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巻頭言 

 

昨年のノーベル化学賞では、AI によるタンパク質の構造予測の成功が注目を集め

ました。高分子科学においても、人工知能を活用した研究の試みや論文を数多く目

にするようになっており、近い将来、少なくとも研究の一部に人工知能を取り入れ

ることが一般的になると考えられます。また、最近話題となっている「生成 AI」と

呼ばれる人工知能は、パソコンやスマートフォンなどから容易に利用可能であり、

特に文章の要約や翻訳の精度向上が目覚ましく、報告書作成や文書校正などの分野

でも AI の活用が広がっています。 

この AI 技術の進展とともに、米国を中心とした著しい経済成長がみられる一方

で、エネルギー価格や食料品の高騰も連日ニュースになっています。もちろん研究

にかかわる機器、薬品なども例外ではありません。経済の持続的な成長には一定の

インフレが必要とされることを考慮すると、高分子化学工業をはじめとする産業分

野の発展が密接に関わる高分子科学の研究にとっては必ずしも悪いことではありま

せんが、研究活動の継続には一層の努力・工夫が求められる状況です。 

当専攻では、最近では、シニアの教員だけでなく若手教員の活躍も目を見張るも

のとなっており、様々なプロジェクト研究が推進されています。また、神林直哉助

教の大阪大学賞受賞をはじめとした複数の受賞も報告されています。これに伴い、

博士後期課程進学者数も昨年度に引き続き回復基調にあります。特に２月に行われ

た修士業績発表会では発表者の 4 分の 1 が博士後期課程受験者であり、今後の研究

の発展を含め希望に満ちた発表を聞くことができました。今後一層の学術・産業界

のグローバル化に伴い、若手研究者・技術者の博士号取得の重要性が増すことはほ

ぼ間違いなく、博士後期課程学生の指導体制の一層の強化も当専攻の重要な課題と

なります。 

さて、「名は体を表す」とはよく言われるように、高分子科学専攻内の各研究室

の研究は常に最先端を保ちながらも、「高分子科学」の中心的テーマを追求してい

る点は、発足当時から何ら変化していません。ただし、専攻内の各講座の名称と各

研究室の研究に若干のずれが生じ始めていたことから、今後 10 年の専攻のあり方を

再検討し、昨年 7 月には基幹講座８研究室体制を維持しつつも、それぞれの講座の

教員構成を見直しました。 

本冊子は令和 6 年度の高分子科学専攻所属研究室の主な研究活動内容と業績、本

専攻修了者の論文題目と進路をまとめたものです。昨年 9 月に高橋倫太郎准教授が

高分子溶液学研究室に着任しました。新年度にはさらに松宮由実教授と山岡賢司助

教を高分子構造・物性・機能論講座に迎え、教育・研究の発展に邁進してまいりま

す。今後とも、高分子科学専攻への相変わらぬご理解とご支援を賜りますよう、お

願い申し上げます。 

（令和 6 年度高分子科学専攻長 寺尾 憲） 
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最新の情報は高分子科学専攻ホームページ 

http://www.chem.sci.osaka-u.ac.jp/graduate/mms/index.html 

をご覧ください。 
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高分子科学専攻の構成（令和６年度） 

 

○  高分子合成・反応化学講座 

 高分子反応化学研究室 

 教授 鬼塚清孝 准教授 岡村高明 助教 神林直哉 

 高分子精密科学研究室 

 教授 橋爪章仁 助教 中畑雅樹  

 高分子合成化学研究室 

 准教授 金澤有紘   

○  高分子構造・物性・機能論講座 

 高分子物理化学研究室 

 教授 井上正志 准教授 浦川理  

 高分子材料設計学研究室 

 教授 高島義徳 特任助教 以倉崚平 

特任助教 山岡賢司 

 

 

 

 

○  高分子凝集系科学講座 

 高分子構造科学研究室 

 教授 今田勝巳 講師 川口辰也 助教 竹川宜宏 

 超分子機能化学研究室 

 教授 山口浩靖 助教 小林裕一郎   

 高分子溶液学研究室 

 教授 寺尾憲 准教授 高橋倫太郎  

○  情報高分子科学講座（蛋白質研究所） 

 電子線構造生物学研究室 

 教授 加藤貴之 助教 髙﨑寛子 

助教 大出真央 

 

 蛋白質結晶学研究室 

 教授 栗栖源嗣 准教授 川本晃大  

 超分子構造解析学研究室 

 教授 中川敦史 准教授 山下栄樹 特任助教 松田真 

○  安全衛生管理部 

 環境安全化学研究室 

 教授 山本仁 准教授 髙橋賢臣  
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高分子反応化学研究室 

 
 

＜スタッフ＞  鬼塚 清孝（教授） 岡村 高明（准教授） 神林 直哉（助教）  

 

＜研究のキーワード＞ 

（１）高分子錯体     （２）錯体触媒 （３）不斉合成 （４）不斉重合  

（５）非天然型ポリペプチド（６）金属蛋白質（７）酵素モデル（８）水素結合 

 

＜令和 6 年度の主な研究活動概要＞ 

 当研究室では、遷移金属元素を活用した高分子科学を基軸として、新しい高分子

合成反応の開拓と機能性高分子の創出に関する研究を行っている。今年度は、有機

金属錯体を用いた新しい高分子の合成と機能化について研究するとともに、拡張型

ポリペプチドの合成、金属酵素モデル錯体の合成と特性についての研究を行った。 

 

(1) ポルフィリン誘導体を利用したらせん状ポリ（キノリン-2,3-ジイルメチレン）の

配向制御 

 タンパク質の二次構造は適切なリンカーにより連結され、局所的な分子配向を制

御し、全体の構造や機能を決定する。我々は以前にリビング環化共重合によりポリ

(キノリン-2,3-ジイルメチレン)（PQM）の合成に成功している。PQM は、らせん構

造を形成し、その長さや末端を制御することが可能である 1。本研究では、リンカー

として置換基の方向や数を調節できるテトラフェニルポルフィリン（TPP）骨格に着

目し、PQM 鎖同士を TPP で連結することで、らせん構造の空間配置制御をめざした。

NMR DOSY 法により求めた

拡散係数から流体力学半径を

算出し、分子量に対してプ

ロットし、分子形状に関して

考察を行った。その結果、連

結方向や数によって形態が大

きく変化することを明らかに

した。特に４本鎖の PQM に

関しては、それぞれのらせん

分子が束となり棒状構造を形

成していることが示唆された。 

 

(2) チオールエン反応によるポリ(キノリン-2,3-ジイルメチレン)の側鎖修飾 

 側鎖置換基は、高分子の構造や物性を制御する上で極めて重要な要素である。本

研究では、反応性オレフィン部位を側鎖に有するらせん状 PQM を合成し、側鎖への

多様な置換基の導入を試みた。まず、オレフィン構造を有するモノマーを設計・合

成し、パラジウム錯体を開始剤とする環化共重合反応を行った結果、オレフィン部

位を保持したまま重合が進行した。得られたらせん状 PQM に対し、チオール–エン
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反応を適用したところ、い

ずれの場合も定量的に反応

が進行し、多様な置換基の

導入に成功した。置換基導

入後も PQM のらせん構造

は保持されており、溶解性

および溶媒安定性が大きく

変化した。さらに、ブロッ

ク共重合体や、ポリ乳酸を

側鎖に有するグラフト型高

分子の合成にも成功した 2。 

 

(3) 非常に嵩高い疎水基を有するモリブデン酵素モデル錯体の設計 

 金属酵素の活性中心は蛋白質が形成する特異な空間内で精密に反応性が制御され

ている。特に疎水的空間内は水素結合のような弱い相互作用が安定化され基質の結

合や反応を巧みに調節し人工系では達成困難な触媒活性を発現している。当研究室

では、３次元構造を形成する拡張型ペプチド 3 と活性部位モデルの研究を系統的に

行っている。ニトロゲナーゼを除くモリブデン酵素はモリブドプテリン（MPT）と

呼ばれる特異なジチオレン配位子を有する。MPT を１つもつキサンチン酸化酵素

（XO）、亜硫酸酸化酵素（SO）の

モデル錯体として嵩高さを系統的

に変えた配位子 L12−～L32−（右

図）を合成したところ、L32−の前

駆体である (nBu4N)2[L3(SO3)2]の 2

つ目のアシル基の導入が非常に遅

く、中間体の(nBu4N)2[L’3(SO3)2]が

優先的に生成することを見出した。

残念ながら単離には至らなかった

が(nBu4N)2[L’2(SO3)2]は単離に成功

し、非対称ジチオラート配位子へ

の新展開が期待できる成果となっ

た。一方で L32−は錯形成が困難で

あったが、嵩高さを軽減した L22−

では目的物 (Et4N)2[MoO3(L2)]を与

えた。 

 

＜参考文献＞  

1. Kanbayashi, N.; Odagaki, S.; Kobayakawa, N.; Kato, S. H.; Onitsuka, K. 

Macromolecules 2024, 57, 7787–7797. 

