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はじめに 

 

大阪大学大学院理学研究科 

化学専攻長 笠松 良崇 

 

 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、化学専攻は、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）

の基幹講座に加え、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の 5 研究グループ、理学研究科附属フォアフロント研究セ

ンターの 1 研究グループの協力講座と併任・連携講座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。この小冊子では、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 24 研究室の内、教員不在

であった 1 研究室を除く 23 研究室の最近の研究・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。 

 理学研究科では、2011 年に設立されました基礎理学プロジェクト研究センターが、

2022 年にフォアフロント研究センターに改組、設立され、理学研究科 J 棟（教育研究

交流棟）において様々な大規模なプロジェクト研究の拠点となっております。 

 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、天然物有機化学研究室から教授 1名が定年退職されまたした。そして、

機能分子材料研究室並びに錯体化学研究室に新たに教授を迎えることができました。 

 令和 6 年度は、コロナ感染回避への大きな配慮の必要もなく、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.断続的な気流を用いた界面の振動の測定と解析 

気液界面および液液界面に短い間（10 – 30 ms）気流を当てると，界面が減衰自由

振動を起こす。多くの有機液体および水について，減衰自由振動の振動数を測定した。

それらは界面張力と密度の比と良好な相関関係があった。このことは，励振された減

衰自由振動により界面の共振振動数が容易かつ短時間で求められることを意味して

おり，またその共振振動数から未知の界面の界面張力を求めうることを示している。 

２.アルキルリン酸の液液界面吸着速度の測定 

抽出剤として有用なアルキルリン酸類の液液界面に対する吸着速度を動的界面張

力法により測定した。その結果，その速度は，界面へのアルキルリン酸の拡散が支配

的であることが明らかになった。 

３. 磁気複屈折による磁性ナノ粒子（MNP）の配向運動観測と局所力学測定 

交流磁場中での MNP の配向運動を近赤

外光の複屈折変化から観測した。近赤外光

は可視光に比べて散乱の影響が小さく，濁

度の高い試料中の MNP の配向測定が可能

である。磁気複屈折の磁場周波数依存性か

ら，濃厚な MNP 分散液における粒子間相

互作用を観測できることや，リポソーム膜

の相転移に伴う流動性変化を検出可能で

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。-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

-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，-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) Tsukahara, S. Langmuir, 2024, 40, 19846-19852. (2) Suwa, M.; Higuchi, M.; Takatsu, M.; 

Okamoto, Y.; Tsukahara, S. Anal. Chem. 2025, 97, 9239-9247. 

  

 
近赤外磁気複屈折による MNP の配向運動観測 
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2. 放射化学研究室 

笠松 良崇（教授）、金子政志（講師）、風間裕行（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. 核医学利用を目指した放射性核種の錯体化学 

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 を対象とした研究では、硫黄を配位部位に有する配位子を用いた溶

媒抽出を同族元素である Zr や Hf に対して行った。抽出された錯体の量子化学計算か

ら、Zr と Hf の間に観測された抽出率の違いが、金属と硫黄との結合性の違いに起因

することがわかった。さらに、機械学習により 4 価金属元素の溶媒抽出データから Rf

の分配比を予測するプログラムを開発し、実験データを再現することに成功した。 

 102 番元素 No の研究に関しては、実際に理化学研究所の大強度加速器を利用して
255No を製造し、自動抽出装置を用いてジエチルリン酸との反応を調べることに成功

した。現在、相対論的化学計算により実験結果に対する考察を進めている。また、DGA

樹脂を用いた固液抽出挙動やマロン酸系での共沈挙動をしらべるための 2 族元素を

用いた基礎実験を行った。共沈の研究では、硫酸バリウム共沈実験に対して、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に成功した。 

 アクチノイド元素を対象とした酸素ガスとの気相反応機構に関する研究や、重アク

チノイドの溶媒抽出実験を目指した基礎実験も開始した。 

2. 229mTh 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と 229mTh の測定を進めている。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。さ

らに新しい結晶試料を作成するために 232Th を用いた結晶合成を進めている。 
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、新し

い化学試料の作成として、ウラニルに硫黄が配位す

る新規錯体の合成を行った。 

3. 核医学利用が期待される Bi や Pb の新規錯体とし

ての DOTAM 錯体、また新規配位子してクリプタン

ドを合成し、NMR やＸ線構造解析などの分析を行っ

た。Cu の新規配位子としてメチルチオベンジル基を

含むサイクレン、Zr や Th の核医学利用に適した新

規配位子として 1,2-HOPO を含む N4O2 型環状エー

テルの合成も行った。さらに、これら錯体や配位子に

対する量子計算によりその構造や安定性を調べた。 

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 Pb2+ の DOTAM 錯 体

[Pb(DOTAM)]2+の分子構造 
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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。 

昨年度に引き続き、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。これまでにフタロシアニン(Pc)の二層構造を

もつウラン錯体と対配位子にアセチルアセトナト配位子

(acac)をもつ錯体の合成を行い、温度磁場依存磁気円二色

(VTVH-MCD)の測定に成功した。その結果、アクチニド錯体

においてはじめて、特異な MCD 温度・磁場依存性が観測さ

れ、５ｆ電子系における J-L 相互作用の存在が証明され

た。さらに、この相互作用の系統的な理解のため、Pc 配

位子とサレン配位子をもつ新規ヘテロ二層型４価ウラ

ン錯体 U(Pc)(salen)の合成を検討した。その過程で得られる中間化合物 U(Pc)Cl3Li

について VTVH-MCD の測定に成功した。今年度は、環状配位子をポルフィリンに

変えた二種類の錯体の合成と VTVH-MCD 測定を試みた。対配位子に acac 配位子を

もつ TPP 単層型ウラン錯体 U(TPP)(acac)2 の錯体の合成の中間体である U(TPP)Cl2

の VTVH-MCD 測定に成功し、可視領域の二種類のπ-π*吸収帯における温度依存

性が、真逆の傾向を示すことを明らかにし、単一の錯体における J-L 相互作用の励起

状態依存性について、初めての知見を得た。 

図１ テトラフェニルフィリンとacac

を配位子とするU(IV)錯体 
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4. 錯体化学研究室  

吉成 信人（教授）、吉田 将己（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） 硫化物イオンは銅(I)イオンと強い配位結合を形成するため、銅スルフィドク

