に成功し、その結果を相対論的量⼦化学計算により考
察した。さらに新しい実験系の探索として、ジエチルリン酸との反応を抽出法によっ
て調べる研究やマロン酸系での共沈挙動をしらべることを⽬指し、2族元素を⽤いた
基礎実験を⾏った。また、計算では、単核の固体錯体だけでなく固体計算を取り⼊れ
ることで沈殿の構造をより現実に近い状態で計算することを試みた。 
2. 29mThのガンマ線の観測を⽬指し、トリウムをイオンの状態で安定に保持し、分光
測定するための希ガスマトリックス装置の開発を⾏った。また、マトリックス固体状
態の 229Thの電⼦状態を固体計算や相対論計算により調べた。 
 235mU の化学状態による内部転換電⼦のスペクトルと半減期の変化に関して、これ
までに得られた実験結果を解釈すべく、Dirac計算な
どに取り組み、原⼦核位置の電⼦密度や各分⼦軌道
計算から内部転換スペクトルの予測や半減期の予測
まで⾏った。実験結果との⽐較からどのような電⼦
状態が核の壊変の化学効果に聞いているのかを明ら
かにした。 
3. Atのハロゲン結合の強さをガスクロマトグラフ法
によって実験的に調べ、相対論計算からその結合の
強さの原因を調べた（図 1）。また、核医学利⽤が期
待される Bi や Pb の新規錯体を合成し、Ｘ線構造解
析などの分析を⾏った。また、量⼦計算によりその構
造や安定性について電⼦状態から考察を⾏った。 

参考⽂献   
(1) Watanabe, E. et al., J. Phys. Chem A 2024, 128, 2717–2726. 
(2) Tokoi, K. et al., J. Nucl. Radiochem. Sci. 2023, 23, 20–25. 

 
図 1 C6F5X-thiourea の吸着エンタ
ルピー実験値(ΔHexp)とハロゲン
結合エネルギー計算値(HBE) 
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3. 無機化学研究室  
 

石川 直人（教授）、福田 貴光（准教授）、Anas Santria（助教） 

主な研究テーマ 
（１）不完全充填 f, d, π電⼦系を有する系の電⼦構造と磁性の基礎研究 
（２）極端に⼤きな磁気異⽅性や磁気緩和時間を有する⾦属錯体の電⼦構造と磁性 
（３）複数の磁性サイトを有する系の磁気緩和メカニズムの基礎研究 
（４）配位⼦場の化学的・物理的操作による磁気異⽅性・分⼦磁性の制御 

研究活動概要 
本研究室では希⼟類やアクチニドのｆ電⼦系が関与する新しい物理化学領域の開拓

を⽬指して研究を⾏っている。これまでに初めての「希⼟類単分⼦磁⽯」の発⾒、希
⼟類錯体の電⼦構造の新しい解析⽅法の開発など、ｆ電⼦分⼦磁性の新しい研究領域
を広げてきた。最近、ｆ電⼦と環状π電⼦系の間の新しい磁気相互作⽤を⾒出し、そ
の研究を推し進めている。 
環状π電⼦系を有する代表的な化合物として、ポルフィリン類が知られるが、４回

対称性を持つこれらの分⼦は、可視領域の光照射によって、配位⼦上に軌道⾓運動量
を獲得することができる。すなわち、光照射によって、環状π共役系に沿った電⼦の
「軌道運動」に対応する、分⼦⾯に垂直な磁気モーメントを誘起することができる。 
⼀⽅、ポルフィリンは希⼟類イオンと錯体を形成する。希⼟類イオンはそれ⾃⾝が
ｆ電⼦による、⼤きな磁気モーメントを持つ。したがって、ポルフィリン-希⼟類錯体
に光照射をすることにより、⼆つの異⽅性磁気モーメントが同時に存在する特異な系
が⽣成される。これまでに、これまでに、温度・磁場依存磁気円⼆⾊性(VT-VH-MCD)
分光法によって、⼆つの磁気モーメント間にそれまでに知られていなかった新しい相
互作⽤（J-L相互作⽤）が存在することを明らかにした。 
この新しい相互作⽤がアクチニドの５ｆ電⼦系にも存在するかについて調べること

を⽬的とし、調査を⾏っている。これまでに、⼆つのフタロシアニンが 4価 Uイオン
を挟み込む⼆層型錯体[Pc2U]、⼀つの
フタロシアニンをアセチルアセトン
と交換した単層型錯体[PcU(acac)2]
で希⼟類の場合と類似の MCD の温
度・磁場変化が確認されている。しか
し、これらの系で観測された MCD の
温度・磁場変化はランタノイドで⽤いた”J-L
相互作⽤”モデルでは再現できなかった。 
アクチノイドの電⼦状態は配位⼦からより強い影響を受ける為、異なる配位⼦が J-
L相互作⽤に与える影響は、希⼟類の場合とは異なる可能性がある。そこで、⼀部の
配位元素が窒素から酸素に交換した錯体について調査することとし、配位⼦として
salenを⽤いた新規単層型錯体[MPc(salen)]、M=U,Zr,Hfの合成を検討した。閉殻電
⼦配置をもつ Zr4+、およびHf4+について、 [MPcCl2]（M=Zr, Hf）に溶液中で salen
を加えることによって[MPc(salen)]を得た。X 線構造解析によって Hf 錯体の結晶構
造を得た。この合成経路をもとにして、[UPc(salen)]の合成を引き続き試みている。 

図１ フタロシアニンとsalenを配位⼦とするU(IV)錯

体(左)の模式図と新規Hf(IV)錯体の結晶構造 

錯体 



6 

4. 錯体化学研究室  
吉成 信⼈（准教授） 

主な研究テーマ 
１. チオラト錯体の段階的集積化による異種⾦属錯体の構築 
２. ⾦属錯体を保護基とする⾦属硫化物クラスターの精密合成と機能開発 
３. ⾦属-有機カルボン酸類の開発とその固体機能の開拓 

研究活動概要 
（１） 硫化銀は⽐較的バンドギャップが⼩さく、そのナ
ノクラスターは⾚⾊~⾚外領域に発光性を⽰すことが知
られている。しかしながら、⽔への可溶化と原⼦レベルで
精密なクラスター合成を両⽴することは未だに困難な課
題であり、新しい保護基の開発が必要であった。 
今回、３つの 3-アミノプロパンチオレート（apt）をもつ
ロジウム(III)錯体（[Rh(apt)3]）を保護基に採⽤したところ、
2 種類の⽔溶性硫化銀クラスター（[Ag11S{Rh(apt)3}6]9+お
よび [Ag13S{Rh(apt)3}6]11+）の精密合成に成功した。Ag11S
クラスターは⾮発光性であったが、Ag13 クラスターは 700 
nm 付近に発光を⽰した。Ag11 クラスターは Ag+の添加に
より Ag13 クラスターに変換可能であるため、Ag+に応答す
る turn-on型発光材料として利⽤可能である。 