2. Kanbayashi, N.; Odagaki, S.; Onitsuka, K. Polym. Chem. 2024, 15, 3563–3571. 

3. Okamura, T.; Okada, A.; Onitsuka, K. Macromolecules 2024, 57, 4184–4191. 
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高分子精密科学研究室 

 
 

＜スタッフ＞  橋爪 章仁（教授）  中畑 雅樹（助教） 

 

＜研究のキーワード＞ 

（１）銅(I)触媒アジド・アルキン環化付加 （２）高密度トリアゾールポリマー 

（３）立体規則性 （４）感熱応答性 （５）多価相互作用 （６）分子集合体 

 

＜令和 6 年度の主な研究活動概要＞ 

当研究室では、精密に合成した高分子を用いて、高分子の本質の理解と利用を目

指して研究を行っている。令和 6 年度は、(1) 高密度トリアゾール骨格を有する交互

共重合体の合成と機能、(2) 高級水性ポリマーマイクロ粒子が形成する巨視的集積体

の形状制御、および (3) 生物着想型重金属イオン除去システムの開発について研究

を行った。 

 

(1) 高密度トリアゾール骨格を有する交互共重合体の合成と機能 

 モノマー配列が制御された高分子の合成は、高分子化学における近年の重要課題

である。配列制御高分子の合成法を確立するために、当研究室では、銅(I)触媒アジ

ド・アルキン環化付加 (CuAAC) を用いた段階重合に着目している。本研究では、4-

アジド-5-ヘキシン酸 (AH) 誘導体のヘテロ二量体を CuAAC 重合することで、単純

な配列制御高分子である交互共重合体を合成し（図 1）、それらの機能を調査した。

t-ブチルエステル基とニトリル基を持つ交

互共重合体 (poly(tBu•N)) は、ジメチルス

ルホキシド-d6 中で PdCl2 と錯体を形成し、

コンパクトな形態をとることがわかった。

また、カチオン性交互共重合体  (poly(HE• 

AE)) は、ポリアクリル酸ナトリウムとポリ

イオンコンプレックスを形成することによ

り相分離することが示された。さらに、炭

素数が異なるアルキル基を有する両親媒性

交互共重合体 (polyCnAH, n = 4, 8, 12) のう

ち、polyC8AH と polyC12AH は水溶液中で

ミセルを形成し、polyC4AH は α-シクロデ

キストリン (αCD) と、polyC8AH は αCD、

βCD と、polyC12AH は αCD、βCD、γCD と

相互作用することがわかった（図 2）。 

 

(2) 高吸水性ポリマーマイクロ粒子が形成する巨視的集合体の形状制御 

 生体は、非共有結合を介して形成された巨視的超分子集合体で、様々な形状を有

 

図 1. 高密度トリアゾール骨格を有

する交互共重合体  
 

 

図 2. pC12AH と CD との相互作用の

概念図 



8 
 

する。巨視的超分子集合体の形状制御は重要な課題であるが、十分に研究されてい

ないのが現状である。本研究では、βCD およびアダマンタン (Ad) 残基を修飾した

高吸水性ポリマー (SAP) マイクロ粒子 (βCD(x)-SAP, Ad(y)-SAP：x と y はそれぞれ

βCD と Ad の含量) を用い、巨視的集合体の形成とその形状について調査した。その

結果、1-アダマンタンアミン塩酸塩 (AdNH3Cl) の添加によって、βCD(x)-SAP と

Ad(y)-SAP マイクロ粒子の巨視的集合体形成が促進されることがわかった（図 3）。

βCD(26.7)-SAP マイクロ粒子と未修飾 SAP

マイクロ粒子は、約 0.05 mM 以上の

AdNH3Cl 濃度において巨視的集合体を形成

し、0.10 mM 付近の AdNH3Cl 濃度で、集

合体は最も長細い形状となった。この結果

は、AdNH3Cl の添加という化学的刺激に

よって巨視的集合体の形状が制御できるこ

とを示している。 

 

(3) 生物着想型重金属イオン除去システムの開発 

重金属イオンは、わが国でも過去に公害病の原因となった水汚染物質の代表格で

ある。環境中の有害物質を植物によって除去する「ファイトレメディエーション」

は、植物のファイトケラチンというタンパク質が Cd2+などの重金属イオンを捕捉し

無害化する仕組みを活用したものである。本研究では、ファイトケラチンの分子構

造 ((γGlu-Cys)n-Gly) に着想を得て、アクリル酸 (AA) と N-アクリロイル-L-システ

イン (Cys) のコポリマーpAA-Cysx（x は

Cys ユニットのモル％）を設計した。等温

滴定カロリメトリー・比色定量法などによ

り、コポリマーの Cd2+イオンの捕捉には

COOH と SH の共存が重要であることが示

された。さらに、シリカ微粒子やセルロー

ス膜に pAA-Cys5 を修飾し、Cd 汚染水のモ

デルから 0.3 L/h の流速で Cd2+イオンを飲

料水の基準以下（[Cd2+] < 0.03 µM）まで除

去する水浄化システムを構築した（図 4）。 

 

＜参考文献＞  

1. Xu, L.; Nakahata, M.; Kamon, Y.; Hashidzume, A. J. Polym. Sci. 2024, 62, 937-945. 

2. Omae, T.; Nakahata, M.; Kamon, Y.; Hashidzume, A. Synlett 2024, 35, 1301-1305. 

3. Yamamoto, T.; Taguchi, R.; Yan, Z.; Ejima, R.; Xu, L.; Nakahata, M.; Kamon, Y.; 

Hashidzume, A. Langmuir 2024, 40, 7178-7191. 

4. Hashidzume, A.; Itami, T.; Nakahata, M.; Kamon, Y.; Yamaguchi, H.; Harada, A. Sci. 

Rep. 2024, 14, 20676. 

5. Nakahata, M.; Sumiya, A.; Ikemoto, Y.; Nakamura, T.; Dudin, A.; Schwieger, J.; 

Yamamoto, A.; Sakai, S.; Kaufmann, S.; Tanaka, M. Nat. Commun. 2024, 15, 5824. 

 

図 3. 巨視的集合体形成促進の概念

図 

 

図 4. 生物着想型高分子 pAA-Cys5 

による水浄化システムの概念図 
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高分子合成化学研究室 

 
 

＜スタッフ＞  金澤 有紘（准教授）  

 

＜研究のキーワード＞ 

（１）高分子合成 （２）カチオン重合（３）リビング重合 （４）開環重合 

（５）配列制御 （６）分解性高分子 （７）共重合 （８）機能性高分子 

 

＜令和 6 年度の主な研究活動概要＞ 

 これまで我々は，新しいリビングカチオン重合系やビニル付加・開環同時カチオ

ン共重合系を開発し，様々な機能性ポリマーを精密合成してきた。本年度は，スチ

レン類の新規制御重合系，ポリ環状アセタールを用いたグラフトポリマー合成法，

イオン液体型ビニルエーテル（VE）共重合体の特異な溶解性，配列制御カチオン三

元共重合系，オキシランのリビングカチオン重合系，フルフラール由来環状ヘミア

セタールエステルの共重合などの研究をおこなった。 

(1) ジアリールヨードニウム塩を有機ルイス酸触媒として用いたスチレン類のカチオ

ン重合における光照射での高速化 

 ジアリールヨードニウム塩（DAI 塩）は光カ

チオン重合開始剤として用いられている。一方，

DAI 塩はルイス酸性も示し，当研究室では DAI 塩を有機ルイス酸触媒として用いた

メタルフリーリビングカチオン重合系を開発した。さらに，DAI 塩を有機ルイス酸

触媒として用いた重合中に光照射すると，重合がリビング性を保ったまま大きく高

速化することを見出した。この重合系により反応性側鎖をもつスチレン類のカチオ

ン重合をおこなったところ，側鎖での副反応が起こることなく重合が高速化された。 

(2) ポリ環状アセタールをマクロ開始剤としたリビングカチオン重合によるグラフト

ポリマー合成 

 グラフトポリマーなどの特殊な形態を

もつポリマーは，直鎖状ポリマーとは異

なる性質を示す。本研究では，新規グラ

フトポリマー合成法の開発を目的に，環

状アセタール構造を主鎖中に有するポリ

環状アセタールに着目した。TiCl4 をルイス酸触媒とした系により，適切な条件下で

は環状アセタール部位の開環反応によりカチオンが生成し，VE のリビングカチオン

重合が進行してグラフトポリマーが生成した。 

(3) 対アニオンにカルボン酸イオンをもつイオン液体型温度応答性ビニルエーテル共

重合体の合成：疏水性基の導入による水溶性

の増加 

 当研究室では以前，イミダゾリウム塩型の

イオン液体構造を有する VE ポリマーが，水
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中および有機溶媒中で特異な温度応答挙動を示すことを見出した。C7H15COO–など