ラスターの合成には、３級チオールやチオケトン等の有機チオール類をゆっくりと分

解させ、徐々にスルフィドイオンを放出させる手法が取られてきた。 

今回、アルキル鎖長の異なるアミノチオール配位子をもつ２種類の銅-ロジウム五

核錯体に対する水硫化ナトリウムとの直接の反応性を調査した。その結果、3-アミノ

プロパンチオールを持つ五核錯体の場合は、銅イオン引き抜き反応が進み、銅-ロジウ

ム４核錯体[Cu2{Rh(apt)3}4]4+が生じたのに対して、2-アミノエタンチオールをもつ５

核錯体の場合は、二量化とともに 10 核錯体 [Cu6S{Rh(aet)3}4]4+ が生成した。以上の

結果から、配位子鎖長によってスルフィドイオンの反応性に大きな差異が確認された。 

 

（２）非配位カルボキシレート基を 12 個有する IrIII
4ZnII

4８核錯体（K6[IrIII
4ZnII

4(L-

cys)12O]）の単結晶を酢酸ランタニド(III)水溶液に浸漬することにより、単結晶―単

結晶変換を経てキュバンクラスター（[Ln4(OH)4(OAc)3]5+; Eu3+-Lu3+）が結晶格子内

に形成されることが確認された。以前に検討した

RhIII
4ZnII

4８核錯体の場合は Gd3+-Lu3+の範囲で

クラスター形成が認められていたが、中心金属イ

オンを変更することにより結晶格子サイズが拡

大し、キュバンクラスターを形成可能なイオンの

範囲が拡張する結果となった。 

 

（３）ホスフィン配位子は広範な金属イオンに高い親和性を示すため、非配位のホス

フィン配位子をもつ錯体配位子の合成は困難とされていた。今回、白金(II)イオンに

対して、直線 3 座ホスフィン配位子である triphos を２つ反応させたところ、tiphos

は P,P 二座配位をとり、1 つの P が非配位にある単核錯体（[Pt(triphos)2](NO3)2）が

単離できた。得られた単核錯体は金(I)イオンに対する錯体配位子として機能すること

も確認された。 

参考文献  

(1) Thammakan, S.; Yoshinari, N.; Tsuchikawa, M.; Rujiwatra, A.; Konno, T. Inorg. Chem. 

2024, 63, 6239-6247.  

(2) Goo, Z. L.; Yoshinari, N.; Yasukawa, Y.; Minami, K.; Konno, T. Chem. Asian. J. 2024, 16, 

e202400266. 

 



 7 
 

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) 極微単結晶試料の熱伝導、熱容量測定の整備 1-3) 

2) 分子性伝導体、超伝導体の Mott 転移の解明 1) 

3) 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 

4) 金属錯体、分子性電荷移動塩の基底状態の解明 

5) 希土類金属錯体を用いた磁気熱量効果の計測 2) 

＜研究活動概要＞ 
1) 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とそれ

を用いた物性研究を行った。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。また、200K-500K まで連続的な熱容量の測定が可能なシステ

ムの開発を行い、確度の高い測定が出来ていることを確認し、極微試料を用いた熱的測定の

汎用化を進めた。1-3) 

2) 上記、測定装置を用いて、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、物性の総合的

な議論を行った。特に、これまで、ほとんど測定例がなかった単

結晶によるこれらの系の熱伝導率の測定を、本測定装置を用いて

系統的に行い、二量体性の強い 2:1 塩である-(BEDT-TTF)2X 系の

強相関超伝導相、反強磁性相の熱輸送特性を調べた。κ-(BEDT-

TTF)2X 系 は 、 X= Cu[N(CN)2]Cl, Cu[N(CN)2]Br, Cu(NCS)2, 

Ag(CN)2H2O 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、Cu[N(CN)2]Cl, 

Cu[N(CN)2]Br 塩の間で、Mott 境界をつくる。この境界は、電子

のクーロン反発 U によって生じる金属―絶縁体転移であるが、

電子相のパーコレーション等の効果によって特異な熱力学的

な挙動を示す。Cu[N(CN)2]Br の塩のドナーを部分重水素化するという、これまで進めてきた

化学圧力制御法と組み合わせ、熱伝導性の評価を行うと、温度依存性は各塩で似ているにも

関わらず熱伝導の絶対値が半分重水素化した試料、3/4 重水素化した試料で他の塩と比べて

小さくなることが見いだされた。また、電子相の湾曲によって得られるリエントラント領域

を反映した熱伝導の hump 構造を明確に見出すことに成功した。境界付近の電子相のパーコ

レーションによってフォノンによる熱伝導が抑制されていることを示している。一方、スピ

ン液体を示すダーマ―Mott 系の化合物を系統的に測定すると、これらの物質の低温での熱

伝導率の温度依存性は大きく低下することが見いだされた。ダイマーMott 系スピン液体物

質に共通の性質として注目している。 

3) 非ダイマー性の塩である−型の構造をもつ電荷移動塩の熱容量測定を行った。この系の電荷

秩序相転移は、電子系の秩序化転移としての側面をもつ一方、−型の構造のフラストレーシ

ョンを強く反映して電荷の分布がガラス化する特徴をもつ。ガラスのダイナミクスを交流熱

容量で測定するとともに、−(BEDT-TTF)2RbZn(SCN)4 , −(BEDT-TTF)2RbCo(SCN)4など電荷

秩序を形成する物質の、冷却速度に大きく依存した熱容量のヒステリシスの検出に初めて成

功した。これらの系は、非常に強い電荷と格子のカップリングがあり、通常の電荷秩序系と

大きく異なった熱力学的な振る舞いを示すことが明らかになった。 

＜References＞ 

1) Emre Y. et al. , Phys. Rev. B 2023, 107, 045133. 

2) Zhang. Y. et al , J. Therm. Anal. Calorim, 2024, doi.org/10.1007/s10973-024-13344-9.  
3) Yamashita S. et al., Low Temp. Phys. 2024, 50, 372-378. 