 
（２）低スピン d7 電⼦配置をもつニッケル(III)イオンはヤーン・テラー歪みを⽰すこ
とが知られているものの、ニッケル(III)錯体が安定に単離できる物質系が少なく、ヤ
ーン・テラー歪みの外部刺激への応答性については知られていなかった。 
今回、イリジウム(III)をもつ錯体配位⼦（[Ir(apt)3]）と硝酸ニッケル(II)を⽔中で
反応させたところ、⾃発的にニッケル中⼼が 1 電⼦酸化され、ニッケル(III)イオンが
２つの錯体配位⼦により囲まれた、NiIIIIrIII2 三核錯体（[Ni{Ir(apt)3}2](NO3)3·2H2O）
が安定に単離された。単結晶 X 線結晶構造解析の結果、ニッケル(III)イオンはヤー
ン・テラー効果により１軸が伸びた⼋⾯体配位環境をとっていることがわかった。こ
の結晶を 400 Ｋまで加熱すると、単結晶性を保持したまま脱⽔和が進み、無⽔物
（[Ni{Ir(apt)3}2](NO3)3）へと変化した。室温に戻して⽔蒸気に暴露することで２⽔
和物が再⽣する。この温度と湿度による変化を単結晶 X 線構造解析で追跡したとこ
ろ、脱⽔和と再⽔和によってニッケル(III)中⼼のヤーン・テラー伸⻑する軸が可逆的
に変化する様⼦が確認された。これは、ニッケル(III)イオンのヤーン・テラー軸が外
部刺激に応答して変化することを観測した初めての例である。 

参考⽂献  
(1) Yoshinari, N.; Goo, Z. L.; Nomura, K.; Konno, T. Inorg. Chem. 2023, 62, 9291-9294. 
(2) Kouno, M.; Kuwamura, N.; Yoshinari, N.; Kojima, T.; Halcrow, M.; Yamagami, K.; 
Sekiyama, A.; Konno, T. Inorg. Chem. 2023, 62, 9436-9470. 
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5. 物性物理化学研究室 

中澤 康浩（教授)，圷 広樹（准教授）， ⼭下 智史（助教） 
＜主な研究テーマ＞ 

1) 分⼦性伝導体、超伝導体の物性解明 1,2) 

2) ⾦属錯体、分⼦性電荷移動塩の基底状態の解明 
3) 極微単結晶試料の熱伝導特性の解明 3) 
4) p電子の強相関機構に誘引された結晶格子のガラス状態の形成 
5) 希土類金属錯体を用いた磁気熱量効果の計測 

＜研究活動概要＞ 
1) 二量体性の強い 2:1塩であるk-(BEDT-TTF)2X系の強相関超伝導相における熱力学的なパラ
メターの化学圧力による変化を熱容量測定で調べ、その結果を考察した。κ-(BEDT-TTF)2X系
は、X=Cu[N(CN)2]Br, Cu(NCS)2, Ag(CN)2H2O, I3など、カウンターイオンの大きさの変化によ

って、ドナー層内の二量体格子に化学圧力効果が生じることがわかっている。境界から少し

安定した 9-10K の超伝導相の中に入った位置にある X= Cu(NCS)2でも部分重水素化による

微弱な圧力効果が生じる。両端のエチレン基の水素がすべて軽水素の物質(d[0,0])では強結
合に特徴的なシャープな超伝導転移のピークがあらわれるが、エチレン基の両端の水素の半

分を重水素化した塩(d[2,2])では、転移のピークがさらにシャープになることが磁場中熱容
量の測定から明らかになった。1)  バンド計算から、重水素化の効果は極めて極微な変化し

かないが、大きく変化する部分は重水素化によるダイマーギャップの僅かな減少によってゾ

ーン境界の 45°方向になる閉じた Fermi 面と開いた Fermi 面の間の差の拡大が生じる。こ
の位置での状態密度の減少が dxyの対称性を示す超伝導ギャップの形成によるエネルギーの
安定化に有利に働くなるため、ノード方向を変えた dx2-y2の方向にノードをたてる可能性が
ある。対称性の変化が内部自由度の変化として超伝導相の内部で起こる可能性が理論的、実

験的にも示唆され、そのことと関係した結果である。 
2) 極微単結晶試料を用いた高感度の、熱伝導測定装置、磁気熱量効果の測定装置の開発を行っ
た。極微チップ酸化ルテニウム温度計と熱電対を使って、磁場下で広い温度範囲で計測可能

な装置を作成し測定の自動化が可能となった。室温から 0.6 Kまでの間の広い温度範囲を冷
却速度をほぼ一定に保ちながら制御する自動システムと、高温センサーと低温センサーを自

動的に切り替える自動化システムを開発した。分子性超伝導体、分子性スピン液体物質の熱

伝導測定を冷却速度を変えて測定を行い変化の

有無を検討した。2-3) 
3) 超高感度の光AC法を用いた交流熱測定装置の作
成を行い、それを用いて電荷秩序相転移、電荷ガ

ラス化を示すa-型、q-型などの非ダイマー性の構

造をもつ電荷移動塩の研究を行った。電荷秩序相

転移を示すa-(BEDT-TTF)2I3 では 135Ｋにヒステ

リシスのないシャープな電子系の相転移を見出

すことに成功した。一方、電荷秩序とともに構造

的な変化を起こすq-型塩では熱容量の変化は複

雑であることを見出した。試料依存性も含め詳細

な検討を行った。ペルチェ効果を用いた絶対値測

定にも成功した。 
＜References＞ 

1) Imajo. S. et al. Phys. Rev. Research (2024) in press. 
2) Nomoto T. et al. Phys. Rev. B 107, 085121 (2023).  
3) Zhang L. et al. Low Temp. Phys. (2024) in press. 

図 1. a-(BEDT-TTF)2I3の 135K の電荷分離に
伴う相転移 (高感度 AC 熱測定法) 
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6. 表⾯化学研究室  
⾚井 恵（教授）、加藤 浩之（准教授）、渡部 誠也（助教） 

主な研究テーマ 
(１) 分⼦の酸化還元反応によるイオニクス応答ダイナミクスの解明 
(２) 導電性⾼分⼦ワイヤのイオン誘導による伝導性制御 
(３) 多彩な機能性分⼦膜の実現と新たな分⼦機能の創出 

研究活動概要 
我々の研究室では、原子、分子のナノ界面における動的な相互作用ダイナミク

スを表面界面研究の手法によって調査し、その原理機構を理解する研究を行ってい

る。特に神経細胞を模したニューロモルフィック機能や生体が行っている仕組みを

分子が持つ揺らぎによって再現し、生体そのものの仕組みの謎に近づくことを目的

としている。本年は以下の研究を行なった。 

研究テーマ(1)では、溶液内のイオンによる電気化学反応に注目し、物理的なダ

イナミクスを利用する脳型計算の一種であるリザバー計算の実装に取りくんだ。電解

質溶液への電圧印加で発生する充電電流とファラデー電流のダイナミクスを分離し、

非線形応答性を発現させた。一方で充電電流は信号の記憶効果を向上させることが判

った。これらの結果は現在論文として投稿準備中である。 

研究テーマ(2)では、未踏の 3 次元配線に取り組んだ。下部電極には二次元に配

線された端子上に金の三角コーン状のバンプを配し、上

部電極には先鋭化された金の探針を下部から約 100μm

の距離まで近づける。溶液中に配置された複数の立体電

極間へ重合電圧を印加することで、導電性ポリマー細線

が上部電極から下部電極へと複 3 次元的に成長している

ことが観察された。また、これらの配線の重みは電圧印

加時間を制御することで、各電極間抵抗値を所望の値へ

と高精度で制御し得ることを示した[1]。 
研究テーマ(3)では、多彩な機能性分子膜の実現し新

たな分子機能の創出に挑戦している。シンプルな小分子の吸着であっても、その自発

的な分子膜構造を予見することは難しく[2]、設計どおりの機能性分子膜を実現する

ことは未だ挑戦的な課題である。本研究ではまず、分子膜間のプロトン(H+)移動を伴

う化学反応を能動的に誘起してメモリ機能を発現する新奇な二分子膜の創出を示す

ことができた。また、この二分子膜間の化学反応において、H+移動で生成されるカチ

オン種の化学状態に興味がもたれていたが、分子膜中で安定的に存在しうることを実

証することにも成功した。 

参考⽂献   
[1] Hagiwara, N.; Asai, T.; Ando, K.; Akai-Kasaya, M. Advanced Functional Materials 2023, 
33, 2300903. 
[2] Murase, N.; Kato, H. S.; Akai-Kasaya, M.; Yamada T. Chemical Physics Letters 2023, 
830, 140815. 
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7. 量⼦化学研究室 
奥村 光隆（教授）、⼭中 秀介（准教授）、川上 貴資（助教） 