適切な長さの脂肪族カルボン酸イオンを対アニオンとするポリマーでは LCST 型の

応答挙動を示す。本研究では，C8H17COO–（C9）を対アニオンにもつ単独ポリマー

は水に不溶だが，イソブチル VE を 17%導入した統計コポリマーは低温で水に溶解

し昇温により不溶となる LCST 型の温度応答性を示し，51%導入した統計コポリマー

は 90 ºC まで昇温しても水に溶解するなど，疎水性ユニットの導入により水溶性が増

加することを見出した。 

(4) スチレン誘導体，オキシラン，芳香族カルボニル化合物のカチオン三元共重合に

よる ABC 型配列制御ポリマー合成 

 スチレン誘導体，オキシラン，芳香族カル

ボニル化合物のカチオン三元共重合系を設計

した。適切なモノマーの組合せでは一方向の

交差生長反応を伴って共重合が進行し，最も

適した系では単独生長がほぼ抑制され ABC

型周期配列をもつ三元共重合体が生成した。生成ポリマーは第二級ベンジルエーテ

ル構造を主鎖に有し，酸あるいは酸化剤による分解が可能であった。 

(5) オキシランのリビングカチオン重合系の開発 

 オキシランのカチオン重

合は環状オリゴマーの生成

を伴う副反応などが頻発し，

重合制御は一般に難しい｡本

研究では，臭化アリル，

AgSbF6，テトラヒドロピラン（THP）を組み合わせた開始剤系を用いると，様々な

反応性のオキシランのリビングカチオン重合が進行することを見出した。 

(6) フルフラール由来環状ヘミアセタールエステルとオキシランのカチオン開環共重

合 

 当研究室では，五員環環状ヘミ

アセタールエステルはカチオン単

独重合性は示さないが，オキシラ

ンとの二元共重合，VE を加えた

三元共重合は進行することを見出

した。本研究では，フルフラールから合成可能な 5-アルコキシ-2(5H)-フラノンの共

重合を検討した。オキシランとの共重合は交差生長反応を伴って進行し，酸分解性

を示すポリマーが生成した。生成ポリマーは主鎖中に -アクリレート構造をもつた

め，thiol-ene 反応による修飾反応も可能であった。 

＜参考文献＞  

1. Kamigaki, K.; Aoshima, S.; Kanazawa, A. ACS Macro Lett. 2024, 13, 754–760. 

2. Katto, A.; Aoshima, S.; Kanazawa, A. Macromolecules 2024, 57, 6255–6266. 

3. Maruyama, N.; Aoshima, S.; Kanazawa, A. Polym. Chem. 2025, 16, 1792–1797. 

4. Eguchi, Y.; Aoshima, S.; Kanazawa, A. Macromolecules 2025, accepted. 
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高分子物理化学研究室 

 
 

＜スタッフ＞   井上 正志（教授） 浦川 理（准教授）  

 

＜研究のキーワード＞ 

（１）ナノセルロース （２）セルロースナノファイバー （３）半屈曲性高分子 

（４）高分子絶縁体 （５）電荷注入 （６）非整数階微積分 

 

＜令和 6 年度の主な研究活動概要＞ 

 当研究室では、粘弾性測定、流動光学測定、誘電分散測定などを活用し、高分子

等のソフトマターの物性とダイナミクスについて検討している。ここでは、個別化

セルロースナノファイバーの粘弾性と高分子絶縁体の導電現象について報告する。 

 

(1) 個別化セルロースナノファイバー溶液における粘弾性および複屈折緩和挙動 

 セルロースナノファイバーは、天然由来の持続可能な高性能材料として注目され

ており、その分散液における動的挙動の理解は、工業製品への応用において不可欠

である。我々は、個別化セルロースナノファイバー（iCNF）の希薄および半希薄溶

液における粘弾性および複屈折緩和挙動を調べ、既存の半柔軟高分子理論との整合

性を評価した 1。 

 TEMPO 酸化によって調製した

iCNF をグリセロールまたは 60％

スクロース水溶液に分散し、線形

粘弾性測定および動的複屈折測定

を実施し、複素弾性率と複素ひず

み光学係数の周波数依存性を解析

した。これらの実験データを、半

屈曲性高分子の理論として知られ

る Shankar−Pasquali−Morse 理論

と比較した。その結果、希薄領域

における iCNF の複屈折応答は、

配向モードと曲率モードの双方を

考慮することで良好に説明できる

ことが示された。一方で、粘弾性

データに関しては、低周波数領域

では理論とよく一致したが、高周

波数領域では理論値よりも実験値

が大きくなるという顕著な乖離が

観察された。この結果から、

iCNF では引張モードが理論的予

測よりも強く寄与しているか、あ

 
Fig.1 Comparison of the viscoelastic data of 0.126 (a) and 0.315 (c) 

kg m−3 S-CNF-A/glycerol dispersions with the Shankar-Pasquali-
Morse theory by assuming the E value as 1 GPa. The open and closed 
plots show experimental G′ and to G″ values, respectively. The 
experimental G″ values include the viscous contribution of the 
dispersion medium (ωηs). The contributions of 0.126 and 0.315 kg 
m−3 S-CNF-A/glycerol dispersions are shown in (b, d), respectively. 
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るいは不純物の存在が示唆された。この不純物については電顕写真からフラグメン

トの存在が確認できたが、観測されたサイズでは緩和が速すぎ理論からのずれは十

分説明できなかった。また、準濃厚領域における解析では、iCNF の濃度が上昇する

につれて配向緩和時間が著しく長くなることが明らかになった。この濃度増加によ

る配向緩和の遅延は、剛直棒モデルの理論値から大きく乖離し、理論で仮定される

ような理想的な位相幾何学的相互作用（からみ合い）では説明できず、繊維間の影

響が現れていると考えられた。 

以上の結果から、iCNF の動的挙動は部分的には Shankar−Pasquali−Morse 理論で

説明できるが、iCNF 特有の非理想性（ねじれや湾曲、欠陥、繊維間相互作用など）

によって生じる引張モードや配向モードの緩和の遅れが、理論の枠を超えて顕在化

していることが明らかとなった。本研究は、iCNF が理想的な半柔軟高分子系から逸

脱していることを定量的に示した初の成果であり、高分子複合材料におけるナノ

フィラーの設計や動的挙動の理解に新たな知見を提供している。 

 

(2) 高分子絶縁材料における直流（DC）電場下での電荷移動現象 

 本研究では、高分子絶縁材料における高圧直流（DC）電場下での電荷移動現象を、

直接電流積分法（Q-t 法）を用いて詳細に解析した 2。従来、絶縁高分子中で観測さ

れる電流は時間とともに減衰し、定常状態に至ると見做して解析されてきたが、本

研究では電流が定常状態に至らず、べき乗則（∝ tβ）に従って変化する異常導電性

が存在することを示した。また、この現象をレオロジーにおける粘弾性理論とのア

ナロジーに基づいて解析し、時間 -温度重ね合わせ則（ Time – Temperature 

Superposition, TTS）および時間-電場重ね合わせ則（Time– Electric Field Superposition, 

TEFS）がポリエチレン（LDPE）およびポリスチレン（PS）に対して良好に成り立

つことを実験的に確認した。TTS と TEFS による移動因子は、それぞれアレニウス

則（温度依存）およびリチャードソン-ショットキー則（電場依存）に従うことが明

らかになった。 

さらに、高分子絶縁体の高電圧下での導電現象の物理的起源として、電極からの

高分子内部への電荷

注 入 （ Schottky 効

果）やキャリアの

ホッピング移動（非

ガウス性拡散）に基

づくモデルと比較し

た。異常な移動度に

起因する導電現象の

理解では、非整数階

微分モデルが有効で

あることを示した。 

＜参考文献＞  

1. Tanaka, R.; Inoue, T. Biomacromolecules 2024, 25, 5718–5728. 
2. Sekiguchi, Y.; Urakawa, O.; Inoue, T. Macromolecules 2024, 57, 6769–6778. 