図 1. 測定したダイマーMott
系の結晶（スピン液体物質） 
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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導電性制御 

(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、溶液内イオンによる電気化学電流をリザバー計算に基づく情

報処理へ応用する取り組みを行った。リザバー計算とは脳の仕組みに倣った情報の変

換と選択を可能にする仕組みである。酸化還元種が情報処理性能へ及ぼす影響を検討

し、多段階酸化還元を示すポリオキソメタレートが高い高次元性を有し、情報処理性

能に優れることが示唆された。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、導電性高分子ワイヤの可塑的コンダクタンス変化挙動を各種

電気化学計測法により観察し、その詳細な機構の解明に取り組んだ[1]。結果より、可

塑的コンダクタンス変化が動作溶媒に含まれる電解

質イオンのドープ/脱ドープによって引き起こされ

ることを明らかにし、さらに、コンダクタンスの変

化幅は電解質のカチオン種の化学硬度と密接な関係

があることを見出した。また、ワイヤの作製条件を

調整することで、コンダクタンス変化の振幅と波形

が制御可能なことを示した。 

研究テーマ(３)では、大気中でも機能を発現する新奇機能性分子膜の創出に挑戦し

ている。近年、特に重点的に研究を進めているのが、異種分子膜間のプロトン(H+)移

動を伴う化学反応を活用した二分子層膜メモリ素子の創出である。この系の重要ポイ

ントの一つは、H+移動後に生成されるカチオン種の化学的安定性であり、メモリ素子

としての潜在能力を明らかにすることである。これについて、2024 年度は分子軌道計

算と真空中の理想単分子層膜による精密実験を行い、純粋な単分子膜であっても適切

な官能基を選ぶことでカチオン種が安定的に存在しうることを示すことが出来た[2]。 

参考文献   

[1] Watanabe, S.; Shibakita, H.; Hagiwara, N.; Nakajima, R.; Kato, H. S.; Akai-Kasaya, M. 

ACS Appl. Mater. Interfaces, 2024, 16, 54636–54644. 

[2] Kato, H. S.; Muroyama, M.; Kobayakawa, N.; Muneyasu, R.; Tsuda, Y.; Murase, N.; 

Watanabe, S.; Yamada, T.; Kanematsu, Y.; Tachikawa, M.; Akai-Kasaya, M.; Okada, M.; 

Yoshigoe, A. J. Phys. Chem. Lett, 2024, 15, 10769−10776. 
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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

的に高 温で合 成可能 な Au/titanosilicate 触媒の 反応性 につい て検討 を行い、

Au/anatase-TiO 反応機構を比較検討した。その結果、チタノシリケート上に生成し

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 と比較するとエポキ

シ化反応の律速段階の活性化障

壁は高いとともに、Ti-OOH の生

成分解過程がチタノシリケート

では、平衡状態にある Ti-OOH 種

が分解の逆反応が進行しやすい

ことが明らかとなった。この計算

結果は、チタノシリケート触媒

が、高温でのエポキシ化活性が高

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。 

 

参考文献 

(1) Yonemori, T.; Hamada, Y.; Ishida, T.; 

Kawakami, T.; Yamanaka, S.; 

Okumura, M. J. Catal 2024, 438, 115724 1-10. 

(2) Hamada, Y.; Yonemori, T.; Ishimaru, Y.; Kawakami, T.; Yamanaka, S.; Okumura, M. Catal. 

Lett. 2024, 154, 5948-5954. 

図 1 Au/チタノシリケート触媒のプロピレン部

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（准教授）、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) 赤外分光法と微差圧計測法に基づく医療応用可能な微量ガス分析機器の開発 

(4) 分子配向制御による反応分岐の発現機構の解明 

 

研究活動報告 

(1) ポリアニリン薄膜に金微粒子を導入により誘起される脱ドープ現象について、

ラマン分光を用いて明らかにした。脱ドープ部位を経由する電気伝導は非線形

性を示し、脱ドープ部位で交差する電流経路において積和演算特性を見出した。 

(2) 時間分解静電気力顕微鏡を用いて自己組織化探針膜の摩擦帯電現象を発見し

た。 

(3) 赤外分光法と微差圧計測法を組み合わせた新しい微量ガス分析機器装置の開

発に成功し、新規医療診断機器開発に向けた研究を展開した。 

(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) Che, D.-C.; Muramatsu, S.; Azuma, S.; Inokuchi, Y. Rev. Sci. Instrm., 

2024, 95, 125106, 1-5. 

フッ素単分子膜における摩擦

帯電現象の観測 
ポリアニリン／金微粒子ネット

ワークにおける積和演算 

微差圧計測・赤外分光法による
新規ガス分析装置 

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 ZIF-8 の 6 員環脂環式炭化水素類に対する吸着挙動 

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、その骨格柔軟性により嵩高い分子に対して特異な吸着挙動を示す。本研究では、

ベンゼン及び 6 員環脂環式炭化水素類を用いて、吸着分子と 2-メチルイミダゾール

架橋配位子との間に作用する分子間相互用について検討した。その結果、不飽和炭化

水素では CH/π 相互作用が、飽和炭化水素では架橋配位子のメチル基との分散力相互

作用が主たる相互作用として働くことで、ZIF-8 の 6 員環開口部通過時の吸着分子の

配向が制御されることが分かった。 

 

2. グラフェンオキサイド（GO）の特異な吸着水構造と H2O/D2O 吸着選択性 

GO は、2 次元の GO シート互いに緩く結合し積層構造を形成し、その層間に水分子

を吸着する。詳細な TEM 観察により、GO シートが従来とは異なる千鳥格子上の互

い違い構造を有していることを見出した。GO のこの構造に基づく水吸着挙動は、H2O

と D2O の水素結合性の違いを反映し、水吸着量に顕著な違いをもたらすことを明ら

かにした。 

参考文献 

(1) Futamura, R.; Iiyama, T.; Ueda, T.; Bonnaud, P. A.; Coudert, F.-X.; Furuse, A.; 

Tanaka, H.; Pellenq, R. J. -M.; Kaneko, K. Nat. Commun., 2024, 15, 3585. 
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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），潤井 泰斗（助教） 

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．光駆動プロトン輸送タンパク質、シゾロドプシンのプロトン輸送機構の解明 