主な研究テーマ 
１. 貴⾦属超微粒⼦触媒を中⼼とした反応量⼦化学 
２. 磁性、伝導性、光物性に関する物性量⼦化学 
３. 量⼦化学基礎理論 

研究活動概要 

 プロピレンオキシドは、様々な化成品の原材料となる化合物で興⾏的に⼤変重要で
ある。従来、クロロヒドリン法や有機過酸化物法が⽤いられていたが、副⽣成物の処
理やプロセスの環境負荷の問題から、過酸化⽔素を⽤いた HPPO ⽅法に移⾏しつつ
ある。しかし、この⽅法も過酸化⽔素を合成するプラントが必要であるなど、さらに
改良の余地がある。春⽥らは⾦触媒をプロピレンと酸素及び⽔素ガスを含んだ反応ガ
スに作⽤させることにより、選択的にプロピレンオキシドを合成できることを明らか
にしたが、担体の選択が⾮常に重要で酸化チタンの結晶系がアナターゼ型であること
が必要であった。(Scheme1)さらに表⾯化学的な観測から、Ti-OOH種が重要な活性
種であることも⽰唆されている。そこで、我々は理論計算を⽤いてプロピレンオキシ
ドを選択的に合成可能な Au/anatase-TiO2 と完全酸化が進⾏する Au/rutile-TiO2 の反
応機構を⽐較検討した。その結果、⼆つの異なる結晶系の TiO2 上に⽣成した Ti−
OOH 種は Au クラスターに吸着したプロピレンと反応し、プロピレンオキシドを⽣
成することを確認できた。しかしながら、anatase 型 TiO2 と rutile 型 TiO2 では Ti-
OOHの⽣成分解過程に⼤きな差異があり、anatase 型 TiO2 のほうが rutile 型 TiO2 よ
りもはるかに Ti-OOH 種が⽣成しやすく分解しにくいという性質を持つことが明ら
かとなった。この計算結果は、anatase 型 TiO2上において、Ti-OOH種が安定して存
在し、プロピレンとの反応確率が⾼いことを
⽰すものであり、実験結果ともよい⼀致を⽰
している。 

 
今後、様々な Au 触媒系におけるプロピレン
部分酸化反応活性の探索を進めていく。 

参考文献 
(1) Hamada, Y.;  Mishima, Y.; Yonemori, T.; 

Kawakami, T.; Yamanaka, S.; Okumura, M., 
Chem. Lett., 2023, 52,861-864. 

(2) Taketoshi, A, Gangarajula, Y.; Sodenaga, R.;Nakayama, A.; Okumura, M.; Sakaguchi, 
N.;Murayama, T.; Shimada, T.; Takagi, S.; Haruta, M.; Biao, B.; Wang, J.; Ishida, T., ACS 
Appl. Mat. Interfaces, 2023, 15, 34290-34302. 

図 1 Au/anatase-TiO2(Au10/a-TiO2-x)
と Au/rutile-TiO2(Au10/r-TiO2-x)のプロ

ピレン部分酸化反応機構 
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8. 反応物理化学研究室 
松本卓也（教授）、蔡 徳七（講師）、山田剛司（助教）、三坂朝基（助教） 

主な研究テーマ  
(1) 分⼦を⽤いた神経ネットワークの構築と情報処理動作 
(2) ナノ領域における電⼦移動の観測 
(3) 分⼦衝突における⽴体ダイナミクス                        
(4) 分⼦配向制御による反応分岐の発現機構の解明                         

 
研究概要報告 
(1) ナノキャピラリーによるポリアニリンの薄膜細線を形成し、伝導性ドメインに

おけるボトルネックにより⾮線形特性が得られることを⾒出した。さらに有機
分⼦系において、ハバードギャップによる ES ホッピングを初めて観測した。 

(2) 時間分解静電気⼒顕微鏡を⽤いて、プラズモン共鳴により⽣成したホットエレ
クトロンのトンネリングの時間分解計測を⾏った。また、Ru 錯体の分⼦軌道
を介した共鳴トンネル電界放出現象の計測に成功した。 

(3) イオン液体薄膜・液滴界⾯における液形状・サイズに依存した衝突⽴体ダイナ
ミクスの測定に成功した。 

(4) 競争的な反応⽣成物の反応分岐の発現機構を分⼦の配向制御により解明した。 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

参考⽂献 
(1)Nakayama, M.; Kajimoto, K.; Misaka, T.; Mishima, N.; Yamada, T.; Ohoyama, H.; 

Matsumoto, T., ACS Applied Materials & Interfaces, 2023, 15, 47704-47714. 
(2)Che, D.-C.; Kawamata, H.; Nakamura, M.; Tso, C. -J.; Muthiah, B.; Kasai, T. J. Chin. 

Chem. Soc. 2023, 70, 1297-1313. 

分⼦軌道共鳴によるトンネル
電界放出現象の観測 

静電気⼒顕微鏡によるプラズモン
励起熱電⼦のトンネリング観測 

イオン液体界⾯における衝突 
⽴体ダイナミクスの観測 

分⼦の配向制御による光解離ダイ
ナミクス*) 
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9. 吸着化学研究室  
上⽥ 貴洋（教授) 

主な研究テーマ 
１. ナノ空間に⽣成する凝縮相の物性と分⼦間相互作⽤に関する研究 
２. 多孔体の物理吸着過程に関する構造および速度論的研究 
３. ミクロ細孔を⽤いた分⼦配列制御による新規物性・機能の探索 
４.  NMR法による新しい細孔分析法の開発 

研究活動概要 
１．多孔性配位⾼分⼦ X-ZIF-8の嵩⾼い分⼦の吸着に対する置換基効果 
2-メチルイミダゾールアニオン(CH3Im-)と Zn2+で構成される多孔性配位⾼分⼦ 
(ZIF-8)は、直径 11.4Åのミクロ孔が 8つの 6 員環開⼝部（直径 3.4Å）によって 3次
元的に連結されたソーダライト構造をもつ。本研究では、架橋配位⼦であるイミダゾ
レートの 2位の位置に異なる置換基をもつ多孔性配位⾼分⼦ X-ZIF-8(X=Me, Cl, Br)
について、ベンゼン吸着に対する置換基効果を検討した。その結果、架橋配位の置換
効果は、吸着速度に顕著な影響を与えることがわかった。Me-ZIF-8 において、ベン
ゼンの特異的な吸着量の増⼤がみられ、メチル基とベンゼンとの間に C-H/π相互作
⽤の存在が⽰唆された。これより、メチル基がベンゼン分⼦の 6 員環開⼝部の通過に
対してエネルギー的優位性をもたらす重要な役割を果たすことが明らかとなった。 