 
 

Fig.2 Time−temperature superposition of the reduced integrated 

charge for LDPE under 8.0×107 Vm−1. 
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高分子材料設計学研究室 

 

 

＜スタッフ＞髙島 義徳（教授） 以倉 崚平（特任助教） 山岡 賢司（特任助教） 

 

＜研究のキーワード＞ 

（１）特殊ネットワーク構築 （２）材料機能創製 （３）機能解析 

（４）可逆性架橋  （５）可動性架橋 （６）力学・応答機能創製 

 

＜令和 6 年度の主な研究活動概要＞ 

 高分子材料の機能は、架橋設計に応じて多様に展開できる。本研究室では、独自

の架橋設計による機能創製を試みており、令和 6 年度は、以下の 4 項目の高分子材

料を作製し、新たな材料機能の創製を試みた。 

 

(1) 可逆性架橋ゲルの粘弾性挙動の制御 1 

β-Cyclodextrin (βCD)と Adamantane (Ad)が形

成するホスト-ゲスト錯体を架橋点に導入した

ゲルの粘弾性挙動を制御することで、強靭性や

自己修復性を向上できた。ホスト-ゲスト錯体

を可逆性架橋として導入したゲルを、水/グリ

セリン混合溶媒の溶媒組成を変えて作製した

(図 1a)。溶媒のグリセリン濃度 (cg)が増加す

ると、鎖の流動に由来する粘弾性挙動が観察さ

れた (図 1ｂ)。cg が増加すると βCD と Ad の

会合定数が低下し、鎖の運動性が向上したため

である。鎖の運動性を高くすることで、自己修

復性を向上させることに成功した (図１ｃ)。 

(2) 環状分子添加による酵素反応分解の制御 2 

環境低負荷な生分解性高分子の分解性の制御

は高分子の資源循環において重要である。

Poly(ε-caprolactone-co-urethan) (PCL-PU，図 2a)

に Cyclic phenylene sulfide(c[n]PS，図 2b)を添

加することで Buffer 中の酵素反応分解性を制

御した。c[n]PS の空孔に PCL-PU が貫通した擬

ロタキサン構造 (図 2c)を作製することで分解

速度が低下した (図 2d)。添加した c[n]PS 間の

π-π相互作用によって酵素による PCL のエス

テル結合の分解が抑制された (図 2e)。環状分

子の添加量と超分子構造の形成によって生分解

性高分子の分解速度を制御することに成功した。

 
図１．可逆性架橋ゲルの(a)化学構造．

(b) 粘弾性挙動と(c)自己修復性のグリ

セリン濃度(cg)依存性． 

 
図２．(a) PCL-PU と(b) c[n]PS の化学

構造．(c) 擬ロタキサン構造と(d) 酵素

反応分解実験の模式図．(e) PCL-PU の

分解性に及ぼす c[n]PS の影響． 
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(3) 可動性架橋を用いた再利用可能な粘着材料 3 

粘着剤は柔軟なアクリル酸エステル共重合体に

化学架橋を導入することで最適な粘着特性となる

よう設計される。しかし架橋によって溶解性を失

い、回収・リサイクルが困難であった。化学架橋

の代わりに可動性架橋を導入することで、粘着剤

としての実用強度と溶剤への溶解を両立すること

に成功した。アセチル化 βCD モノマー(TAcβCD)

と Ethyl acrylate (EA)からなる可動性架橋粘着剤

(M-PEA-TAcβCD，図 3a)は、マイクロゲルとし

て溶媒に溶解した。溶解した M-PEA-CD は、乾

燥後からみあいと可動性架橋を再形成して溶解前

と同じ粘着特性を示した (図 3b)。優れた粘着特

性は 10 回以上維持し、溶解と再形成を繰り返す

ことでリサイクル粘着剤を実現した (図 3c)。 

(4) 可動性架橋を用いた光刺激応答性の易解体接着材料 4 

近年、高い接着安定性と易解体性を兼ね備える接着剤の開発が求められている。

可動性架橋高分子材料に UV 照射により酸を発

生させる光酸発生剤を混合することで、光刺激

により架橋点を切断可能な高分子材料を作製し

た。EA と酸分解性の結合を有するアセチル化

γCD モノマー(TAcγCD)を光酸発生剤である

Bis(cyclohexyl sulfonyl) diazomethane (BSCD)存

在下で塊状重合することで、光分解性可動性架

橋材料(PEA-TAcγCD/BCSD)を得た (図 4a)。

PEA-TAcγCD/BCSD は、可動性架橋の導入によ

り直鎖高分子(PEA)と比べて、高いヤング率と

タフネスを示した。また、UV 照射により可動

性架橋点を切断することでヤング率が大きく減

少した (図 4b)。PEA-TAcγCD/BCSD を同種ま

たは異種基板と接着させ、UV 照射により接着

強度を低下させることに成功した (図 4c)。可

動性架橋の導入に加え、光刺激での切断により、

高い接着安定性と易解体性を両立した。 

＜参考文献＞  
1. Yamaoka, K.; Ikura, R.; Takashima, Y.; et al., Polym. 

J. 2024, 56, 1031-1039. 
2. Ding, Y.; Ikura, R.; Yamaoka, K.; Takashima, Y.; et al., ACS Macro Lett. 2024, 13, 1265-1271. 
3. Kosaba, S.; Ikura, R.; Yamaoka, K.; Takashima, Y.; et al., ACS Appl. Mater. Interfaces 2024, 16, 

25393-25403. 
4. Matsumura, Y.; Yamaoka, K.; Ikura, R.; Takashima, Y.; et al., ACS Appl. Mater. Interfaces 2025, 

in press. 

 
図 3．M-PEA-CD-TAcβCD の(a)化学構

造，(b)乾燥・溶解時の模式図および(c)

リサイクル粘着特性． 

 
図４．(a) PEA-TAcγCD/BCSD の化学

構造. (b) UV 照射前後の力学物性の変

化. (c) UV 照射前後の接着強度の変化. 



15 
 

高分子構造科学研究室 

 
 

＜スタッフ＞  今田 勝巳（教授） 川口 辰也（講師） 竹川 宜宏（助教）  

 

＜研究のキーワード＞ 

  （１）生体高分子複合体    （２）超分子機械    （３）細菌べん毛 

  （４）蛍光蛋白質       （５）酵素          （６）構造解析 

 

＜令和 6 年度の主な研究活動概要＞ 

 当研究室では、細菌べん毛システムや蛋白質分泌装置の構造・機能解析を中心に

生体高分子でできた分子機械の作動原理の研究を行っている。令和 6 年度は、(1) ナ

トリウム駆動型べん毛モーター固定子の構造、(2) べん毛回転子リング複合体の構造、

(3) 枯草菌固定子のナトリウム依存的な構造変化についての研究を行った。 

 

(1) ナトリウム駆動型べん毛モーター固定子の構造 1) 

 細菌はべん毛と呼ばれるら

せん状の繊維を、蛋白質でで

きたモーターでスクリューの

ように回して泳ぐ。べん毛

モーターは回転子と固定子で

構成され、固定子の中を特定

のイオンが流れるとべん毛は

回転する。しかし、固定子の

どこをイオンが流れ、特定の

イオンをどのように見分ける

のか不明である。我々はナト

リウムイオンで駆動するモー

ターを持つ海洋性ビブリオ属

菌の固定子に着目し、クライ

オ電子顕微鏡を用いてナトリウムイオン結合状態と非結合状態の固定子の立体構造

を解明し、ナトリウムイオンが通る場所の特定とイオンの種類を選別するしくみを

明らかにした。また、ナトリウムイオンの流れを止める阻害剤が結合した構造も解

明し、阻害剤がイオン流路を塞ぐのではなく、回転に伴う固定子の構造変化を阻害

することでイオン透過を阻害することを明らかにした。 

 

(2) べん毛回転子リング複合体の構造 2) 

海洋性ビブリオ属菌 Vibrio alginolyticus は１本の極べん毛を持ち、ナトリウムイオン

で駆動する。べん毛モーターは回転子と固定子で構成され、回転子は膜を貫通する

MS リングと細胞質側でトルク発生に関わる C リングから成る。MS リングは FliF 蛋

図１ビブリオ属菌固定子の構造 

(A) ナトリウムイオンの通り道の位置。(B) ナトリムイオ

ンが通るトンネルの拡大図。(C) 阻害剤の位置。 
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白質の集合体であり、C リングは FliG、FliM, FliN の３種類の蛋白質の集合体である。 

 我々は、ビブリオ属菌の S リング

の構造をクライオ電子顕微鏡を用い

て解析し、サルモネラ属菌の S リン

グと比較した。その結果、RBM3 ド

メイン領域の分子配置が異なるにも

かかわらず、RBM3 と𝛽カラー領域を

繋ぐ領域の角度が変化することでべ

ん毛回転軸を包む𝛽カラー領域の分子

配置が両者で一致していることがわ

かった。 

 

(3) 枯草菌固定子のナトリウム依存

的な構造変化 3) 

 グラム陽性菌である Bacillus subtilis 

のべん毛モーターの固定子は５分子

の MotP 蛋白質と 2 分子の MotS 蛋白

質で構成され、ナトリウムで駆動す

る。1 回膜貫通型蛋白質である MotS

の C 末ドメインは、ペプチドグリカ

ン層に結合する活性を持ち、ナトリウム依存的に MotS が構造変化することで、十分

なナトリウムイオン存在下でのみ固定子をモーターに組み込んで固定する働きをも

つ。構造変化の詳細を解明するため、MotS の C 末ドメインの結晶構造をナトリウム

存在下と非存在下で解析したが、両者に違いはなかった。そこで、膜貫通領域と C

末ドメインを繋ぐループ領域に注目し、ループ領域を含むフラグメントと含まない

フラグメントの円二色性偏光スペクトルをナトリウム存在下と非存在下で調べ、こ

のループ部分がナトリウム依存的なヘリックスコイル転移を起こすこと、さらに変

異体蛋白質の同様な解析から、この構造変化を起こす鍵となるアミノ酸残基を特定

した。 

 

＜参考文献＞  

1. Nishikino, T.; Takekawa, N.; Kishikawa, J-I.; Hirose, M.; Kojima, S.; Homma, M.; Kato, 

T.; Imada, K. Proc. Natl. Acad. Sci. U S A. 2025, 122:e2415713122. Epub 2024 

2. Takekawa, N.; Nishikino, T.; Kishikawa, J-I.; Hirose, M.; Kinoshita, M.; Kojima, S.; 

Minamino, T.; Uchihashi, T.; Kato, T.; Imada, K.; Homma, M. mBio 2024, 15, e0126124. 