一方向性イオン輸送体の創成は化学における最大の課題の一つであり、プロトン

輸送ロドプシンはその設計のための貴重なヒントを提供する。外向きと内向きプロト

ン輸送ロドプシンは、全体構造や膜トポロジーが同じにもかかわらず、プロトン輸送

の方向が異なる合理的な機構を持つ。本研究で

は、内向きプロトン輸送ロドプシン、シゾロド

プシンの脱プロトン化中間体を解析し、その特

徴的な機構を解明した。シス-トランス熱異性化

が再プロトン化前に起こるという順序がシゾ

ロドプシンの普遍的な特性であることを明ら

かにした。この知見は一方向性イオン輸送体設

計に大いに役立つ。   

２．ヘモグロビンの協同的構造遷移ダイナミクスの発見 

ヘモグロビンは、グロビンサブユニットの異なる会合状態に対応して多様な様式

で協同的な酸素結合を実現する。アカガイ（Scapharca inaequivalvis）由来のヘテロテ

トラマー型ヘモグロビン (HbII) は、ホモダイマー型ヘモグロビン (HbI) と類似し

た構造を持つが、リガンド解離後の遷移が HbI よりも速いことを明らかにした。HbII

の構造遷移速度は、解離リガンドの数が 1 から 4 に増えるにつれて速くなり、その速

度定数とリガンド数には正の相関があることが示された。これらの結果から、HbII の

リガンド解離後の構造遷移が協同的であることを明らかにした。 

３．シッフ塩基と水分子の新しい相互作用様式の発見 

微生物ロドプシンに含まれるレチナール発色団のシッフ塩基は、イオン輸送機構

において重要な役割を果たす。ナトリウムイオン輸送ロドプシンにおいて、シッフ塩

基の C=N 伸縮振動バンドに前例のない同位体効果が見られ、シッフ塩基の C=N 伸

縮振動が水分子の H–O–H 変角振動とカップルしていることが明らかになった。レチ

ナール発色団のポリエン鎖の捻れがこの独特な相互作用を可能にしている。この発見

は、微生物ロドプシン内の相互作用ネットワークに関して新たな様式を示している。 

参考文献 

(1) Urui, T.; Mizutani, Y., Acc. Chem. Res. 2024, 57, 3292-3302.  

(2) Nakamura, T.; Shinozaki, Y.; Otomo, A.; Urui, T.; Mizuno, M.; Abe-Yoshizumi, R.; 

Hashimoto, M.; Kojima, K.; Sudo, Y.; Kandori, H.; Mizutani, Y., J. Phys. Chem. B 2024, 128, 

7813-7821.  
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11. 構造有機化学研究室  

久保 孝史（教授)，西内 智彦（准教授）， 谷 洋介（助教） 

主な研究テーマ 

１. トリブロモフェナレニルラジカルの合成と会合・発光挙動の解明 

２. 安定な窒素中心ラジカル誘導体の創出と機能解明 

３. 溶液中における高速・高効率有機りん光の実現と機構解明 

研究活動概要 

１．ブロモ基を 2,5,8 位に導入したフェナレニルラ

ジカルの合成に成功し、12 中心２電子結合に基づく

πダイマー形成の挙動を調べた。その結果、不対電

子間相互作用に加え、臭素原子の導入による静電相

互作用が二量化を促進していることが分かった。ま

た、このラジカルはモノマー状態で発光することも

見出した。 

 

２．嵩高く広いπ平面を有するアントラセンを利用することで、通常は非常に反応性

が高い窒素中心ラジカル（アミニルラジカル）を単離することに成功した。さらにそ

の酸化状態にあたるニトレニウム

イオン類の創出にも成功し、アント

ラセン骨格を用いた高反応生化学

種の安定化とそれらの機能解明に

繋げることができた。 

 

３．イリジウムや白金などの貴金属元素を含まない有機分子であるチエニルジケトン

を用い、溶液中において高効率な室

温りん光を実現した。そのりん光量

子収率は最大 38.2%にもなり、これ

は世界最高効率であった（R=H の

分子）。時間分解分光（共同研究）や

量子化学計算によって、チエニルジ

ケトンのりん光は非常に高速であ

ることを明らかにしたほか、その機

構を摂動論に基づいて解明した。 

参考文献 

(1) Kishomoto, M.; Kubo, T., Chem. Phys. Rev. 2024, 5, 031302. 

(2) Nishiuchi, T.; Takahashi, K.; Makihara, Y.; Kubo, T. Beilstein J. Org. Chem. 2024, 20, 2254. 

(3) Tani, Y.; Miyata, K.; Ou, E.; Ohshima, Y.; Komura, M.; Terasaki, M.; Kimura, S.; Ehara, T.; 

Kubo, K.; Onda, K.; Ogawa, T. Chem. Sci. 2024, 15, 10784–10793. 
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12. 機能分子材料研究室  

齊藤 尚平（教授)，山下 健一（講師） 

主な研究テーマ 

１. エネルギー可変な二重発光機構の開拓 

２. 励起状態芳香族性発現の動的観測 

３. 反芳香族化合物の合成と機能開拓 

研究活動概要 

１. 蛍光プローブの適用範囲を拡大することを目的に、局所励起（LE）状態と電荷移

動（CT）特性を兼ね備えたハイブリッド励起状態（HLCT）を示す骨格を、励起状態

共役増強（ESCE）特性をもつ FLAP 骨格に導入することで、新たな二重発光メカニ

ズムを構築した。この HLCT 状態を実現するため、フェナジンにパラ置換フェニル

基を導入した新規骨格を設計し、FLAP 分子の「翼」に組み込んだ。この分子は、溶

媒極性や置換基の性質に応じて二重発光性を切り替えられることが実験的に示され

た。また、低温蛍光スペクトル測定によ

って、HLCT と ESCE の二状態間のエ

ネルギーが調整可能であることが明ら

かになった。 

 

２．光励起に伴う環状π共役系の構造変化と励起状態芳香族性の発現との関係を明ら

かにするため、FLAP の平面化過程をフェムト秒過渡吸収分光と時間分解ラマンスペ

クトルで追跡した。その結果、構造変化は電子構造の変化に続いて起こることが判明

し、励起状態芳香族性

がまず生じ、その後に

平面化が進行するこ

とが明らかとなった。 

 

３．反芳香族化合物である 20π 電子系の β-テトラシアノイソフロリン―スズ(IV)錯体

の合成と特性評価に成功した。この錯体は、対応する酸化型シアノポルフィリン前駆

錯体をヒドラジンで還元することにより得られた。中心の Sn 原

子により高い平面性が維持され、これまで報告してきた Sn を

含まないイソフロリンと比べて反芳香族性が大幅に増強される

ことを NMR、量子化学計算により確認した。特筆すべきは、こ

れまで報告されたシアノ基を持たないイソフロリン錯体と異な

り、大気中で取り扱えるほど安定であることである。 

参考文献 

(1) Suga, K.; Ochiai, K.; Yoneda, Y.; Kuramochi, H.; Saito, S. Chem. Eur. J, 2025, 31, 

e202404376.  

