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巻頭言 

 

世界的なエネルギー問題や資源不足への関心が高まる中、核融合に対する民間資

本の投資が加速するなど、将来のエネルギー環境には変化の兆しがみられます。一

方、中東での戦争による原油価格、ひいては我々が日常目にする燃料価格の急激な

変化を目の当たりにします。石油由来の高分子にとどまらない当専攻の研究方針の

重要性は、今後一層高まるものと考えられます。実際に当専攻においては、生体高

分子や天然高分子といった再生可能資源を基盤とする研究に加え、硫黄などの産業

副産物・産業廃棄物を有効利用する高分子材料に関する研究も積極的に推進してい

ます。こうした多様な資源に立脚した高分子科学の基礎を深め、その本質的理解を

通じて、資源・エネルギーをめぐる諸課題に対する学術的基盤を提供していくこと

が、当専攻の重要な使命であると考えています。 

大学運営の面では、大阪大学において新たに学術研究機構が設置されることとな

りました。これに伴い、理学研究科に所属する私たち教員は、学術研究機構の理工

情報系領域を兼任することになります。この組織改編は、理学・工学・情報科学の

垣根を越えた分野横断的な研究・教育体制の強化を目的としており、高分子科学専

攻にとっても、これまで以上に幅広い連携と新たな研究展開の機会をもたらすもの

と期待しています。また、当専攻がこれまで協力してきたインタラクティブ物質科

学・カデットプログラムは、このたびインタラクティブ物質科学・カデット学位プ

ログラムへとアップデートされました。学位プログラムとしての体制が整ったこと

により、物質科学分野における高度な人材育成がより一層体系的に推進されること

が期待され、当専攻としても引き続き積極的に協力・貢献してまいります。変化の

多い時期ではありますが、専攻としての独自性と研究の質を維持しながら、これら

の新しい枠組みを積極的に活かしてまいります。 

教員・学生の受賞の報告も多数ありました。代表的なものとして、中畑雅樹助教

が昨年度に引き続き当専攻から大阪大学賞に選定されました。 

３月には約 20 年にわたり教授として高分子物理化学研究室を率いてこられた井

上正志先生と、長きにわたり当専攻の研究・教育にもご協力いただいた蛋白質研究

所の中川敦史先生がご退職され、名誉教授の称号を授与されました。当専攻の前身

である高分子学科の創設は昭和 34 年であり、それ以降に生まれた世代の先生方が名

誉教授となられたことになり、当専攻の歴史において一つの節目を迎えたものと感

じております。高分子物理化学研究室は昨年４月にご着任された松宮由実教授が主

宰されることになるほか、高分子合成・反応化学講座には４月より寺島崇矢教授を

お迎えし、基幹講座の全研究室の研究・教育体制が整い、高分子科学の基礎研究に

邁進してまいります。 

本冊子は令和７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。今後とも、高分子科学専攻への

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 7 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７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  

 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 教授 松宮由実 准教授 浦川理 

 高分子材料設計学研究室 

 教授 高島義徳 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 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） 

 

＜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 7 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) 骨格変換反応を目指したポリ[(キノリン N-オキシド)-2,3-ジイルメチレン)]の合成 1 

 高分子主鎖構造の変

換は、高分子構造の拡

張において重要な戦略

である。本研究では、

ポリ (キノリン -2,3-ジ

イルメチレン) (PQM)2

を基盤とし、主鎖の骨格変換前駆体であるポリ[(キノリン N-オキシド)-2,3-ジイルメ

チレン)] (PQOM)の合成とその反応性を検討した。まず、m-CPBA を用いた酸化反応

により、キノリン部位を定量的かつ選択的に N-オキシドへと変換し、オリゴマーか

ら高分子まで(n = 1–20)副反応なく反応が進行した。得られた PQOM に対し、ロジウ

ム触媒条件下で C–H 活性化反応を適用したところ、C8 位において選択的かつ定量

的な官能基導入に成功した。さらに、分子量の異なる系においても高効率で反応が

進行し、主鎖構造は保持された。これらの結果から、PQOM は高分子の骨格変換を

実現する有用な土台となることが示された。 

 