２．重⽔分⼦の動態を通して⾒た擬 2 次元疎⽔性ナノ空間への重⽔充填 
活性炭素繊維（Activated carbon fiber; ACF）のスリット型ミクロ孔に吸着された重⽔
分⼦の再配向運動を拡張ジャンプモデルで解析した。その結果、重⽔分⼦周りの⾃由
体積減少に由来するナノ閉じ込め効果は再配向運動の遷移状態における排除体積効
果に起因することがわかった。また、重⽔分⼦と表⾯官能基間に形成される⽔素結合
は再配向運動の遷移状態の⽔素結合効果をもたらすことを明らかにした。 

参考⽂献 
(1) Yagi, R.; Ueda, T. Phys. Chem. Chem. Phys. 2023, 25, 20585-20596. 
(2) Asada, T., Iwatsuki, R., Iiyama, T., Ueda, T. Adsorption, 2024, 30, 95-106. 
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10. ⽣物物理化学研究室  
⽔⾕ 泰久（教授)，⽯川 春⼈（講師） 

主な研究テーマ 
１. タンパク質の機能発現メカニズムの解明 
２. 連動性を利⽤した⼈⼯タンパク質の開発 
３. 柔らかな分⼦の機能の科学 
４. 時間分解分光学の開拓 

研究活動概要 
１．⾮視覚性オプシンOpn5L1 の活性制御機構の解明 
オプシンは光感受性 Gタンパク質共役型レセプタータンパク質であり、視覚レセ

プターと⾮視覚レセプターに分類される。Opn5L1 は⾮視覚性オプシンのひとつで、
発⾊団としてオールトランス形レチナールを持つ。われわれは同位体標識試料による
振動解析と密度汎関数理論計算を組み合わせ、Opn5L1 の光反応中間体の発⾊団構造
を決定し、その活性制御機構を明らかにした。 
２．イオン輸送体ロドプシンタンパク質発⾊団の電⼦励起状態の観測 

レチナール発⾊団の光異性化がイオン輸送体ロドプシンタンパク質における機能
発現の引き⾦となる。このため、電⼦励起状態の発⾊団構造を理解することは、光励
起状態のポテンシャルエネルギー曲⾯における構造変化および異性化機構を理解す
るうえで重要である。時間分解共鳴ラマン分光法を⽤いて、発⾊団を観測したところ、
励起状態のスペクトルパターンは基底状態のものとは全く異なっており、π共役系の
電荷分布に⼤きな違いがあることが明らかになった。この電荷分布の違いは、量⼦⼒
学-分⼦⼒学ハイブリッド計算によっても確かめられた。さらに、この特徴はイオン輸
送体ロドプシンタンパク質の電⼦励起状態に共通することが⽰唆された。 
３．祖先型配列再構築法に基づく、グロビンタンパク質の構造−機能相関の解明 

タンパク質は、進化の過程においてより⾼い
安定性、より⾼い活性、新規機能を獲得してきた。
その相関を明らかにするために、ヘモグロビンと
ミオグロビンの最後の共通祖先として再構築さ
れた祖先タンパク質 AncMH の構造と機能を調
べた。その結果、AncMHのヘムは、ヘモグロビ
ンやミオグロビンと同様に五配位構造をとって
いること、AncMHのヘムポケットはミオグロビ
ンよりもヘモグロビンに類似していることが明
らかになった。得られた結果から、祖先タンパク質は六配位構造から五配位構造への
移⾏を含む段階を経て酸素結合形が安定化するように進化したことが⽰唆された。 

参考⽂献 
(1) Li, Z.; Mizuno, M.; Ejiri, T.; Hayashi, S.; Kandori, H.; Mizutani, Y. J. Phys. Chem. B 2023, 

127, 9873–9886. 
(2) Iritani, Y.; Ishikawa, H.; Mizuno, M.; Mizutani, Y. Biochemistry, 2023, 62, 2727–2737. 
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11. 構造有機化学研究室  
久保 孝史（教授)，⻄内 智彦（准教授）， ⾕ 洋介（助教） 

主な研究テーマ 
１. デヒドロアズレンと 1,8-ナフタレンジラジカルの構造異性化の観測 
２. 外部刺激で閉殻-開殻構造を変換する動的開殻分⼦の合成と物性解明 
３. 光刺激に応答して発光特性が変化し融解する有機りん光結晶の開発と機構解明 

研究活動概要 
１．銀表⾯上でプロペラ形分⼦を重合さ
せて得られた三次元芳⾹族ナノリボン構
造体上で、デヒドロアズレンと 1,8-ナフ
タレンジラジカルの構造異性化反応を
AFM探針の操作で実現させ、両状態の電
⼦構造の解明にも成功した。1,8-ナフタ
レンジラジカルの⼀重項と三重項のエネ
ルギー差が実験的に初めて決定された。 
 
２．フルオレンとジベンゾスベレンをア
ントラセン⾻格で連結させることで、折
れ曲がり構造を有する安定な閉殻種が
化学酸化により捻じれ構造を有する⼆
電⼦酸化種を与え、さらにそれを低温下
で還元することで捻じれたビラジカル
種を与えた。このビラジカル種は熱によ
り再び折れ曲がった閉殻種に戻り、動的開殻分⼦として振舞うことを⾒出した。 
 
３．紫外光を照射すると、発光特性が緑発光→⾮発光→⻩⾊発光と変化し、最後に融
解する有機結晶を⾒出した。これらの発光はりん光であり、この発光挙動の変化は、
分⼦の⽴体配座の
変化に由来するこ
とがわかった。す
なわち、光融解の
前駆過程を発光挙
動の変化として可
視化することに初
めて成功した。 

参考⽂献 
(1) Kawai, S.; Silveira, O. J.; Kurki, L.; Yuan, Z.; Nishiuchi, T.; Kodama, T.; Sun, K.; Custance, 

O.; Lado, J. L.; Kubo, T.; Foster, A. S., Nat. Commun. 2023, 14, 7741. 
(2) Nishiuchi, T.; Uchida, K.; Kubo, T. Chem. Commun. 2023, 59, 7379-7382. 
(3) Komura, M.; Sotome, H.; Miyasaka, H.; Ogawa, T.; Tani, Y. Chem. Sci. 2023, 14, 5302. 