3. Takekawa, N.; Yamaguchi, A.; Nishiuchi, K.; Uehori, M.; Kinoshita, M.; Minamino, T.; 

Imada, K. Biomolecules 2025, 15, 302. 

図 2 ビブリオ属菌 S リング(A)とサルモネラ属菌 S

リング(B)の構造比較 

図 3 枯草菌固定子のナトリウム依存的な構造変化 
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超分子機能化学研究室 

 
 

＜スタッフ＞    山口 浩靖 （教授）  小林 裕一郎 （助教）  

 

＜研究のキーワード＞ 

（１） 超分子錯体           （２） エネルギー変換  （３） 光誘起電子移動 

（４） ネットワークポリマー （５） 分子認識        （６） 能動輸送 

 

＜令和 6 年度の主な研究活動概要＞ 

 当研究室ではさまざまな分子間相互作用を利用して分子を特異的に組織化させる

ことにより機能性触媒や材料を開発している。本年度は（1）効率の良いエネルギー

変換を実現するための機能性超分子錯体の開発、および（2）外部刺激により基質が

能動輸送される自己組織化超分子材料の創製を行った。 

 

(1) 効率の良いエネルギー変換を実現するための機能性超分子錯体の開発 

グリーンエネルギーである太陽光の効率的な利用は、持続可能な発展目標の実現

に繋がる。天然の光合成システムでは光エネルギーから化学エネルギーへの変換が

効率良く行われている。その反応中心における初期過程では電子ドナー（D）から電

子アクセプター（A）への電子移動により長寿命の電荷分離状態が生成する。高分子

マトリックスと D あるいは A との超分子的相互作用を利用することにより、人工系

でも高効率の光誘起電子移動が実現できると期待される。本研究では超分子科学的

相互作用で D と相互作用する合成高分子を利用することで DA 間の光誘起電子移動

を制御した。 

テトラフェニルポルフィンテトラスルホン酸（TPPS）とその亜鉛錯体（ZnTPPS）

を D に、メチルビオロゲン（MV2+）を A、ポリ（N-メチル-4-ビニルピリジニウム）

（P4VPMe）を高分子マトリックスとして用いた。TPPS と ZnTPPS は共に P4VPMe

と静電相互作用で錯

体 を 形 成 し た 。

P4VPMe 存在下、

TPPS は自己凝集体

を 形 成 す る が 、

ZnTPPS は凝集せず

単一分子として高分

子マトリックス中に

分散されることが励

起分光法並びに蛍光

寿命測定により明ら

かになった（図 1）。

TPPS または ZnTPPS

と MV2+との電荷移

 

図 1. ZnTPPS（左）または TPPS（右）と P4VPMe との錯体形

成と各錯体における光誘起電子移動挙動. 
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動錯体形成は、ポリマー中で抑制された。基底状態では直接的な DA 相互作用が無

いにもかかわらず、高分子マトリックス中で単一分子として分散された ZnTPPS の

系では、P4VPMe が存在しない場合と比較して、光誘起電子移動生成物の量が 10 倍

以上増大した。高分子マトリックス中に色素を分散・固定させることにより、効率

良くエネルギーを変換することに成功した 1。 

(2) 外部刺激により基質が能動輸送される自

己組織化超分子材料の創製 

 生体組織内での基質輸送は生命の維持に重

要な役割を果たしている。本研究では、分子

認識と刺激応答性基質を利用してゲル中で人

工的に基質を能動輸送可能なシステムを開発

した。α-シクロデキストリン(α-CD)と β-シク

ロデキストリン(β-CD)の２種類のホスト分子、

アダマンタンをゲスト分子として２種類のゲ

ルを合成した（図 2）。これらのゲルはホス

ト―ゲスト相互作用により接着可能であった。

この自己組織化ゲルの一方に光応答性色素で

あるアゾベンゼン誘導体を導入し、光を照射

すると 2 つのゲル間で色素が移動し始め、も

う一方のゲル中の基質濃度が高くなることを

見出した（図 3）2。このような現象は比較用

ゲルを用いた系では見られず、基質移動が光

応答性分子とホスト分子との相互作用の強さ

に応じて可逆的に起こることがわかった。 

＜参考文献＞ 

1. Cao, Y.; Sotome, H.; Kobayashi, Y.; Ito, S.; Yamaguchi, H. J. Photochem. Photobiol. 

A 2024, 452, 115593. 

2. Li, X.; Kobayashi, Y.; Harada, A.; Yamaguchi, H. Macromol. Mater. Eng. 2024, 

2400395. 

 
 
図 2. α-CD とアダマンタンを導入したゲル
(a)、アダマンタンと錯体を形成する β-CD を
含むゲル(b)、ホスト分子・ゲスト分子を含
まない比較用ゲル(c)、およびホスト―ゲス
ト相互作用による２種ゲルの接着(d). 

 
 
図 3. 接着したゲル内での基質の能動
輸送. α-CD 含有ゲル(左側の立方体) 
にアゾベンゼンを添加し、ここに光
を照射すると β-CD ゲル(右側)にアゾ
ベンゼンが移動.  
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高分子溶液学研究室 

 
 

＜スタッフ＞  寺尾 憲（教授） 高橋 倫太郎（准教授） 

 

＜研究のキーワード＞ 

（１）らせん高分子 （２）静電相互作用 （３）分岐高分子 

（４）相分離 （５）自己組織化 （６）小角散乱法 

 

＜令和 6 年度の主な研究活動概要＞ 

 当研究室では、溶液中に存在する高分子鎖の分子形態、分子間相互作用、そして

高分子ナノ集合体の構造を研究している。本年度は、(1) 金ナノ粒子とコラーゲンの

複合体形成 1、(2) 線状および多分岐多糖誘導体水溶液の相分離と低分子化合物との

複合体形成 2,3、(3) ポリベンジルメタクリレートの解重合機構について研究を行った。 

 

(1) 金ナノ粒子とコラーゲンの複合体形成 1 

 アテロコラーゲン（AC）と金ナノ粒子（AuNP）の複合体形成を、小角 X 線散乱

と紫外可視吸収分光法を用いて調べた。異なる温度条件で調製した混合溶液につい

て測定を行い、特に小さな AuNP において強い引力相互作用が観察された。また、

AC が一本鎖として溶解し

ている 50 ℃で溶液を混合

した場合、AuNPs 間の相

互作用がより強くなるこ

ともわかった（図１）。 

さらに、表面プラズモン

吸収シフトにより、AuNP

の凝集が確認され、その

吸収スペクトルから高密

度に凝集した AuNP の存

在も明らかになった。 

 

(2) 二重温度応答性多糖誘導体の相分離挙動と低分子化合物との複合体形成 2 

 置換度が 0.3 程度の部分置換アミ

ロースブチルカルバメート(ABC)試

料の水溶液が二重の温度応答性、す

なわち UCST と LCST の両方を有す

る閉環型の相図を持つことを発見し

た（図２）。ABC 鎖主鎖の剛直性

のため、多くの屈曲性高分子が貧溶

媒中でグロビュールと呼ばれる縮ん

 

図１. 金ナノ粒子と異なるコンホメーションを持つコ

ラーゲンとの相互作用の模式図 

図２.  ABC-水系の相図 
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だ形態をとるのに対し、希薄水溶液中における ABC の分子形態は 15 ℃から 75 ℃

の範囲で温度にほとんど変化しないこと、そして置換度が比較的低いことから、ヨ

ウ素との複合体形成能が未置換のアミロースに近いことも確認された。 

 

(3) 多分岐構造を持つ多糖誘導体の相分離挙動と低分子化合物との複合体形成 3 

市販の高度分岐環状デキス

トリンを原料として、部分的

に置換されたエチルカルバ

メート誘導体（HEC）を合成

した。水中での固有粘度や形

状因子を決定し、HEC が高度

に分岐した構造を持つことを

確認した。置換度（DS）が

0.3 から 1.5 までの試料を調製し、特に DS が 1 前後の試料は水中で LCST 型の相分

離を示した（図３）。また、HEC とヨウ素や蛍光分子との相互作用を調査した。多

分岐構造を持つ HEC は、局所的に屈曲したらせん構造により、低分子との相互作用

が線状鎖とは大きく異なることを明らかにした。 

 

(4) ポリベンジルメタクリレートの解重合機構 4 

 可逆的付加 -開裂連鎖移動

（RAFT）重合により合成した

ポリベンジルメタクリレートを

p-キシレン中で 120 °C に加熱す

ることにより解重合してゆく過

程を時間分解小角 X 線散乱

（SAXS）により観察した。時

間経過に伴い、重量平均分子量

は単調に減少した。その一方で

z-平均回転半径は解重合反応の

転化率が 50%程度になるまでほ

とんど一定のままであった。こ

の実験結果は、高分子が端から

順に解重合する機構（Unzipping 機構）に基づくモデルにより定量的に再現された。

本研究によって初めて Unzipping 機構で解重合する過程を直接的に観察することに成

功した。 

 