(2) カルボニル化を基盤とするポリ(3-ヘキシルチオフェン)の末端官能基化法の開発 3 

 末端官能基化は、共役高分子の機能設

計において重要な要素である。本研究で

は、ポリ(3-ヘキシルチオフェン) (P3HT)

の重合後末端に存在するニッケル錯体に

対し、カルボニル化を鍵とする新たな官

能基導入法の開発を行った。まず、熊

田・玉尾触媒移動型連鎖縮合重合により

得られる末端ニッケル種に一酸化炭素を
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挿入し、反応性の高いアシル中間体へと変換した。これに対しアミンを作用させる

ことで、温和な条件下で定量的な末端修飾を達成した。本手法は、従来困難であっ

たヒドロキシ基やカルボニル基、アリールハライドなど多様な官能基を直接導入す

ることが可能となった。さらに、ポリエチレングリコールとのブロック共重合体や

両末端異種官能化にも成功した。 

 

(3) モリブデン酵素モデルを目指した非対称ジチオラート配位子の合成 

 モリブデン酵素であるキサンチン酸化酵素（XO）、亜硫酸酸化酵素（SO）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１つ有する。当研究室

では MPT のモデルとしてアシルアミノ基を持つベンゼンジチオラート配位子を系統

的 に 合 成 し て き た 。 昨 年 度 、 片 方 の み 非 常 に 嵩 高 い 疎 水 性 ア シ ル 基 を 持 つ

(nBu4N)2[L’2(SO3)2]の単離に成功した。本年度は非対称ジチオラートの合成を行った

（下図）。(nBu4N)2[L’2(SO3)2]と KI を酢酸に溶解し 100℃で加熱するとジスルフィド

(L’2)2 が沈殿した。(L’2)2 はジスルフィドの形成の仕方により trans 体と cis 体が生成

し、ジスルフィド部分の立体配座により twist と chair の２種類が生じ得る。1H NMR

スペクトルの解析により比率を求めると trans-twist：trans-chair : cis-twist = 74 : 13 : 13

と見積もられ、立体障害が大きい cis-chair は検出されなかった。塩化ピバロイルを

用いて残りのアミノ基をアシル化し、(L2tBu)2 を得た。ジスルフィドを KBH4 で還元

することで目的のジチオール L2tBuH2 の単離に成功したが、嵩高さが比較的小さい
tBuCONH 基は隣接するチオールとの間で徐々に脱水・環化反応が進行しベンゾチア

ゾール骨格へと変換された。ジチオールと(Et4N)2[MoO4]から脱水

反応で(Et4N)2[MoO3(L2tBu)2]が生成するが、僅かに残存した水で

(Et4N)[L2tBuH]と 1/2(Et4N)2[Mo2O7]を与え、単離には至らなかった。 

 別途合成した(Et4N)[L2tBuH]と(Ph3C)(BF4)を用いる水を副生しな

い合成法によりモデル錯体の単離が行えると期待できる。 

 

＜参考文献＞  

1. Kanbayashi, N.; Kawasaki, K.; Onitsuka, K. Chem. Lett. 2025, 54, upaf193. 

2. Kanbayashi, N.; Nakajima, A.; Okamura, T.; Onitsuka, K. Macromolecules 2025, 58, 8707–

8715. 

3. Kanbayashi, N.; Kitahara, S.; Uchida, T.; Okamura, T.; Onitsuka, K. Macromolecules 2026, 

59, 4208–4214. 
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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）生物着想高分子 （４）重金属イオン （５）生物-人工融合材料 

 

＜令和 7 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た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 7 年度は、重金属イオン結合部位を有する (1) 高密度

トリアゾールポリマーと (2) ビニル共重合体、および (3) 糖タンパク質と合成高分

子の融合に基づく高分子材料について研究を行った。 

 