 

構ଆ༙機化学研究࣪ 
久ฯ 孝࢛（教द)，ฑඎ 一（講ࢥ）， ಼ ஒඛ（ঁ教） 

कなݜ究テーマ 
１. ඉにঘさな間距を༙するラジカルରの合 
２. 基࣯મదな還元ࡠ༽をࣖす༙機ヒドリドࢾ༂の開 
３. 高い๗香環を༙する安ఈな化ਭોラジカルの合との解 

 究活ಊ概གྷݜ
１．間距が 3Åを下回る距でする
ラジカル一࣏元鎖の構をࢨして、
2,5,8-トリブロモフェナレニルラジカル 1 を
અ計した。ナフタレンをड़࣯としてଡஊ
階合によりదのラジカルの合に功
し、その結ধ構ଆをらかにした。 
 
２．プロトン・ుࢢドナーのアンスラノー
ルとಋアクセプターのアクリジンから構
されるਭો結合ࡪରにおいて、これまでにな
い強いుࢢ૮関が観された。光学దおよ
びཀྵద解ੵの結果、ྈ骨格間の੫ుద૮互
が協దにಉいてい༼ࡠとు荷移ಊ૮互༼ࡠ
ることを見ड़した。 
 
３．高いアントラセン骨
格をࢀつ༙する TAnWMラジ
カ ル の 高 い 安 ఈ  に  
し、CKLcKLbabLQ 化ਭો༢
ର 2-F を合した。௪は
಼ࢢのスピン-スピン૮互
が強くถ殻झとしてୱ༼ࡠ
されるが、固ରをすり௷
すことで༲易に安ఈな॑ࢀ項झ 2-T へとりえがड़པることを見ड़し、ୱ९な外෨
 。のड़をࣰ現したࢢ激によってࣕ気ಝをコントロールできる࢙
 
 
(1) KRdaPa, T.; ARba, M.; HLUaR, Y.; RLYeUR, S. M.; CaVadR, J.; KXbR, T. AQgeZ. CheP. IQW. Ed. 
2022, 61, e202200688.  
(2) NLVKLXcKL, T.; ALbaUa, S.; SaWR, H.; KXbR, T. J. AP. CheP. SRc. 2022, 144, 7479-7488. 

 

構ଆ༙機化学研究࣪ 
久ฯ 孝࢛（教द)，ฑඎ 一（講ࢥ）， ಼ ஒඛ（ঁ教） 

कなݜ究テーマ 
１. ඉにঘさな間距を༙するラジカルରの合 
２. 基࣯મదな還元ࡠ༽をࣖす༙機ヒドリドࢾ༂の開 
３. 高い๗香環を༙する安ఈな化ਭોラジカルの合との解 

 究活ಊ概གྷݜ
１．間距が 3Åを下回る距でする
ラジカル一࣏元鎖の構をࢨして、
2,5,8-トリブロモフェナレニルラジカル 1 を
અ計した。ナフタレンをड़࣯としてଡஊ
階合によりదのラジカルの合に功
し、その結ধ構ଆをらかにした。 
 
２．プロトン・ుࢢドナーのアンスラノー
ルとಋアクセプターのアクリジンから構
されるਭો結合ࡪରにおいて、これまでにな
い強いుࢢ૮関が観された。光学దおよ
びཀྵద解ੵの結果、ྈ骨格間の੫ుద૮互
が協దにಉいてい༼ࡠとు荷移ಊ૮互༼ࡠ
ることを見ड़した。 
 
３．高いアントラセン骨
格をࢀつ༙する TAnWMラジ
カ ル の 高 い 安 ఈ  に  
し、CKLcKLbabLQ 化ਭો༢
ର 2-F を合した。௪は
಼ࢢのスピン-スピン૮互
が強くถ殻झとしてୱ༼ࡠ
されるが、固ରをすり௷
すことで༲易に安ఈな॑ࢀ項झ 2-T へとりえがड़པることを見ड़し、ୱ९な外෨
 。のड़をࣰ現したࢢ激によってࣕ気ಝをコントロールできる࢙
 
 
(1) KRdaPa, T.; ARba, M.; HLUaR, Y.; RLYeUR, S. M.; CaVadR, J.; KXbR, T. AQgeZ. CheP. IQW. Ed. 
2022, 61, e202200688.  
(2) NLVKLXcKL, T.; ALbaUa, S.; SaWR, H.; KXbR, T. J. AP. CheP. SRc. 2022, 144, 7479-7488. 
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12. 物性有機化学研究室  
⼭下 健⼀（講師）、⾕ 洋介（助教、６⽉まで） 

主な研究テーマ 
１. 反芳⾹族化合物の合成と機能開拓 
２. ポルフィリノイドおよび⾦属錯体の機能化学 

研究活動概要 
１．反芳⾹族化合物は 4n 個の π 電⼦が環状に⾮局在化した化合物であり、狭い
HOMO‒LUMO ギャップなど芳⾹族化合物とは異なる性質を⽰す。⼀般に反芳⾹族
化合物は不安定であるが、環サイズが⼤きくなるにつれて不安定化は⼩さくなる。そ
のため、環サイズの⼤きいポルフィリン誘導体で反芳⾹族化合物が多く報告されてい
る。環サイズの⼩さい反芳⾹族化合物の合成は、いまだ挑戦的であるといえる。トリ
フィリン(2.1.1)は、環縮⼩ポルフィリノイドの⼀種であるが、
これまでの報告のほとんどは 14π芳⾹族体である。我々は、
16π 反芳⾹族性を持つトリオキサトリフィリン(2.1.1)の初の
安定な合成に成功した。X線結晶構造解析（右図）、NMRなど
の分光学的および計算化学的研究から、この化合物の反芳⾹族
性が裏付けられた。さらに、量⼦化学計算から、合成の鍵とな
る環化反応は、前例のない 16π電⼦環状反応を経由すること
が⽰唆された。本研究は、アクセス可能な反芳⾹族縮環ポルフ
ィリノイドの範囲を広げるものである。 
2．対⾯型ポルフィリン⼆量体は、中⼼⾦属の協同効果による触媒作⽤、内部へのゲ
スト包接挙動など様々な研究が⾏われている。これまでに我々は、ジヒドロキシナフ
タレンで架橋した対⾯型環状亜鉛ポルフィリン⼆量体が、ピラジンや DABCO と溶
液中で混合するだけで⼀分⼦を環内部空間に⾮常に強く包接することを報告してい
る。⼀⽅で、置換ピラジンは、⽴体障害により⾦属イオンへの配位が妨げられること
から、それを包接するホスト分⼦は限られている。そ
こで、置換ピラジンをゲストとして⼆量体への包接挙
動を調査した。その結果、MePz、2,3-Me2Pz、2,5-
Me2Pz、BenzoPzが包接されることを明らかにした。
X線結晶構造解析から、ゲストの⽴体障害による配位
結合⻑の伸⻑と、構造の歪みによる⾮対称化が⾒られ
た。会合定数は、置換基の増加に従い⼩さくなったが、
最も⼩さい 2,5-Me2Pz においても 106 M−1程度の⾮
常に⾼い値を⽰した。 

参考⽂献 
(1) Sugimura, H.; Nakajima, K.; Yamashita, K.; Ogawa, T. 