(2) Sugimura, H.; Nakajima, K.; Yamashita, K. Asian J. Org. Chem. 2025, e202400550. 
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13. 天然物有機化学研究室 

深瀬 浩一（教授），下山 敦史（准教授），真鍋 良幸 (准教授), 髙松 正之（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 

グラム陰性菌細胞表層成分であり代表的な免

疫活性化物質として知られるリポ多糖およびそ

の活性中心リピド A について，有機合成化学を

基盤としたケミカルバイオロジー研究を展開し

てきた．本年度は，黒酢の発酵過程に用いられて

いる酢酸菌 Acetobacter pasteurianus に着目し，A. 

pasteurianus リピド A（右図）の化学合成により活

性中心構造を同定した．さらには構造活性相関研

究により，グルクロン酸部位が活性発現と耐酸性

に大きく寄与していることを明らかにした 1． 

糖鎖は細胞表層を覆うように存在し，さまざまな生命現象にかかわるものの，その

構造多様性・不均一性のため，機能解析が進んでいない．本研究では，HaloTag を用

いて生細胞表層の膜タンパク質に合成糖鎖を導入する手法を開発した．さらに，本手

法を用いて，糖鎖-レクチン相互作用

が膜タンパク質の膜上での拡散や細

胞外小胞への導入を制御することを

明らかにした．本研究は，糖鎖が膜タ

ンパク質の動態を制御する分子基盤

を，合成糖鎖を用いて明確に示した初

めての報告である 2． 

参考文献 

(1) Yamaura, H.; Shimoyama, A.*; Hosomi, K.; Kabayama, K.; Kunisawa, J.; Fukase, K.* 

Chemical Synthesis of Acetobacter pasteurianus Lipid A with a Unique Tetrasaccharide 

Backbone and Evaluation of Its Immunological Functions, Angew. Chem. Int. Ed. 2024, 

e202402922.  

(2) Miura, A.; Manabe Y.; Suzuki, K. G. N.; Shomura, H.; Okamura, S.; Shirakawa, A.; Yano, 

K.; Miyake, S.; Mayusumi, K.; Lin, C-C.; Morimoto, K.; Ishitobi, J.; Nakase, I.; Arai, K.; 

Kobayashi, S.; Ishikawa, S.; Kanoh, H.; Miyoshi, E.; Yamaji, T.; Kabayama, K.; Fukase, K. J. 

Am, Chem. Soc. 2024, 146, 22193-22207.  
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14. 有機生物化学研究室  

梶原 康宏（教授)，平尾 宏太郎（助教）， 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. 糖鎖機能の解明 

３. 新規糖鎖合成法の開発 

研究活動概要 

 分子レベルで糖鎖機能を解明するためには、均一な糖鎖構造を有する糖タンパク質

を化学合成することが重要である。一般的に糖タンパク質を合成するためには、固相

合成によるペプチドの伸長、ペプチド同士の連結反応、そして得られた全長糖ペプチ

ドのフォールディング操作が必要となる。多段階の反応や精製操作が必要となり、糖

タンパク質合成は長い期間を要するため、合成法の効率化が求められている。 

 そこで本研究では、ペプチド伸長を高速で実施できるフロー固相合成法(1)を利用し、

糖ペプチドの迅速合成を検討することにした。この合成法では、フロー条件下、試薬

を加熱して反応速度を上げながら反応を実施するため、合成時間を大幅に削減するこ

とができる。アミノ酸の縮合を 30 秒程度、9-フルオレニルメチルオキシカルボニル

（Fmoc）基の脱保護を 20 秒でおこなうことでき、Fmoc 固相合成を１アミノ酸あた

りわずか３分で実施することができる。 

 まずフロー法を用いた Fmoc 固相合成に用いるための糖鎖-アスパラギン(Asn)誘導

体を合成した。鶏卵から単離した９糖からなるアシアロ糖鎖-Asn(2)を出発原料とし、

糖水酸基を保護した糖鎖保護体-Asn を合成した。 

 続いて、モデル糖ペプチドのフローFmoc 固相合成をおこなった。その結果、一般

的な従来法では 35 時間程度を要するのに対し、本フロー合成によってわずか 2 時間

程度で 25 残基からなる糖ペプチドを伸長することができた。その後、緩衝液中で温

和な条件により糖鎖水酸基の保護基を除去し、目的の糖ペプチドを迅速に得ることが

できた。さらに、糖鎖を 2 本持つ 45 残基の長鎖糖ペプチドにおいても同様の手法を

用いて検討したところ、目的物を得ることに成功した。 

 確立したフロー固相合成法

によって糖ペプチド合成が非

常に簡便に合成できるように

なった。さらに本手法を用い

て、種々の糖タンパク質合成

を進めている。 

参考文献  

(1) Simon, M. D.; Heider, P. L.; Adamo, A.; Vinogradov, A. A.; Mong, S. K.; Li, X.; Berger, T.; 

Policarpo, R. L.; Zhang, C.; Zou, Y.; Liao, X.; Spokoyny, A. M.; Jensen, K. F.; Pentelute, 

B. L. Chem. Bio. Chem. 2014, 15, 713-720.  

(2) Kajihara, Y.; Suzuki, Y.; Yamamoto, N.; Sasaki, K.; Sakakibara, T.; Juneja, L. R.; Chem. 