(1) システインを有する高密度トリアゾールポリマーと 12 族金属イオンの相互作用 

本研究では、1,2,3-トリアゾールを高密度に有するポリマーの側鎖に N-置換システ

イン残基を導入した新規水溶性ポリマーpoly(AC)Na を設計・合成し、その金属イオ

ン吸着特性を評価した（図 1）。保護基を有するモノマーを銅(I)触媒アジド・アルキ

ン環化付加 (CuAAC) 反応により重合し、脱保護および中和により水溶性ポリアニ

オンを得た。Zn2+、Cd2+、Hg2+との相互作用を等温滴定カロリメトリー (ITC) によ

り調査したところ、主として発熱的な相互作

用が確認された。解離定数は 10–5–10–4 M 程度

であり、生体内で有害重金属イオンの解毒を

担う生体分子と同等の値であった。透過率測

定により、Cd2+や Hg2+の存在下では高分子の

凝集により水溶液が相分離することが示され

た。Cd2+吸着能を比色定量法により評価した

ところ、吸着容量は 4–5 mmol g–1 程度となり、

既存の吸着材料と同等の値であった。以上よ

り、システイン由来のチオールおよびカルボ

ン 酸 、 お よ び 1,2,3- ト リ ア ゾ ー ル 骨 格 が

poly(AC)Na と金属イオンとの相互作用に寄与

することが示された 1。 

 

(2) カルボン酸・チオール含有アミノ酸を有するポリアニオンによる Cd2+の吸着 

本研究ではビニルポリマー骨格を基盤として、N-置換システイン残基を有するユ

ニット (C) と一価・多価カルボン酸を有するユニット  (X) とのビニル共重合体

（pXCy; y は C ユニットの導入率 (mol%)）を合成し、重金属イオン、とくに Cd2+と

の相互作用を系統的に調査した（図 2）。共重合ユニット (X) としてはアクリル酸 

 

図 1. システインを有する高密度

トリアゾールポリマー poly(AC). 
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(A)、およびこれに N-置換グリシン (G)、

N-置換アスパラギン酸 (D)、および N-置

換グルタミン酸 (E) を結合したものを用

いた。水溶液中での Cd2+の吸着能を調査

したところ、y = 5 としたいずれの共重合

体も、その濃度に応じて Cd2+を吸着した。

さ ら に ポ リ マ ー の カ ル ボ ン 酸 を 中 和 

(pXNaCy) することで吸着容量が向上す

ることが示され、Cd2+吸着容量が最大で

7 mmol g–1 程度となる組成 (pANaC5) を

見出した。ITC 測定および動的光散乱測

定により、各ポリマーについて、ポリ

マーの水溶液中での分散・凝集状態と吸着容量との関係を明らかにした 2。 

 

(3) ムチンとボロン酸含有合成高分子との融合材料の開発と人工粘液への応用 

本研究では、生体粘液を模倣した人工粘液材料の創製を目的として、腸粘液の主

成分であるムチンと、その糖鎖と相互作用し得るボロン酸を有する合成高分子から

なる生物-人工融合材料の新規調製法を開

発した。水溶液中、ムチン存在下で 3-ア

クリルアミドフェニルボロン酸および

N,N-ジメチルアクリルアミドを光開始ラ

ジカル重合することによりヒドロゲルが

形成された。レオロジー測定より、ボロ

ン酸とムチンの糖鎖とのボロネートエス

テル結合が動的な架橋として機能するこ

とが示された。得られたゲルはリン酸緩

衝生理食塩水中でも一日以上溶解せず、

高い安定性を示した。これを腸内細菌の

培養担体として利用したところ、菌種や

播種密度に依存してゲルの分解挙動が変

化した。細菌が生成する有機酸がムチン

– ボロン酸結合を阻害することで分解が

促進されることが示された（図 3）3。 

 

＜参考文献＞ 

1. Ejima, R.; Nakahata, M.; Kamon, Y.; Hashidzume, A. J. Polym. Sci. 2025, 63, 1570-

1579. 

2. Nakahata, M.; Okamoto, C.; Tanaka, M.; Hashidzume, A. ACS Appl. Polym. Mater. 2025, 

7, 7789-7797. 