Eur. J. Org. Chem. 2022, e202200747. 
(2) Yamashita, K.; Takeuchi, S.; Sugiura, K. Chem. Sci. 2023, 14, 2735-2744. 
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13. 天然物有機化学研究室 
深瀬 浩⼀（教授)，樺⼭ ⼀哉 (准教授)，下⼭ 敦史(助教)，真鍋 良幸 (助教) 

主な研究テーマ 
1. 糖鎖の合成とケミカルバイオロジー研究 
2. 微⽣物ならびに動物由来の免疫調節分⼦の機能研究 
3. マイクロフロー合成を基盤とする反応集積化 
4. 蛍光標識化合物のライブセルイメージング 
5. 合成糖鎖で修飾された細胞膜分⼦の動態解析 
6. 効率的がんワクチン療法の開発 
7. α線核医学治療 

研究活動概要 
 合成糖鎖を⽤いた⽣体機能制御法の開発を検討した。抗原糖鎖をがん細胞表層に導
⼊し、免疫反応を誘導することに成功した。この際、糖鎖を光反応で脱保護可能な保
護基でケージしておくことで、その相互作⽤分⼦によるトラップを避けて速やかに細
胞表層に導⼊できることを発⾒した。本⼿法では糖鎖機能の時空間制御が可能となっ
た点も注⽬すべき点である 1。 

 
また，糖鎖-レクチン（糖鎖認識タンパク質）

相互作⽤を利⽤し、抗体の動態を制御し、その
薬効向上に成功した。具体的には、乳がんに対
する治療薬として利⽤されている抗 HER2 抗
体にガラクトースを含む糖鎖を導⼊し、ガレク
チン-3（ガラクトース認識レクチン）との相互
作⽤を利⽤することで、抗体の内在化を抑制
し、免疫誘導活性の増強に成功した 2。 

 

参考⽂献 
(1) Milawati, H.; Manabe, Y.; Matsumoto, T.; Tsutsui, M.; Ueda, Y.; Miura, A.; Kabayama, K.; 

Fukase, K. Angew. Chem. Int. Ed. 2023, e202303750. 
(2) Manabe, Y.; Iizuka, Y.; Yamamoto, Y.; Ito, K.; Hatano, K.; Kabayama, K.; Fukase, K. Angew. 

Chem. Int. Ed. 2023, e202304779. 
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14. 有機⽣物化学研究室  
梶原 康宏（教授)，岡本 亮（准教授）， 真⽊ 勇太（助教） 

主な研究テーマ 
１. 糖タンパク質新規合成法の開発 
２. 新規糖鎖合成法の開発 
３. 糖鎖機能の解明 

研究活動概要 
⽣体内において、糖タンパク質-糖タンパク質の相互作⽤によって多くのシグナル伝
達が引き起こされているが、これら相互作⽤における糖鎖の影響は未だ不明な点ばか
りである。我々の研究室では、糖鎖が有する特異的な⽔和能がタンパク質同⼠の結合
⾯や表⾯の⽔の動きに影響していることに注⽬し、その詳細の解明を進めている。[1,2] 

本研究では、タンパク質-タンパク質の結合⾯に⼈⼯的にフッ素原⼦を導⼊すること
で、表⾯の親⽔性が相互作⽤に与える影響を調べることとした。モデルとして、T細
胞の活性化や分化を促進する糖タンパク質を合成することとした。このとき、受容体
との結合に重要である特定の位置のフェニルアラニンを、⾮天然アミノ酸であるペン
タフルオロフェニル(PFP)アラニンに変換することとした。この⾮天然型糖タンパク
質を新規に化学合成し、受容体との結合などを天然型と⽐較することで結合界⾯にお
ける親⽔性や⽔和を評価しようと考えた。 
まず、グリシルホスホナートを原料とし、Horner-
Wadsworth-Emmons 反応やキラルカラムによる光
学分割を⽤いることで PFP アラニン誘導体を合成
した。次に、Boc 固相合成法により、PFP をもつ糖
ペプチドならびにその他のペプチドを合成した。そ
して、これらペプチド、糖ペプチドの連結反応を順
次おこなうことで、全⻑糖ペプチドを合成した。さ
らに、段階透析によるフォールディングをおこなう
ことで、PFP と２本の N 結合型糖鎖を含む、⾮天
然型糖タンパク質の化学合成に成功した。また、
PFP を持たない天然型の糖タンパク質についても
合成を完成し、現在これらの合成基質を⽤いた活性
評価を進めている。 
 
 

参考⽂献  
(1) Okamoto, R.; Orii, R.; Shibata, H.; Maki, Y.; Tsuda, S.; Kajihara, Y. Chem. Eur. J. 2023, 

e202203553.  
(2) Maki, Y.; Okamoto, R.; Izumi, M.; Kajihara, Y. J. Am. Chem. Soc. 2020, 142, 20671-20679. 
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15. ⽣体分⼦化学研究室  
村⽥ 道雄（教授)  

主な研究テーマ 
１. 膜脂質と分⼦集合体の構造と機能 
２. 脂質とタンパク質の相互作⽤の分⼦機構 
３. ⽣体分⼦の化学合成と作⽤機構研究 

研究活動概要 

細胞膜は脂質⼆重膜を主体とし、⼆重膜の外側と内側の脂質組成が⼤きく異なる
（⾮対称膜）。⽣命は能動的に脂質をフリップ・フロップすることによって、この組成
の違いを保っているが、脂質移動の⾃発的な速度については議論が続いている。今回、
固体 1H NMRと極性頭部を重⽔素化
した脂質プローブを⽤いて、⾮対称
膜における脂質の交換速度を⾒積も
ることに成功した（図１）。その結果、
外側と内側の組成が等しい⼆重膜と
⽐較して、⾮対称における交換速度
はあまり変わらないことが分かっ
た。この結果は、細胞膜の⾮対称性を
維持する機構を解明するうえで基礎
的知⾒となると考える。 
サポニンは植物に広く分布し、古

くより健康維持に重⽤されている。
⼀⽅で、溶⾎性などの毒性を⽰すも
のも多く、サポニンの細胞膜に対す
る作⽤に興味がもたれる。今回、ヤマ
ノイモの主要サポニンであるジオス
シン(DSN)の強い膜破壊活性の分⼦
機構について、糖鎖の異なる同族体
と⽐較することによって調べた。そ
の結果、DSN のステロイド部に３つ
の糖鎖が嵩⾼い状態で置換している
構造が効率的に膜脂質の充填構造を
乱すことが分かった（図２）。 

 
 

参考⽂献   
(1) Ondevilla, J. C.; Hanashima, A.; Mukogawa, A.; Garza-Miyazato, D.; Umegawa, Y.; 

Murata, M. Biochim. Biophys. Acta, 2023, 1865, 184145. 
(2) Watanabe, H.; Hanashima, S.; Yano, Y.; Murata, M. Langmuir 2023, 39, 15189-15199. 
 

図２．Lynの N末端の３種類のアシル化構造 

図１．脂質二重膜におけるリン脂質フリップ速度

定数．PSM: palmitoylshingomyelin; DOPC: dioleoyl-
phosphatidtylcholine; Cho: cholesterol.  

 

図２．サポニンの糖鎖と脂質二重膜膜の変形作用

の関係．一糖のトリリン(TRL)の膜変形活性は弱い

（B）。一方で Cho を含む膜では、三糖の DSN は
Choと強固に結合して強い膜変性をもたらす(D)。 
と一糖のトリリン(TRL) 
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16. ⽣物無機化学研究室  
舩橋 靖博（教授)，野尻 正樹（講師）， 畑中 翼（助教） 

主な研究テーマ 
１. ⽣体内で活性な⾦属イオンを⽤いた機能性錯体分⼦の開発 
２. 抗がん作⽤のある⾦属錯体のモデル反応による作⽤機序の解明 

研究活動概要 
⽣体内における⾦属イオンは、その機能を発揮するために重要な役割を演じている。
例えば⾦属蛋⽩質には、⾦属から成る単核や多核構造を活性部位に持つものが数多く
存在し、⾦属はルイス酸としてだけでなく酸化還元能も発揮して、触媒反応や電⼦移
動反応などの中核を担っている。⼀⽅、多様な⾦属錯体が医学的な診断や治療にも応
⽤されている。本研究室では、この様な機能に供する新奇の分⼦性⾦属化合物の合成
と性質を検討し、基盤となる原理や新たな展開を追求している。 