＜参考文献＞  

1. Sagawa, K.; Terao, K. Langmuir 2024, 40, 20755-20762. 

2. Nakata, Y.; Kitamura, S.; Terao, K. Carbohydr. Polym. 2024, 325, 121587. 

3. Kobayashi, A.; Terao, K. Carbohydr. Polym. 2024, 343, 122473. 

4. Takahashi, R.; Sugawara-Narutaki, A. ACS Polym. Au 2025, 5, 129. 

図 4. 解重合過程における SAXS プロファイルの

時間変化 

 

図 3.  HEC-水系の相図 
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電子線構造生物学研究室 

 
 

＜スタッフ＞  加藤 貴之（教授） 髙﨑 寛子（助教） 大出 真央（助教） 

 

 

＜研究のキーワード＞ 

（１）クライオ電子顕微鏡 （２）単粒子解析 （３）電子線トモグラフィー 

（４）新型コロナウイルス （５）分子モーター  

 

＜令和 6 年度の主な研究活動概要＞ 

 我々の研究室は、クライオ電子顕微鏡を用いた蛋白質の構造解析を行っている。

令和 6 年度は、(1)膜貫通型プロテアーゼのメカニズム解析、(2) 基質結合したベン

毛モーター複合体の構造解析などについて研究を行った。 

 

(1) 膜貫通型プロテアーゼのメカニズム解析 

 Site-2 Protease (S2P) は、細胞膜

に存在する膜貫通型のプロテアー

ゼで、特に細胞内のシグナル伝達

に関連する。この研究では Aquifex 

aeolicus 由来 S2P である ResP の基

質認識及び切断機構を明らかにす

るために、クライオ電子顕微鏡を

用いた構造解析を行った。その結

果、分解能 5Å で解析に成功し、

S2P の基質認識と切断に重要な役

割 を 果 た す PCT （ Peripheral 

membrane-associated C-terminal 

region）領域が、基質を引き込むた

めのスレッディングを可能にする

重要な役割を果たし、基質認識と切断において中心的な役割を果たしていることが

明らかとなり、PCT が脂質膜で隔てられた S2P の基質切断のアクティブサイトにど

のようにして基質を運ぶのかというメカニズムを解明した。それに加え複数回膜貫

通型の膜タンパク質において、特に N-in/C-out 構造を持つ場合に S2P に切断されに

くいことも明らかとなった。この結果は、基質の結合様式、基質の膜通過過程、お

よびその選別メカニズムについて貴重な情報を提供し、これにより、S2P による基

質切断の新しい理解が得られた。 

  

図１. Aquifex aeolicus 由来 ResP のクライオ電

子顕微鏡マップ（左）と、膜貫領域の原子モ

デル（右）。マップと原子モデルの色は対応

しており、基質切断のアクティブサイトに基

質と思われる密度が確認できる。 
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(2) 基質結合したベン毛モーター複合体 

 回転分子モーターは、“回転

する”という特性のため、結晶

化が難しく構造解析が困難で

あった。近年、クライオ電子顕

微鏡による構造解析技術の発展

により、多くの回転分子モー

ターの構造が報告されている。

細菌のベン毛モーターは回転

モーターの代表的な複合体の一

つで、その回転は細菌の運動を

担っており、感染と病原性に関

連していることから新規抗生剤

のターゲットとしても注目され

ている。ベン毛モーターは回転

子と固定子で構成されており、

固定子はイオンチャネルとして

機能する。固定子は細胞外部か

ら内部へのイオン流を回転運動

に変換する役割を担っている。

今回 Paenibacillus sp. TCA20 と

いう菌由来の固定子である

MotA1/MotB1 複合体の構造を

クライオ電子顕微鏡で解析した。その結果、分解能 3.2Å での構造解析に成功し、３

つのコンフォーメーションの構造を明らかにした。そのうちの１つには可溶化に用

いた界面活性剤が入り込むことで大きく形が歪んだ構造が明らかとなった。これま

でプロトン駆動型ベン毛モーターで、基質となる低分子が結合した構造は過去にな

く、初の例となった。この歪んだ構造からモーターの機能は失われているものと考

えられ、この脂質の結合様式と複合体の立体構造はプロトン駆動型ベン毛モーター

に特化した新規抗生剤創出における重要な情報を提供する。 

 

＜参考文献＞  

1. Asahi, K.; Hirose, M.; Aruga, R.; Shimizu, Y.;Tajiri, M.; Tanaka, T.; Adach, Y.; Kaneko, 

M. K., et al. Sci. Adv. 2025 11(9), eabp9011. 

2. Onoe, S.; Nishikino, T.; Kinoshita, M.; Takekawa, N.; Minamino, T.; Imada, K.; Namba, 

K.; Kato, T., Biomolecules 2025 15(3), 435.  

 

図２.   Paenibacillus sp. TCA20 由来 MotA1/MotB1

複合体の電子顕微鏡マップ（a）、分類された３つ

のクラスの原子モデル（b）、界面活性剤が結合位

置（c）及びそれによって引き起こされた MotA1

の歪（d） 
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蛋白質結晶学研究室 

 
 

＜スタッフ＞  栗栖 源嗣（教授） 川本 晃大（准教授）  

 

＜研究のキーワード＞ 

（１）結晶構造解析 （２）電子顕微鏡構造解析 （３）NMR 分光法 

（４）光合成電子伝達 （５）分子モーター （６）金属タンパク質 

 

＜令和 6 年度の主な研究活動概要＞ 

 我々の研究室では、結晶学の手法開発と並行して蛋白質複合体の構造を解析し、

立体構造に基づいて分子機能を理解する事を目指している。最近では、結晶構造を

ベースに NMR やクライオ電子顕微鏡、等温滴定熱測定などを併用した相関構造解析

にも取り組んでいる。「光合成電子伝達」「分子モーター」「金属タンパク質」を

キーワードに、以下のような研究プロジェクトが進行中である。令和 6 年度は、(1)

ピレノイドを構成する新規因子 PyShell の構造解析、(2) フェレドキシン取り込みシ

ステムを通じた Pectocin M1 の分子認識機構の解析、(3) ワニのヘモグロビンがもつ

特徴的なアロステリック制御機構の解析、について研究を行った。 

 

(1) ピレノイドを構成する新規因子 PyShell の構造解析 

 珪藻が持つ葉緑体は、CO2 固定化酵素であるルビスコが中心部に緩やかに集合し

た「ピレノイド」と呼ばれる構造体を作る。このピレノイドを構成するタンパク質

として Pyrenoid Shell（PyShell）を発見した。組換え体 PyShell の構造をクライオ電

子顕微鏡を用いて観察したところ、自律的にチューブ構造やシート状の構造を作っ

ていた。チューブの周期性を利用して 2.4Å 分解能で PyShell の立体構造を決定した。

PyShell は C 末端が突き出した特徴的な構造をしており、この C 末端が分子同士を繋

ぎ合わせてチューブやシートを形成することが分かった。さらに凍結した葉緑体を

トモグラム撮影したところ、自己重合した PyShell と同じ構造体と思われるシート状

構造を確認できた。クライオ電子線トモグラフィーの手法を用いて細胞内の PyShell

構造を 20Å 分解能で解析したところ、分子の繰り返しの周期性が、2.4Å 分解能で解

析した組換え体 PyShell のものと完全に一致することを示した（図１)。珪藻は海水

中に豊富に存在する重

炭酸イオンを積極的に

取り込んで CO2 固定す

る と 考 え ら れ る 。

PyShell による正常なピ

レノイド構造の構築が、

ルビスコへの CO2 供給

に必須であることが示

された 1。 

図１. PyShell の細胞内構造（20Å）に組換え体の構造（2.4Å）を当てはめた図 
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(2) フェレドキシン取り込みシステムを通じた Pectocin M1 の分子認識機構の解析 

 Pectobacterium 属の細菌は、植物の軟化腐敗を引き起こす原因菌であり、野菜や花

卉の栽培現場において大きな被害を引き起こす。宿主植物に感染すると細菌特有の

フェレドキシン（Fd）取り込みシステム（Fus）を介して、植物がもつ Fd を選択的

に細胞内に取り込み、生育に必須の鉄分を盗んでいる。また、類縁菌に対して抗菌

活性を示す Pectocin M1 を分泌し、類縁菌に Fus システムを介して取り込ませること

で類縁菌を殺すことが知られている。Fus システムのうち外膜に存在する膜タンパク

質 FusA と Pectocin M1 の複合体構造が解析されていないため、その分子認識の詳細

な議論ができていない状況であった。そこで Pectobacterium carotovorum 由来

Pectocin M1 の結晶構造を 2.04 Å で解析

した 2。N 末端から植物型 Fd と配列相同

性の高い Fd ドメイン、αヘリックスリ

ンカー、触媒活性ドメインが繋がった構

造をしており、FusA による Pectocin M1

の認識においては、αヘリックスリン

カーの柔軟な構造が Pectocin M1 を FusA

を介して細胞内に取り込ませる構造要因

であると考察した。 

図２．Pectocin M1 の結晶構造 

 