3. Nakahata, M.; Liang, Z.; Kawakami, S.; Nishiyama, K.; Hashidzume, A. ACS Appl. 

Polym. Mater. 2026, 8, 3515-3524. 

 

図 3. ムチンと合成高分子からなる融

合材料と細菌培養担体への利用. 

 

図 2. pXCy の化学構造および水溶液中

での Cd2+の吸着. 
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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 7 年度の主な研究活動概要＞ 

 我々はこれまで，新しいリビングカチオン重合系や異種モノマーのカチオン共重

合系を開発し，様々な性質のポリマーを精密合成してきた。本年度は，スチレン類

の新しい制御カチオン重合系，ビニルエーテルとスピロオルトエステルの共重合系，

非単独重合性モノマーを用いた配列制御重合系，モノマー反応性差を活かした三元

共重合系，環状エステルと環状ヘミアセタールエステルのカチオン共重合系などの

研究をおこなった。 

(1) スチレン類の新しい制御カチオン重合系の構築 

 低反応性スチレン誘導体でも炭素–ヨウ素結合を生長末端として Degenerative chain 

transfer（DT）機構でカチオン重合が進行する可能性を見出し，炭素–ヨウ素結合を

もつ開始種と Ag+添加による重合系を構築した。さらに，適切な塩基性の N-スル

フィルイミンを添加物として用いる p-メトキシスチレンの制御カチオン重合系を構

築し，現在，多様な反応性のモノマーへの展開を検討している。 

 

(2) ビニルエーテルとスピロオルトエステルのビニル付加・開環カチオン共重合 

 スピロオルトエステ

ル（SOE）は二環の結

合点炭素原子に酸素原

子が三つ結合したオル

トエステル構造を持つ

有機化合物であり，SOE のカチオン単独重合では，環状エーテル部位の単独開環お

よび環状アセタール部位も反応する二重開環によりポリマーを生成する。本研究で

は，ビニルエーテル（VE）と SOE のカチオン共重合を検討し，適切な条件では主に

SOE の単独開環が起こり交互に近い配列をもつ共重合体が生成することを見出した。 

(3) 非単独重合性モノマーを用いた配列制御カチオン三元共重合 

 当研究室ではこれまで，VE あるいはスチレン誘導体，オキシラン，ケトンあるい

はアルデヒドの配列制御カチオン三元共重合系を構築してきた。今回，モノマー配

列の厳密な制御を見据え，非単独重合性のビニルモノマーを用いた三元共重合を検
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討した。その結果，

非単独重合性の, 

-二置換 VE や低

単独重合性の 3,4-

ジヒドロ-2H-ピラン（DHP）を用い，適切な重合条件を設計することで，ほぼ ABC

周期の配列をもつ三元共重合体が生成した。 

(4) ビニルエーテル・スチレン類・アルデヒドのカチオン三元共重合による配列制御 

 VE，スチレ

ン類，アルデ

ヒド（Ald）の

カチオン三元

共重合により，

反応性差に応

じたモノマー

配列をもつ酸

分 解 性 ポ リ

マーの合成を検討した。リビング性を示す開始剤系の設計と適切な反応性差を示す

モノマーの組合せにより，VE–Ald の交互配列をもつブロックとスチレン類–Ald ブ

ロックからなるジブロック型のポリマーや，VE，スチレン類，アルデヒドが比較的

まばらに（ランダム型に）組み込まれた配列のポリマーが生成した。また，VE–Ald

連鎖と VE–スチレン類連鎖は異なる酸分解性を示すため，生成ポリマーは異なる条

件での多段階の酸分解性を示した。 

(5) 環状エステルと環状ヘミアセタールエステルのカチオン開環共重合による酸分解

性部位をもつポリエステル合成 

 環状ヘミアセタールエステルは乳酸などのヒドロキシ酸から合成される化合物で，

構造に応じた重合性を示す。本研究では，単独カチオン重合性を示さない五員環の

環状ヘミアセタールエステルを用い，-カプロラクトンなどの環状エステルとのカチ

オン開環共重合を検討した。活性化モノマー機構に加え，トランスアセタール反応

などの交換反応により重合が進行し，酸分解性のアセタール部位とヘミアセタール

エステル部位を主鎖にもつポリマーが生成した。 

 

＜文献＞  
1. Tanaka, I.; Aoshima, S.; Kanazawa, A. Polym. Chem. 2025, 16, 2211–2215. 