そこでマルチ銅酵素や⾮ヘム型の⼆核鉄蛋⽩質の活性部位を模倣して設計した⼤
環状配位⼦Lpr は(下図左)、複数の⾦属イオンを捕捉して、以下の通り遷移元素の銅や
鉄などが酸素や硫⻩で架橋した多核構造を形成した。酸素分⼦と反応して得られた⼆
核銅錯体は活性な bis-µ-オキソ種であり、反応性が⽐較的乏しい有機基質でも⽔素原
⼦引き抜き反応や酸素化反応が可能であることを⾒出した。今後は基質に対して第⼆
配位圏における環状の⾻格構造を利⽤した⽴体化学的な効果が期待される。また無機
硫⻩との反応では、⼆核銅錯体のみならず酸化還元が可逆な混合原⼦価の四核銅錯体
が条件に応じてそれぞれジスルフィド架橋体として得られ、さらに脱硫反応を⾏うと
µ4-スルフィド架橋した四核銅錯体に変換できることが分かった。次いでカルボン酸等
で架橋した⼆核鉄錯体などが得られたほか、無機硫⻩との反応により、酸化還元が可
逆な bis-µ-スルフィド架橋の⼆核鉄錯体が三つの異なる酸化状態で安定に得られ、結
晶構造と磁性の相関も得られた。今後、前者においては⾼難度の酸化反応への応⽤、
ならびに後者においては固体物性や分⼦デバイスへの応⽤が期待される。 
 さらにビタミン B12 と同様にコバルトを⽤いた低原⼦価錯体によって、ビス型に結
合した配位⼦(下図中)のアミド基とベンゼン環がコバルト中⼼に作⽤して反応活性な
化学種を準安定に⽣成することに成功した。この錯体は⽔素を活性化するなどの触媒
能を有する。そのほか、配位⼦を混合して⼀連の低原⼦価錯体の合成にも成功した。 
 ⼀⽅、アミノ糖含有配位⼦である OQN (下図右)を⽤いた⽩⾦錯体とパラジウム錯
体では、⽩⾦錯体であるシスプラチンの作⽤機序とは異なり、がん細胞で⾼発現する
膜貫通型蛋⽩質の CDCP1 が下流の蛋⽩質と結合して⾏うシグナル伝達において、パ
ラジウム錯体の⽅が⾼い阻害
効果による強い抗がん活性を
⽰すことが明らかになってい
る。⽣理的 pH の⽔溶液中では
構造変化を起こし、⾮⽔溶媒中
ではパラジウム(II)錯体におい
て、アミノ基とより⾼い反応性
を⽰すことが分かった。 
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17. 熱・エントロピー科学研究センター 
中野 元裕（教授)、宮﨑 裕司（准教授）、⾼城 ⼤輔（助教）、Ewa Juszyńska-Gałązka
（特任准教授） 

主な研究テーマ 
１. 固体表⾯や固液界⾯で吸着によって形成される単分⼦膜の熱⼒学的挙動と構造、
ダイナミクスの研究 

２. ⽔溶液中における電解質および⾮電解質の⽔和状態に関する熱⼒学的研究 
３. 分⼦磁性体の磁気的挙動、相転移とスピン間相互作⽤の研究 
４. ⽣体分⼦や⾼分⼦のダイナミクス、⽔との相互作⽤に関する熱⼒学的研究 
５. ⽣命現象の熱⼒学的アプローチ 
６. 化学結合の熱化学的研究 

研究活動概要 

上記研究テーマにつき、実験熱⼒学的研究を⾏った。個々の成果については、 

阪⼤化学熱学レポート No. 44（2023） 
http://www.chem.sci.osaka-u.ac.jp/lab/micro/report/rctes/2023/ 

で詳細に報告している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

参考⽂献   
(1) Heat Capacity of Poly(N-vinylpyrrolidone), Ishikiriyama, K.; Kondo, K.; Miyazaki, Y.; 

Sasada, Y.; Sawada, K.; Endo, R.; Man, N.; Nakano, M.; Nakazawa Y. Thermochim. Acta 
2023, 722, 179456.  

 
(2) Understanding the Emergence of the Boson Peak in Molecular Glasses, González-Jiménez, 

M.; Barnard, T.; Russell, B. A.; Tukachev, N. V.; Javornik, U.; Hayes, L.-A.; Farrell, A. J.; 
Guinane, S.; Senn, H. M.; Smith, A. J.; Wilding, M.; Mali, G.; Nakano, M.; Miyazaki, Y.; 
McMillan, P.; Sosso, G. C.; Wynne, K. Nat. Commum. 2023, 14, 215. 

ポリビニルピロリドン（PVP）の熱容量のシミュレ
ーションとの⽐較 1 

テトラブチルオルトシリケートのガラス転移 2 
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18. 資料先端研究室  
豊⽥ ⼆郎（准教授）， 宮久保 圭祐（准教授） 

主な研究テーマ 
１. 博物館資料の学術史ならびに⼤学史の観点からの調査研究 
２. 学術資料の公開データベース化によるデジタルミュージアムの推進 
３. 展⽰解説の多⾔語化の推進 

研究活動概要 
（総合学術博物館は、⼤阪⼤学のミュー
ジアム活動の強化発展のために、2023年
度から適塾記念センター、アーカイブズ
との連携を深めて、ミュージアム機能を
集約した全学組織としてミュージアム・
リンクスを協同で発⾜させて、社会に開
かれた⼤学ミュージアムとして、⼤学の
アカデミズムと市⺠の交流の接点となる
ように努めている。 
 また、⼤学における教育機関として、学
芸員養成のための博物館学の実習などの
様々な授業や研修での利⽤、さらには展覧会での展⽰活動により、様々な分野の研究
の⾯⽩さを伝え、⼤学⼈としての新たな発⾒の⼀助となるようにしている。理学部化
学科の新⼊⽣研修における博物館展⽰の⾒学と解説などはその⼀例である。 
総合学術博物館には様々な部局で保管されてきた多種多様な学術資料が引き継が

れて収蔵されているが、その調査・研究はいまだ⼗分といえない。館員による調査研
究のほか、学内外の研究者に研究資料として提供し、さらにはそれを展⽰や展覧会に
反映させることにより、学術資料の活⽤と保存の両⽴を進めている。 
 コロナウィルスの世界的な流⾏は、多くの博物館の運営・活動に⼤きな影響を与え
た。来館して直接に展⽰を⾒てもらえない状況下において、ネットワークを介して資
料や展⽰の情報にアクセスできるデジタルミュージアムの重要性が認識され、当館に
おいても展⽰の配信コンテンツ化や、資料データベースの充実を進めている。 
 展⽰解説の多⾔語化は、多くの留学⽣を受け⼊れる研究型総合⼤学の⼤学ミュージ
アムに必要なことといえるが、当館では館員の専⾨分野をこえた様々な内容の展⽰を
取り扱っていることと、展⽰更新に関する費⽤の⾯から、これまで⼗分にはそれがで
きていなかった。それを解消するために、展⽰コンテンツのデジタル化を活⽤した多
⾔語化を緊急の課題として進めている。 
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19. 同位体化学研究室  
吉村 崇（教授)，⼆宮和彦（准教授），⼤江⼀弘（准教授） 