Eur. J. 2003, 10, 971-985. 
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15. 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. 金属酵素活性部位モデルの構築 

２. 小分子活性化能を有する金属錯体の合成と性質 

３. ミネラルと天然有機化合物との反応 

研究活動概要 

各種の金属元素の機能と化学的な原理を追究するため、生体内の金属活性部位を模

倣した錯体の合成を行い、さらにこの様な生体機能を支える遷移元素を用いた新規の

有機金属錯体も合成し、それらの性質や反応性を検討した。 

コバルト Co は補酵素であるビタミン B12 の中心原子として、メチル基転移や異性

化などの酵素反応を担っている。この様な生体内の有機金属

化学は、従来の白金族元素を用いた分子性触媒に対して、よ

り卑近な 3d 遷移元素を用いた分子性触媒の開発へと発展す

るはずである。我々は低原子価のコバルト 1 価錯体に注目

し、二つの高い電子供与性アミド部位が配位した非常に還元

活性なコバルト中心が、芳香環との分子内相互作用によって

保持される系を構築した(図 1)。このコバルト 1 価錯体は単

離と結晶化が可能でありながら、C-H 結合活性化や、一酸

化炭素の挿入による C-C 結合および C-N 結合の形成などの

反応を行うことが分かった。同様に活性中心にコバルトを有

するバナドセンビスアミド配位子を有するコバルト錯体(VCo)においては、窒素分子

N2 の活性化反応への応用を試みた。以前に報告したバナドセンビスアミド配位子に鉄

を活性中心として導入した VFe 錯体では、窒素分子で架橋された二量体構造を単離

し結晶構造の解析に成功している。今回の VCo 錯体では、異種二核中心構造で生じ

る金属間相互作用により保持された高活性な低原子価のコバルト 1 価状態の生成に

成功した。これらの錯体を用いて N2 の N(SiMe3)3 への変換反応を行ったところ、VCo

錯体は VFe 錯体より高い活性を示した。 

一方、必須微量元素である銅とアブラナ科植物由来のグ

ルコシノレートであるシニグリンの反応を検討した。一価

の銀イオンがシニグリンに高い反応性を示すことと関連

し、一価の銅イオンは C-S 結合の切断や脱硫酸化を引き

起こすことが分かった。銅は一価状態で細胞内へ取り込ま

れ、酵素反応や電子移動反応に供せられるが、植物由来の

グルコシノレートの健康促進作用において、銅が重要な役

割を果たす可能性を示している(図２)。 

参考論文 

(1) Kobayashi, S. et al., Eur. J. Inorg. Chem., 2025, e202400834.  

 

図 1 高活性 Co 錯体 

図２ シニグリンと Cu 
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16. 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. 45（2024）（http://www.chem.sci.osaka-u.ac.jp/lab/micro/ 

report/rctes/2024/）で詳細に報告している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

参考文献   

(1) Mitsumi, M.; Shintani, R.; Ooura, Y.; Tanaka, T.; Mikasa, H.; Miyazaki, Y.; Nakano, M.; 

Kataoka, Y. Inorg. Chem. 2024, 63, 23118–23130. 

(2) Pełka, R.; Miyazaki, Y.; Nakazawa, Y.; Pinkowicz, D.; Sieklucka, B. J. Phys. Chem. Solids 

2024, 192, 112090, 1–7. 

 

 

 

[Rh(3,6-DBDiox-4,5-S2CO)(CO)2]4·hexane の

熱容量 1 

MnII
2(imH)2(H2O)4[NbIV(CN)8]⋅4H2O の磁気熱

容量の磁場依存性 2 
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17. 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た。社会に開

かれた大学ミュージアムとして、大学の

アカデミズムと市民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。2024 年には所

蔵の「第一号磁界型透過電子顕微鏡」と「電子回折実験装置」が日本顕微鏡学会から

第 1 回顕微鏡遺産に認定された。 

 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。来館して展示を直接に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

アムには必要不可欠である。2024 年には展示キャプションや解説パネルを英語化し

QR コードの読み取りにより閲覧できるようにする取り組みを進めた。 
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18. 同位体化学研究室  

吉村 崇（教授)，大江 一弘（准教授）， 白﨑 謙次（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核種分離と新しいキレート配位子の開発 

３. アクチノイド錯体の合成化学 

研究活動概要 

ピラジン(pz)および 4,4'-ビピリジン(4,4'-

bpy)が架橋した八面体型レニウム六核クラ

スター錯体の二量体 [{Re6(μ3-S)8Cl5}2(μ-

L)]6−（L = pz: [1]6−、4,4'-bpy: [2]6−）は、[Re6(μ3-

S)8Cl6]
4−と配位子 L を 2:1 の比で混合し、

室温で光照射することにより合成された。

[1]6−および[2]6−のサイクリックボルタンメ

トリーでは、それぞれ二段階の一電子酸化

還元波が観測された。これは{Re6(24e)}2 から Re6(23e)Re6(24e)、さらに{Re6(23e)}2 に対

応する。２つの酸化還元電位の差は小さく、[1]6−では 0.056 V、[2]6−では 0.039 V であ

った。この結果は、pz または 4,4'-bpy で架橋されたクラスター間の電子的相互作用が

弱いために２つのクラスターの混合原子価状態 Re6(23e)Re6(24e)の安定性が低いこと

を示唆している。{Re6(24e)}2 は、架橋配位子の L0/L•−に由来する一電子酸化還元波も

示し、その酸化還元電位は対応する[Re6(μ3-S)8Cl5(L)]3−に比べ 0.33～0.53V 正にシフト

した。[1]6−および[2]6−を二電子酸化することにより、{Re6(23e)}2 の二量体（[1']4−およ

び[2']4−）を得ることに成功した。単結晶 X 線構造解析の結果、[1]6−は対称的な構造を

示す一方、[1']4−では Re6 八面体において pz が配位する Re 原子とその反対側の Re 原

子間の距離が伸び、他の対角線上の距離は短くなった。すなわち、ヤーンテラー効果

により Re6 中心が歪むことを明らかにした。{Re6(23e)}2 錯体の磁化率測定では、[1']4−

および[2']4−は温度依存性がほとんどなく常磁性を示した。この結果は、pz または 4,4'-

bpy で架橋されたクラスター間にそれぞれ 1 つずつ存在する不対電子同士の間に電子

的相互作用がほとんど無いことを示している。したがって、この形のクラスターをピ

リジン型配位子で連結した化合物は、多電子移動に適していることが明らかになった。

また、[1]6−および[2]6−は、室温、固体中で近赤外領域にクラスター中心から架橋配位

子への MLCT 遷移に基づく発光を示すことが分かった。 

参考文献   

(1) Yoshimura, T.; Nagata, K.; Nakano, M. Inorg. Chem., 2024, 63, 14913-14923. 

(2) Yamaguchi, A.; Shigekawa, Y.; Haba, H; Kikunaga, H.; Shirasaki, K; Wada, M.; Katori, H. 