2. Higashibata, N.; Aoshima, S.; Kanazawa, A. Polym. Chem. 2025, 16, 3119–3128. 

3. Nomura, K.; Aoshima, S.; Kanazawa, A. Macromolecules 2025, 58, 7397–7405. 

4. Yamada, H.; Aoshima, S.; Kanazawa, A. Macromolecules 2025, 58, 8225–8234. 
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高分子物理化学研究室 

 
 

＜スタッフ＞   井上 正志（教授）松宮 由実（教授） 浦川 理（准教授）  

 

＜研究のキーワード＞ 

（１）セルロースナノ結晶 （２）高分子ナノ複合体 （３）動的粘弾性 

（４）重合イオン液体 （５）イオン伝導性 （６）ゲル膨潤 

 

＜令和 7 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、セル

ロースナノ結晶で補強したポリスチレン複合体の動的粘弾性と重合イオン液体ゲル

の膨潤挙動およびイオン伝導性について報告する。 

 

(1) セルロースナノ結晶で補強したポリスチレン複合体の動的粘弾性 

 セルロースナノ結晶（CNC）は、天然由来の持続可能なナノ材料として高分子複

合体のフィラーに注目されている。我々は、CNC で補強したポリスチレン（PS）複

合体の動的粘弾性を、レオ光学的手法を併用して系統的に調べた 1。 

 CNC を重量比 5〜30%で PS 中に分散させた複合体フィルムを作製し、その動的粘

弾性を広い温度・周波数範囲にわたって測定した。さらに、複屈折測定を組み合わ

せることで、マトリックスである PS とフィラーである CNC それぞれの粘弾性への

寄与を分離することに成功した。ガラス転移領域近傍では、CNC の添加量の増加に

伴って PS 成分の緩和時間が長くなり、

ガラス転移温度が上昇する挙動が観

測された。この結果は、CNC 表面近

傍の PS 鎖の運動性が拘束されること

を示唆している。 

 ゴム状平坦領域では、CNC フィ

ラーの補強効果が明確に観測され、

CNC 濃度の増加とともに弾性率が顕

著に上昇した。応力光学測定により、

フィラー由来の弾性 率成分とマト

リックス由来の成分を定量的に評価

した結果、低周波数 領域ではフィ

ラーネットワークが弾性率を支配し、

高周波数領域では PS 鎖のからみ合い

が支配的となることが明らかとなっ

た。本研究は、レオ光学的手法がナ

 
 
Fig.1 Dynamic viscoelastic properties of PS/CNC 
composites. The reinforcement effect of CNC was 
analyzed by separating the contributions of the PS 
matrix and CNC filler using dynamic birefringence 
measurements combined with the modified stress-
optical rule. 
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ノ複合体の微視的力学構造の理解に有効であることを実証した成果である。 

 

(2) 重合イオン液体ゲルの膨潤挙動とイオン伝導性 

 重合イオン液体（PIL）は、イオン液体の特性を高分子骨格に組み込んだ材料であ

り、電気化学デバイスへの応用が期待されている。本研究では、PIL ゲルの膨潤挙動

とイオン伝導性の相関を、種々のイオン液体を膨潤溶媒として用いて系統的に調べ

た 2。架橋 PIL ゲルを対応するイオン液体モノマーで膨潤させ、平衡膨潤度、動的粘

弾性、およびイオン伝導度を測定した。 

 膨潤度はイオン液体のアニオン構造に依存し、アニオンサイズが大きいほど膨潤

度が増大する傾向を

示した。イオン伝導

度はゲル中のイオン

液体含有量の増加に

伴って上昇し、膨潤

度との間に正の相関

が見出された。動的

粘弾性測定から求め

た架橋点間分子量は

膨潤度と整合してお

り、ゲルネットワー

ク構造が膨潤挙動を

支配していることが

確認された。これら

の結果は、PIL ゲル

の分子設計において

アニオン種の選択が

イオン伝導性と力学

物性の両方を制御する重要な因子であることを示しており、次世代固体電解質の設

計指針として有用である。 

 