主な研究テーマ 
１. 強発光性錯体の合成と発光特性の解明 
２. 核医学利⽤のための新しいキレート配位⼦の開発 
３. ミュー粒⼦を⽤いた新しい分析法の開発 
４．福島第⼀原発事故に関連した微量放射性同位元素測定による環境化学研究 

研究活動概要 

（１） 酸や塩基に応答して発光⾊・強度が変化する錯体を合成することを⽬的とし
て、本研究では配位⼦の電⼦供与性の違いなどによって発光挙動が⼤きく変化するこ
とが知られているニトリドレニウム(Ⅴ)錯体にプロトンの付加/脱離が可能でそれぞ
れ pKa が⼤きく異なる⼀連の配位⼦を⽤いて錯体合成を⾏った。すべての錯体は固体
状態及び DMSO 中で発光を⽰した。DMSO 中の発
光は 3MLCT由来であった。配位⼦のプロトン付加
/脱離によって発光挙動が変化し、プロトン化で発
光は短波⻑シフト、脱プロトン化で⻑波⻑シフト
することが明らかになった。また、⼀部の錯体につ
いては、固体状態で酸性及び塩基性蒸気存在下に
放置した場合においてもプロトンの付加/脱離によ
って発光挙動が変化することを明らかにした。 
（２） 2011 年に起こった福島原発事故では、大量の放射性核種が環境中に放出され

た。このうち 137Cs と 90Sr は半減期が長く、その環境動態が特に注目されている。137Cs
と 90Sr は化学的性質の違いから土壌中の移行挙動の差が期待され、また土壌の性質、

有機物量、降雨量などに移行挙動が依存すると考えられる。γ 線測定で容易に定量で

きる 137Cs の移行挙動に関する研究は多く行われているものの、90Sr の移行に関する

研究は少なく、137Cs と 90Sr の土壌との相互作用についての詳しい研究は行われてい

ない。本研究では、福島県内の土壌における 137Cs と 90Sr の深度分布を調査し、土壌

の性質を分析することで 137Cs と 90Sr の移行挙動の解明を目指した。放射性核種の深

部への移行について、重量緩衝深度を用いて深度分布を解析したところ、90Sr の方が
137Cs よりも深部への移行が速いことが分かった。137Cs と 90Sr の重量緩衝深度の比を

取ったところ、主に有機物に由来する陽イオン交換容量との間に、負の相関が見られ

た。このことは、土壌中に存在する有機物によって 137Cs の移行が速くなる、もしく

は 90Sr の移行が遅くなることを示している。 

参考⽂献   
(1) Miyamoto, S.; Nagata, K.; Yoshimura, T. Inorg. Chem. 2023, 62, 17641-17653.  
(2) Nakamura, T.; Chiu, I-H.; Ninomiya, K. et al. Science. 2023, 379, eabn8671. 

-H⁺Re Re
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20. 粒⼦ビーム化学研究室  
岡⽥ 美智雄（教授)  

主な研究テーマ 
１. 配向および配列分⼦ビーム法による表⾯化学反応⽴体ダイナミクスの解明 
２. ⼤型放射光施設 SPring-8 を利⽤した X 線光電⼦分光による表⾯化学反応過程の解明 
３. アスタチンと⾦属表⾯の相互作⽤の理論的解明 

研究活動概要 
1. 図１に⽰すように Si(111)表⾯にアセトニトリル分⼦を吸着させ、吸着パターンを
評価した。その結果、アセトニトリル分⼦吸着の表⾯サイト選択性が明らかとな
り、Si 表⾯の局所構造、局所状態密度および極性分⼦間の相互作⽤が選択性に⼤
きな影響を及ぼすことが明らかとなった。 

2. 近年核医学治療において注⽬されているアスタチン原⼦と Au 表⾯の相互作⽤を
第⼀原理計算により解明する研究を⾏った。アスタチンは Au 表⾯上に共有結合
的に吸着することがわかり、また形成される吸着構造についても解明できた。さ
らに吸着への表⾯ステップの効果やヨウ素原⼦との違いも解明し、Au ナノ粒⼦を
⽤いたアスタチン核医学治療に向けた重要な知⾒を得た。 

参考⽂献 
(1) Mizutani, H.; Choi, H.-K.; Park, J.; Hong S.; Okada M.,  

ACS Omega 2023, 8, 41548-41557. 
(2) Tanudji, J.; Aspera, S.M.; Kasai, H.; Okada, M.; Ogawa, T.; Nakanishi, H.  
e-Journal of Surface Science and Nanotechnology 2024, 22, 38-45. 

 
 

図１．Si(111)表面に吸着したアセトニトリル分子 － STM 像と第一原理計算 



 

 
 
 
 
 
 

II. 業績リスト 
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原著論文 
 
O-1  Recognition of rotational modes of magnetic nanoparticles by 

frequency dependence of magnetic linear dichroism under AC field. 
Suwa, M.; Kawahigashi, S.; Emura, H.; Tsukahara, S. J. Appl. 
Phys. 2023, 134, 233902, 1-12. 

 
O-2  Synthesis of Crosslinked Poly(Vinylphosphonic Acid) Particles by 

Water-in-Oil (W/O) Suspension Polymerization Method and Their 
Adsorption Properties of Metal Ions. 

Fernandez, B. R.; Tsukahara, S. Solvent Extr. Res. Dev., Jpn., 
2023, 30, 1-12. 

 
O-3  Extraction of Rh(III) from Hydrochloric Acid by Protonated 

NTAamide(C6) and Analogous Compounds and Understanding of 
Extraction Equilibria by Using UV Spectroscopy and DFT 
Calculations. 

Sasaki, Y.; Kaneko, M.; Ban, Y.; Kinoshita, R.; Matsumiya, M.; 
Sinoku, K.; Shiroishi, H. Anal. Sci. 2023, 39, 1575-1583. 

 
O-4  Ion-Pairing Extraction and their Reaction Modeling of Anionic M-Cl 

Species with Cationic NTAamide(C6) Extractant and Comparison 
with Density Functional Theory Calculations. 

Kinoshita, R.; Sasaki, Y.; Kaneko, M.; Matsumiya, M.; Shinoku, 
K.; Shiroishi, H. Hydrometallurgy 2023, 222, 106159, 1-12. 

 
O-5  Development of a Gas Chromatography-Based Method to Derive 

Halogen Bonding Energy of At Compounds. 
Tokoi, K.; Toyoshima, A.; Kaneko, M.; Shinohara, A.; 
Kasamatsu, Y. J. Nucl. Radiochem. Sci. 2023, 23, 20-25. 

 
O-6  Electronic structure analysis of phthalocyanine complexes using 

magnetic circular dichroism and magnetic circularly polarized 
luminescence spectroscopy. 

Suzuki, S.; Santria, A.; Oyama, T.; Akao, K.; Ishikawa N. 
Chirality 2023, 36(1), e23625. 

 
O-7  Synthesis, Characterization, and Magnetic Properties of Iron(II) 

Complex with 2,6-Bis(pyrazol-3-yl)pyridine Ligand and 
Tetracyanonickelate Anion. 

Fitriani, F.; Mulyani, I.; Onggo, D.; Sugiyarto, K. H.; 
Bhattacharjee, A.; Akutsu, H.; Santria A. Indones. J. Chem. 2023, 
23, 1152-1160. 
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O-8  Oxygen Reduction Reaction (ORR) of Pt/C Standard in Different 
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