Nature, 2024, 629, 62-66. 

 

 

 

 
  [1]6−の構造 
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19. 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. Cu2O(111)表面に塩化メチル分子ビームを照射し、反応過程を放射光 X 線光電子分

光法により評価した。その結果、図１に示すように二つの反応過程があることが

わかった。一つは解離吸着過程で、もう一つは引き抜き反応過程である。引き抜き

反応過程は入射エネルギーに大きく依存することがわかった。ロコー・ミュラー

反応における重要な知見を得た。 

 

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金属表面の相互作用を

第一原理計算により解明する研究を行った。アスタチンは金属表面上に共有結合

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 ナノ粒子に

ついても吸着状態を解明できた。このように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) Hayashida, K.; Tsuda, Y.; Murase, N.; Yamada, T.; Yoshigoe, A.; Diño W.A.; Okada M., 

Applied Surface Science 2024, 669, 160475, 1-6. 

(2) Tanudji, J.; Kasai, H.; Okada, M.; Ogawa, T.; Aspera, S.M.; Nakanishi, H., Physical 

Chemistry Chemical Physics 2024, 26, 12915-12927. 

図１. 塩化メチル分子と Cu2O(111)表面の反応 
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20. 放射線化学生物学研究室 

樺山 一哉（教授)  

主な研究テーマ 

１. アルファ線核医学治療に向けた薬剤開発 

２. 自然免疫に関わる脂質関連分子の機能解析 

３. 糖鎖による相互作用の分子化学的実証 

４. ライブセルイメージング法を用いた生体分子の動態解析 

研究活動概要 

１. 膵臓がんの診断/治療を目的とした放射性核

種標識抗体の開発 

本研究では、膵臓がんに特異的に発現するグリ

ピカン-1(GPC1)を標的とした放射性核種標識抗

体を開発し、診断と治療を一体化するセラノステ

ィクス技術を実証した。まずジルコニウム-89 で

標識した抗体を用いた PET 画像診断により、膵

臓がんモデルマウスにおいて腫瘍への高集積が確認された。さらに、同一抗体をアル

ファ線放出核種アスタチン-211 で標識して投与した結果、腫瘍の増殖抑制効果が認

められた。この技術により、早期発見が困難で治療法も限られる膵臓がんに対し、高

精度な画像診断と全身的な治療が可能となることが期待される。加えて、GPC1 は他

のがんにも発現していることから、将来的には難治性がん全般への応用が見込まれる。 

 

２. 合成糖鎖提示細胞を用いた糖鎖-レクチン相互作用による膜タンパク質動態解析 

本研究では、細胞膜上の糖鎖とガレクチン-3（Gal-3）との相互作用が膜タンパク質

の動態に与える影響を解析した。天然の糖鎖構造は多様かつ不均一であり、構造と機

能の相関を明確に示すのは困難である。そこで我々は、HaloTag®技術を用いて合成糖

鎖を均一に細胞表面に提示する手法を開発し、Gal-3 との相互作用を詳細に解析した。

Gal-3 はβ-ガラクトース(Gal)を末端に含む糖鎖に結合し、ガレクチンラティスを形

成することで膜タンパク質の拡散やエンドサイトーシスを制御する。光褪色後蛍光回

復法（FRAP）により、Gal 末端糖鎖を提示した細胞では Gal-3 添加により拡散の半

減期（T-half）が有意に増加したが、それ以外の末端糖鎖を提示した細胞での変化は

軽微であった。その他の解析法も駆使して多角的に検証した結果、糖鎖構造の微細な

違いがガレクチンによるタンパク質動態制御に重要であることが示された。 

参考文献 

(1) Watabe, T.; Kabayama, K.; Naka, S.; Yamamoto, R.; Kaneda, K.; Serada, S.; Ooe, K.; 

Toyoshima, A.; Wang, Y.; Haba, H.; Kurimoto, K.; Kobayashi, T.; Shimosegawa, E.; Tomiyama, 

N.; 31 Fukase, K.; Naka, T. J. Nucl. Med. 2023, 64, 1949-1955.  

(2) Miura, A.; Manabe Y.; Suzuki, K. G. N.; Shomura, H.; Okamura, S.; Shirakawa, A.; Yano, 

K.; Miyake, S.; Mayusumi, K.; Lin, C-C.; Morimoto, K.; Ishitobi, J.; Nakase, I.; Arai, K.; 

Kobayashi, S.; Ishikawa, S.; Kanoh, H.; Miyoshi, E.; Yamaji, T.; Kabayama, K.; Fukase, K. J. 

Am, Chem. Soc. 2024, 146, 22193-22207. 
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21. 放射線科学研究室 

豊嶋 厚史（教授) 

主な研究テーマ 

１. アスタチンを用いたアルファ線核医学治療法に関する研究 
２. 中性子放射化による薬剤製造法の研究 

３. 新たな医学用新規放射性同位体の開発 

４. 福島第一原子力発電所の廃炉研究 

 

研究活動概要 

１. アスタチン試料の国際標準化に向けた研究 

短寿命放射性同位体であるアスタチン 211（211At）はアルファ線核医学治療（TAT）

において極めて有望な核種であり、加速器により製造が可能である。しかしながら、

供給溶液中の 211At の化学形にはばらつきがあり、社会実装における大きな課題とな

っている。そこで我々は、加速器での製造条件および乾式分離法の条件を変化させ、

化学種の分析を行った。その結果、いずれの条件においても複数のアスタチン化学種

が生成する一方、生成割合が分離精製条件により変化する事をあきらかにした。 

２. アスタチン電解標識法 

重元素であるアスタチンは、水溶液中で多価陽イオンとして存在できると考えられ

ている。これを放射性薬剤に応用するには、ベンゼン環など有機化合物への導入が必

要である。我々は、電解法によってアスタチンの酸化状態を制御し、効率的に置換反

応を誘導する手法を検討している。中性水溶液中におけるアスタチンの電解酸化に関

して、塩化物イオン存在下でのみ定量的な電解酸化が可能であることを確認した。さ

らに、チロシン誘導体を用いた標識反応を実施し、20～30%の収率でベンゼン環への

置換反応が進行する事を見出した。 

３. 金錯体の中性子放射化法の開発 

従来の放射性標識は、あらかじめ製造した放射性同位体を化合物に導入する方法が

主流である。本研究では、化合物に含まれる安定核種を中性子によって放射化し、標

識化合物とする新たなアプローチを試みた。原子炉で得られる熱中性子を用いた放射

化では、生成核の反跳による分子骨格への影響が比較的小さい点が利点である。本研

究では、生成断面積が大きな金に着目し、金を含む錯体であるオーラノフィン等を用

いて実験を行った。その結果、照射後の化学分析により、オーラノフィン分子の数十％

が放射化後も分解されずに構造を保っていることが確認された。 
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22. 放射線生物化学研究室 