(3) ワニのヘモグロビンがもつ特徴的なアロステリック制御機構の解析 

 ヘモグロビン４量体は酸素がヘムに結合すると、4 量体が R 型構造をとり、酸素

が外れると T 型構造をとることが知られていた。この構造の変化は、ほとんどの脊

椎動物において有機リン酸の作用によってアロステリックに制御される。しかし唯

一ワニは、有機リン酸の作用を受けることなく、重炭酸イオンの作用を受けること

が 40 年以上前に報告されていた。この重炭酸イオンの作用のおかげで、ワニは長時

間潜水しても酸素を供給することができる。ワニに特有な重炭酸イオンの作用の仕

組みを明らかにするために、ワニのヘモグロビンの立体構造を分子レベルで解析し

2.2Å分解能で構造を決定することに成功した。T 型構造をとったデオキシ状態のワ

ニのヘモグロビンの立体構造から、ヘモグロビン 4 量体のαサブユニット、βサブ

ユニットの界面に合計 2 分子の重炭酸イオンが結合することが明らかになり、その

結合部位はワニのヘモグロビンが独自に獲得したものであることがわかった 3。 
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超分子構造解析学研究室 

 
 

＜スタッフ＞  中川 敦史（教授） 山下 栄樹（准教授） 松田真（助教）  

 

＜研究のキーワード＞ 

（１）生体超分子複合体 （２）タンパク質  （３）Ｘ線結晶構造解析 

（４）シンクロトロン放射光 （５）クライオ電子顕微鏡 （６）分子間相互作用 

 

＜令和 6 年度の主な研究活動概要＞ 

 生体内ではタンパク質を中心とした数多くの生体高分子が、互いに相互作用しな

がら働いている。本研究室では、Ｘ線結晶構造解析法やクライオ電子顕微鏡単粒子

解析法を用いた様々な生体高分子の構造生物学研究と放射光を利用した構造解析法

の開発を進めている。 

 緑膿菌（Pseudomonas aeruginosa）は、水中や土中などの自然環境に広く分布して

おり、健康な人の腸管などに保菌されていることも知られている。健常者には、通

常、病原性を示さない弱毒細菌の一つであるが、一方で、感染防御能力の低下した

患者においては病原性を発揮して、日和見感染症を引き起こす原因菌として問題と

なる。特に、複数の抗生物質に耐性を持つ多剤耐性緑膿菌による院内感染症の発生

は、しばしば大きな社会問題となっている。緑膿菌の薬剤耐性化機構の１つとして、

RND（Resistance-Nodulation-Division）型の多剤排出トランスポーターの過剰発現が

知られている。RNDトランスポーターは、内膜に存在して基質（異物）認識と薬剤

排出を担うRND、外膜に存在しチャネルとして働くOuter Membrane Factor (OMF)、

ペリプラズムに存在しRNDとOMFをつなぐ役割を担うMembrane Fusion Protein (MFP)

からなる三者複合体である。これまでの研究で、緑膿菌でもっとも多く発現し、研

究が進んでいるMexAB-OprMの構造決定に成功しているが、さらにRNDトランス

ポーターファミリーにおける基質（異物）認識機構の特異性の解明を目指し、各種

RNDタンパク質の構造解析を目指した研究を進めている。 

 令和6年度は、多剤耐性緑膿菌において主に発現している4種類のRNDトランス

ポーターのうち、(1)緑膿菌でもっとも多く恒常的に発現するMexBと各種化合物との

相互作用解析および (2)アミノグリコシド系薬剤を排出する唯一のRNDトランスポー

ターであるMexYの構造解析に関する研究を進めた。 

 

(1) MexB と化合物との相互作用解析 

 緑膿菌でもっとも多く恒常的に発現するMexAB-OprM複合体の中心で働くRNDト

ランスポーターMexBと薬剤・阻害剤との相互作用解析を目的として、等温滴定型カ
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ロリメトリー（ Isothermal Titration 

Calorimetry: ITC）法を用いた相互作用

解析を試みた。これまでの研究で

MexBとの結合構造が得られている3

種類の阻害剤（ABI-PP、EPI、Phe-

Arg-β-naphthylamide:PAN）、MexBに

よって排出されないアミノグリコシ

ド系抗生物質Kanamycin: KM、MexB

によって排出されることが知られて

いる6種類の抗生物質（Minocycline: 

MINO、Rifampicin: RFP、Norfloxacin: NFLX、Levofloxacin: LVFX、Piperacillin: PIPC、

Cefoperazone: CPZ）について、ITC測定を行った。一般的に膜タンパク質のITC測定

は、化合物と界面活性剤との相互作用により測定が難しいとされてはいる。MexBに

おいても、EPIについて再現よく熱量測定を行う事ができたが、EPI以外は信頼性の

高いデータを得ることができていない。 

 

(2) MexY 三量体の構造解析 

 緑膿菌中には12種類のRND型薬剤排出トランスポーター複合体が存在しており、

それぞれが多様な薬剤を排出する。それらの中でもMexXY–OprMは臨床試験で多用

されているアミノグリコシド系薬剤を含む数種類の薬剤を排出することができる唯

一のRND型トランスポーター複合体である。MexXY–OprMの薬剤認識の根幹を担う

MexYに関しては、これまで結晶化の過程

で機能体である三量体が解離した単量体と

しての結晶構造しか得られていない。そこ

でMexYの三量体構造及び薬剤結合型構造

を解明することで薬剤の結合様式を明らか

にすることを目的として研究を進めた。

様々な条件で可溶化・精製を試みたが、野

生型MexYが三量体を形成する条件を見つ

けることができず、三量体を安定化する

Foldonとの融合タンパク質を用いることで、

クライオ電子顕微鏡を用いた単粒子解析に

よりMexY三量体の構造を決定に成功した。

現在、薬剤・阻害剤との複合体の構造解析

を目指して研究を進めている。 

 
図１ MexB-EPIの ITC の結果  

 
図２ MexY-Fofoldon 三量体の構造 
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環境安全化学研究室 

 
 

＜スタッフ＞  山本 仁（教授） 髙橋 賢臣（准教授） 

 

＜研究のキーワード＞ 

（１）高分子電解質 （２）リチウムイオン二次電池 （３）水素結合 

（４）低障壁イオン伝導 （５）実験事故解析 （６）事故予防 

 

＜令和元年度の主な研究活動概要＞ 

当研究室では、リチウムイオン 2 次電池の本質的安全化を目指して、低障壁イオ

ン伝導性固体高分子電解質の研究開発を行っており、全く新しい機構によるイオン

伝導を実現している。また、大学や研究所などの研究室における事故予防を目的と

して、学内の実験事故の解析と事故の構造化分析を行っている。 

 

(1) 低障壁イオン伝導固体高分子電解質の研究開発 

我々はこれまで、従前のセグメント運動に基づくイオン伝導メカニズムとは根本

的に異なるイオン伝導機構に基づく高分子電解質である「低障壁イオン伝導固体高

分子電解質」を開発し、安全且つ環境変化に対して安定性の高い次世代蓄電システ

ムのための電解質を提案してきた。そこで、それらの新規固体高分子電解質につい

て、電池としての実用性に関する評価・実証を行った。 

① 低障壁イオン伝導固体高分子電解質として、配位元素、官能基間距離の最適化

を行い、20 種類以上の低温特性に優

れた電解質用モノマーの分子設計と

合成法の確立を系統的に行った。 

その結果、本電解質系の最適値と

して、活性化エネルギーが 3kcal/mol、

イオン伝導度が室温以上で 0.5mS/cm

程度が見積もれることを明らかにし

た。(図 1,2)核磁気共鳴による解析か

ら、本系のイオン伝導度はリチウム

イオン易動性と塩解離度のトレード

オフで決まっており、伝導度向上の

ためにはより強力な配位場の構築に

よる解離度の向上とともに、配位子間でのリチウムイオンの受け渡しを効率的に行

う配位子の空間配置の実現がキーとなることを明らかにした。 

② 上記①で得られたモノマーから電解質ポリマーの合成を行い、イオン伝導度と

その温度依存性、各種分光法等による運動性解析をもとに評価した。また、モノ

マーおよびポリマーの大量合成ルートの確立を行った。得られた高分子固体電解質

を AC インピーダンス法によりイオン伝導度の解析を行った結果、40°C において 

2~7×10-4S/cm、温度依存性が 2~7kcal/mol の電解質が得られた。 
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③ 上記 2 で得られた高分子固体