＜参考文献＞  

1. Nobuoka, H.; Tanaka, R.; Urakawa, O.; Inoue, T. Macromolecules 2025, 58(3), 1380–1389 
2. Izutsu, H.; Matsumoto, A.; Urakawa, O.; Inoue, T. Macromolecules 2025, 58(18), 10007–

10016 

 
 
Fig.2 Swelling behavior and ionic conductivity of polymerized ionic 
liquid (PIL) gels. The network structure evaluated by rheology and 
swelling analysis was correlated with ionic conductivity measured by 
dielectric relaxation spectroscopy. 
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図 1 生体触媒であるリパーゼを用いたポリマー材料の資源循環 

高分子材料設計学研究室 

 

 

＜スタッフ＞髙島 義徳（教授） 山岡 賢司（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）高分子分解・再重合 

（４）可逆性架橋  （５）可動性架橋 （６）力学・応答機能創製 

 

＜令和 7 年度の主な研究活動概要＞ 

 高分子ネットワーク設計により、力学特性・分解性・接着性の統合的制御を検討

した。架橋点の運動性を活用することで、強靭性と酵素分解性の両立を実現すると

ともに、可逆接着やリサイクル可能な粘着材料を創製した。さらに、環状分子を用

いた超分子構造により分解挙動の制御指針を提示した。 

 

(1) 可動性架橋ポリエステルの構造設計と分解・再重合・力学特性の両立 1,2 

これまでに生体触媒のリパーゼを用いたポリ（ε-カプロラクトン）（PCL）の酵

素触媒分解および再重合は宇山教授より報告されていた。この生体触媒技術を活用

しつつ、かつ社会実装に適した分子量の高い PCL にて、分解性と強靭性、さらには

リサイクルを両立するためには、PCL 自身の分子設計・材料設計を改良する必要が

あった。今回、「紐が輪を貫通した構造」を有する可動性架橋を生分解性ポリマー

である PCL へ導入に成功した。 

  PCL に特異な分子設計・材料設計を施し、従来の 8 倍もの材料の強靭性（安定性

と長寿命化）を実現した。また、得られた PCL は生体触媒であるリパーゼを用いた

酵素触媒分解、20 倍の分解速度向上、ポリマー材料の再構築を実現し、当材料で循

環させることに成功した。分解後の低分子量体が互いに結合していく再重合による

リサイクルが可能なだけでなく、別種のポリエステルや無機ポリマーを分子レベル

で組み込む共重合によるアップサイクルを実現した。(図１)。 

 その後の研究において、環状分子を導入したポリエステル系材料において、擬ロ

タキサン構造の形

成と分子間相互作

用が酵素分解挙動

に与える影響を詳

細に解析した。超

分子構造に起因す

る分解抑制機構を

明らかにし、分子

レベルでの分解制

御の設計指針を示

した。 
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(2) 可動性架橋を用いた異種ポリマー混合材料の力学特性と水和状態の相関 3 

高分子中の水は、不凍水・中間水・自

由水に分類され、中でも中間水は材料の

力学特性や生体適合性に重要な役割を果

たすことが知られている。本研究では、

シクロデキストリン（CD）を用いた可動

性架橋構造（SC）および異種ネットワー

クを導入した DC 材料を設計し、ポリ(2-

メトキシエチルアクリレート)（PMEA）

の強靭化を試みた。DC 材料は従来の架

橋系と比較して高い力学特性を示した。

さらに、示差走査熱量（DSC）測定によ

り水和状態を解析し、中間水量（IMW）

とヤング率の関係を評価した。その結果、

中間水量の増加に伴いヤング率が向上す

る正の相関が確認された。この結果は、

中間水は単なる溶媒ではなく、高分子鎖

間相互作用を媒介し、実質的に架橋点と

して機能することで材料の力学特性の発

現に寄与していた(図 2)。 

(3) 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。Ethyl acrylate 

(EA)と酸分解性の結合を有するアセチル化 γCD

モノマー(TAcγCD)を光酸発生剤存在下で塊状重

合することで、光分解性可動性架橋材料を得た 。

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 。本材料を用いて、

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 3)。

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. Liu, J.; Ikura, R.; Yamaoka, K.; Sugawara, A.; Uyama, H.; 