兼田（中島） 加珠子（教授)  

主な研究テーマ 

１. 核医学利用のためのアミノ酸誘導体の合成及び同位体標識法の検討 

２. 短寿命放射線同位体を用いた核医学治療薬の品質の検討 

３. 放射線同位体の摂取による生物影響の評価 

４. がん細胞型アミノ酸トランスポーターの機能解析 

研究活動概要 

１. 放射線同位体標識アミノ酸誘導体の側鎖の違いによる分布と機能の違い 

がん細胞型アミノ酸トランスポーターL-type amino acid transporter 1(LAT1)に選択

的に取り込まれるアミノ酸誘導体を

シード化合物とし、選択性を維持した

まま構造展開を行うことにより、機能

的に優れた化合物の取得を目指した

検討を行った。側鎖を伸ばすことによ

り、体内における滞留性は向上した

が、非特異的な集積も上昇することが

示された。また、鏡像異性体の検討を

行ったところ、D 体は選択性に優れて

いたが、排出が早かった。一方核医学

治療薬としての機能は L 体が優れて

いた。 

２. 中分子医薬のリンカーの長さによる分布と機能の相違の検討 

 がん組織への薬剤輸送がうまくいかない理由の一つに、がん間質組織の存在が考え

られている。我々はがん間質組織のマーカー分子の一つである Fibroblast activation 

protein(FAP)に着目し、FAP 選択性の高い化合物(FAP Inhibitor; FAPI)を合成して検

討を続けている。構造決定の基礎データの検証として、リンカーの長さの検証を行っ

た。その結果、リンカーの長さは核医学治療薬と

しての機能には影響を与えなかったが、生物学的

半減期に影響を与えることが明らかとなり、リン

カーの長さも機能性化合物デザインに重要な因子

であることを示した。 

 

参考文献   

(1) Kaneda-Nakashima K.; Shirakami Y.; Hisada K.; Feng S.; Kadonaga Y.; Ooe K.; Watabe T.; 

Manabe Y.; Shimoyama A.; Murakami M.; Toyoshima A.; Haba H.; Kanai Y.; Fukase K. 

International Journal of Molecular Sciences, 2024, 25(22), 12386.  

(2) Hisada K.; Kaneda-Nakashima K.; Shirakami Y.; Kadonaga Y.; Saito A.; Watabe T.; Feng 

S.; Ooe K.; Yin X.; Haba H.; Murakami M.; Toyoshima A.; Cardinale J.; Giesel FL.; Fukase K. 

International Journal of Molecular Sciences, 2024, 25(22), 12296. 
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23. 先端質量分析学研究室 

豊田 岐聡（教授)，大塚 洋一（准教授）， 河井 洋輔（助教） 

主な研究テーマ 

１. 直接抽出―イオン化法の研究開発 

２. 質量分析イメージングを用いた生体組織の多次元化学分布情報計測 

研究活動概要 

本研究室は、気相イオンを高精度・高感度に計測するための質量分析法の研究開発

と、それらを評価・活用するための異分野融合型研究を軸に研究を進めている。我々

はこれまでに、微小体積の溶媒の流動を活用する抽出―イオン化法（t-SPESI: tapping-

mode scanning probe electrospray ionization）の開発と、生体の質量分析イメージング

（MSI: mass spectrometry imaging）への適用を進めてきた。t-SPESI では、上下に振動

するキャピラリプローブを介して、高電圧が印加された極微量の溶媒を試料に供給し、

局所領域の成分抽出とソフトイオン化を高速に実施する。今年度の概要を以下に記す。 

(1) プローブの振動周波数が MSI の安定性に及ぼす影響を調べるために、計測システ

ムを構築し、プローブと脳組織切片の距離と振動振幅・位相の相関を調べた。正電圧

を印加した場合に、プローブが組織切片に近づくにつれて、低周波数の振動条件では

振幅が増加し、共振周波数と高周波数条件では振幅が減少した。これはプローブと脳

組織の間に引力が生じ、共振周波数が減少したことを示す。一方で負電圧条件では、

強い相互作用が生じないことが示された。安定的に MSI を実施するために、振動周波

数を共振周波数より低く設定することが有効であることを示した 1。 

(2) t-SPESI を用いて、マウス精巣組織の高精細 MSI を検討した。試料の微小領域か

ら生成されるイオンを、質量分析装置に高効率に導入するためのイオン輸送管を開発

した。野生型マウスと、リン脂質代謝酵素のノックアウトマウスから摘出された精巣

の切片に対して、ピクセル間距離 5 µm の MSI を実施した。また、MSI を実施した組

織切片をヘマトキシリン＆エオジン（H&E）染色を施し、細胞の形態を観察した。染

色された生体組織において、t-SPESI による細胞の顕著な変形や破壊が認められず、

同一の組織切片の脂質分布情報と、精細胞の分化段階との関係を検証することができ

た(図 1)。精細胞の成熟段階に依存

して、特定の DHA 含有リン脂質が、

精巣内の特定の領域に局在化する

ことを見いだした。また野生型マウ

スと比較して、ノックアウトマウス

では、DHA 含有リン脂質の信号強

度と局在性が大きく減弱すること

を見いだした 2。 

参考文献 

(1) Sun, M.; Otsuka, Y.; Okada, M.; Shimma, S.; Toyoda M. Analyst, 2024, 149, 4011-4019. 

(2) Otsuka, Y.; Okada, M.; Hashidate-Yoshida, T.; Nagata, K.; Yamada, M.; Goto, M.; Sun, M.; 

Shindou, H.; Toyoda M. Anal. Bioanal. Chem., 2024, 417, 275-286. 

図 1  H&E 染色された精巣組織と、イオン像の比較。 

スケールバー： 100 µm。 
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