電解質について、安定した伝導度

測定手法の検討を行い、サンプリ

ング方法の改良を行った。また、

耐電圧の測定、熱重量分析を行い、

本系の電気化学的および熱的安定

性の評価を行った。その結果、

100°C で重合後、真空下 80°C

で脱溶媒することで安定なフィル

ム形成ができることを見出した。

耐電圧については、3.9V から 4.4V

であり、電極材料の適切な選択に

より電池を構成することが可能であることを明らかにした。熱重量測定ではこれら

の高分子電解質は 370°C 程度まで安定であり、熱的安定性は高いことを明らかにし

た。また、試作セルを作成し、充放電試験を行ったところ、5mC で充放電が可能で

あり、電池として動作することを確認した。 

(2) 大学における事故の解析 

大学における研究・実験中の事故の構造を明らかにすることを目的として、大阪

大学における事故発生状況の調査を行なった。収集した事例は 1690 件であり、事故

種類の比率などは、ある程度の規模の総合大学では同様の傾向にあると考えてよい

であろう。事故内容は、一般的な事故が 6 割、実験研究中の事故が 3 割、附属病院

の医療関係事故が 1 割程度の分布となっている。一般事故では、課外活動に伴うケ

ガが最も多いが、階段からの転落事故が相当数起こっている。また、キャンパス内

での交通事故も無視できない件数が報告されている。 

実験事故だけを抽出したものを図 3 に示す。件数

としては、ガラス器具などによる切り傷が最も多く、

次いで薬品等による事故が目立つ。また、火災の報

告もある。化学物質が関わる事故というと、化学系

が中心になると思われがちである。安全衛生管理部

へ報告された化学薬品が関わる事故について、研究

分野、研究テーマから分析を行ったところ、化学薬

品が関わる事故は、化学系だけでなく、物理系や生

物系でもほぼ同様の頻度で発生していることがわ

かった。また、被災者の学年で見れば、化学系では

学部学生とマスターコースの学生に集中し、物理・

生物系では学部学生からドクターコースの学生、教員まで平均的に被災しているこ

とがわかった。これらの分析結果から、化学系では実験技術の熟達と共に事故が減

少していくのに対し、物理・生物系では化学物質が直接の研究対象でないために、

化学物質に対する知識の習得や取扱い技術の熟練度がどうしても低くなるため、学

年を問わず、また教員にさえも事故が発生すると考えられる。 

以上の解析から、実験事故の構造化を行う上では、実験の各手順に含まれる様々

な危険性に加えて、実験者の作業内容に関する知識、作業自体の習熟度(技術レベル)

が実験者側の要素として組み込むことが重要であることを確認した。 
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Original Papers 

O-1 Chain Extension Epoxide Polymerization to Well-Defined Block Polymers Using a 

N-Al Lewis Pair Catalyst 

Keever, J. M.; Pedretti, B. J.; Brotherton, Z. W.; Imbrogno, J.; Kataoka, Y.; 

Baltzegar, J.; Kanbayashi, N.; Lynd, N. A.  

J. Polym. Sci. 2024, 62, 2527–2538. 

 

O-2 Synthesis of Expanded Poly(L-amino acid) Containing 

Phenylethynyl(terpyridine)platinum(II) Moieties 

Okamura, T.; Okada, A.; Onitsuka, K. 

Macromolecules 2024, 57, 4184–4191. 

 

O-3 Direct Introduction of Cysteine Derivatives into the Chain-End of Helical 

Poly(quinoline-2,3-diylmethylene)s: Densely Packed Monolayers on Au Substrates 

Kanbayashi, N.; Odagaki, S.; Kobayakawa, N.; Kato, S. H.; Onitsuka, K. 

Macromolecules 2024, 57, 7787–7797. 

 

O-4 Side-Chain Modification of π-Stacked Helical Poly(quinoline-2,3-diylemethylene) 

via Thiol-Ene Reaction 

Kanbayashi, N.; Odagaki, S.; Onitsuka, K. 

Polym. Chem. 2024, 15, 3563–3571. 

 

O-5 Synthesis of an Alternating Copolymer of the Dense 1,2,3-Triazole Backbone 

Carrying t-Butyl Ester and Nitrile Side Chains 

Xu, L.; Nakahata, M.; Kamon, Y.; Hashidzume, A. 

J. Polym. Sci. 2024, 62, 937–945. 

 

O-6 Interaction of Cyclodextrins with Amphiphilic Alternating Cooligomers Possessing 

the Dense Triazole Backbone 

Yamamoto, T.; Taguchi, R.; Yan, Z.; Ejima, R.; Xu, L.; Nakahata, M.; Kamon, 

Y.; Hashidzume, A. 

Langmuir 2024, 40, 7178–7191. 

 

O-7 Synthesis of an Alternating Polycation with the Dense 1,2,3-Triazole Backbone 

Omae, T.; Nakahata, M.; Kamon, Y.; Hashidzume, A. 

Synlett 2024, 35, 1301–1305. 

 

O-8 Density Function Theory Study on the Energy and Circular Dichroism Spectrum for 

Methylene-Linked Triazole Diads Depending on the Substitution Position and 

Conformation 

Nakahata, M.; Hashidzume, A. 
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Molecules 2024, 29, 2931. 

 

O-9 Hyperconfined Bio-Inspired Polymers in Integrative Flow-Through Systems for 

Highly Selective Removal of Heavy Metal Ions 
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ブレンドのからみあいダイナミクスに及ぼす影響 
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合成とその会合挙動 

阪田 惇史 今田 勝巳 べん毛蛋白質 Flk の性質と L-リシン酸化酵素の 

結晶構造解析 

島津 祥太 寺尾 憲 末端に疎水基を導入したポリ(N-イソプロピルアクリル
アミド)のナノ粒子形成挙動 

須田 拓人 井上 正志 ポリ(アクリル酸-co-アクリル酸エチル)を ベースポリマ
ーとしたアイオノマーの熱レオロジー挙動 

野村 光佑 橋爪 章仁 主鎖に環状アセタールをもつポリマーをマクロ開始剤と
したリビングカチオン重合によるグラフトポリマー合成 

橋本 駿 山口 浩靖 逐次重合による硫黄含有ポリマーの合成と 

その高分子反応による熱硬化特性 

東畠 直己 橋爪 章仁 フルフラール由来環状へミアセタールエステルと 

オキシランのカチオン開環共重合および 

ビニルエーテルとの三元共重合 

牧 亮平 山口 浩靖 ポリマーの側鎖における電子ドナーと電子アクセプター
の導入率の違いによる物性への影響 
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以上26名 

松林 真伸 山口 浩靖 2,2’-ビピリジンを含む超分子架橋ポリマー材料の  

酸化還元特性と力学特性 

松村 優成 髙島 義徳 酸分解性可動性架橋高分子材料の作製と分解性評価 

丸山 寧子 橋爪 章仁 対アニオンにカルボン酸イオンをもつイオン液体型温度
応答性 ビニルエーテル共重合体の精密合成 

水元 日智 寺尾 憲 多分岐多糖誘導体の溶液中における分子形態と 

相分離挙動 

美馬 葉月 寺尾 憲 二重らせん多糖ザンサンの変性・再性過程 

山田 響己 橋爪 章仁 オキシランのリビングカチオン重合系の開発：開始反応
制御と環状エーテルによる生長末端安定化 

山本 那菜 栗栖 源嗣 好冷性緑藻 Chlamydomonas priscuii 由来フェレドキシン
の X 線結晶構造解析 

横川 侑恭 橋爪 章仁 ジアリールヨードニウム塩を有機ルイス酸触媒として 

用いた側鎖反応性スチレン類のカチオン重合：光照射に
よる高速化と側鎖副反応の抑制 

Lee  

Changwoo 

今田 勝巳 細菌べん毛輸送アッセイ系の改良とべん毛タンパク質の
輸送解析 

崔 星眞 中川 敦史 緑膿菌由来多剤排出トランスポーターMexY の構造解析 

Yunpeng Qian 髙島 義徳 Design and Evaluation of Adhesion Systems via Movable and 

Photoresponsive Reversible Crosslinks 
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博士論文題目（令和6年度修了者） 

 

学生氏名 指導教員 論文題目 

関口 洋逸 井上 正志 

“Anomalous Electric Conduction in Polymer Insulating 

Materials: Analysis by Integrated Current” 

(高分子絶縁材料における異常な電気伝導：積分電流に
よる解析) 

Nawee 

Jantarit 栗栖 源嗣 

“Molecular recognition of the plant-type Ferredoxin and 

Pectocin M1 through Ferredoxin uptake system (Fus)” 

(フェレドキシン取り込みシステムを通じた植物型フェ

レドキシンおよび Pectocin M1 の分子認識機構) 

以上2名 
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<博士前期課程> 

 

就職（株式会社は省略）  

アシックス 花王 

カネカ クラレ 

ＪＳＲ ストライク 

住友精化 住友電気工業 

セイカ ダイキン工業 

タカラスタンダード 東京海上日動火災保険 

東レ 日本触媒 

日本ペイントホールディングス 三井化学 

村田製作所 

 

進学 

 高分子科学専攻博士後期課程 

 

 

<博士後期課程> 

 

就職（株式会社は省略） 

Pibulsongkram Rajabhat University（タイ）（Lecturer） 
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