Takashima, Y. et al., Chem 2025, 11, 102327. 

2. Liu, J.; Yamaoka, K.; Sugawara, A.; Uyama, H.; Takashima, Y. et al. Macromolecules 2025, 58, 12306-

12316. 
3. Kawai, Y.; Yamaoka, K.; Takashima, Y.et al., ACS Applied Polymer Materials 2025, 7, 7767-7776. 

4. Matsumura, Y.; Yamaoka, K.; Takashima, Y.; et al., ACS Appl. Mater. Interfaces 2025, 17, 20261-20269. 

(a) Dual movable cross-networks (DC)

PMEA-TAcγCD⊃PDMAA-TAcγCD
≡DCw(Wc)

(100−w) (w)

Main chain 1

Main chain 2

Movable 

cross-linker

NFW

IMW

FRW

Hydrogen

bond

(b) 

 
図 2．DC 材料の(a)化学構造，(b) 水和水分子

を介した高分子鎖間相互作用（架橋効果）によ

る強化機構の模式図． 

 
図 3．可動性架橋点に導入されたアミ

ドメチル結合の UV 照射による切断. 
この反応により架橋構造が崩壊し、接

着強度の低下． 
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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 7 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 7 年度は、(1) べ

ん毛輸送装置ゲート複合体の構造、(2) べん毛回転子リング複合体の形成機構、(3) 

グルタミン酸酸化酵素の基質認識機構と基質特異性変換についての研究を行った。 

 

(1) べん毛輸送装置ゲート複合体の構造 1) 

 細菌の運動器官であるべん毛は、約 30 種類の蛋白質が段階的に組み上がることで

形成される。べん毛の基部には細胞内で合成したべん毛蛋白質を順に細胞外へ送り

出す専用の輸送装置がある。輸送装置は、5 種類の膜タンパク質（FlhA, FlhB, FliP, 

FliQ, FliR）と 3 種類の可溶性タンパク質（FliH, FliI, FliJ）から構成され、このうち

FliP、FliQ、FliR は輸送チャネルとして働く FliPQR 複合体を形成する（図 1）。こ

の複合体は、細胞質側とペリプラズ

ム側にそれぞれ入口ゲートと出口

ゲートを持つが、ゲートの開閉やべ

ん毛形成開始のメカニズムは不明で

あった。我々はクライオ電子顕微鏡

を用いて FliPQR 輸送チャネル複合体

の構造を解析し、複合体先端に β

シ ー ト 状 の 蓋 の よ う な 構 造 （ β

キャップ）を発見した（図 2）。そ

して、β キャップは、出口ゲートを

閉じた状態に保つと共に最初に輸送

される FliE をべん毛形成開始点へ誘

導する機能を持つこと、次々と輸送

される FliE 分子が順に β キャップの

構造変化を引き起こし、蕾が開くよ

うに出口ゲートが開いてべん毛形成

が開始するというメカニズムを明ら

かにした。 

図 1 輸送チャンネル複合体の開閉。(A)輸送装置の

模式図。(B) FliPQR 輸送チャネル複合体の構造。

(C) FliPQR 輸送チャネル複合体の開構造と閉構造

の比較 
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(2) べん毛回転子リング複合体の形成機構 2) 

細菌の運動器官であるべん毛の根本には

十種類以上の蛋白質が合計数百個集まっ

てできた直径約 45 ナノメートルの回転

モーターがある。モーター回転子の基礎

部分となる MS リングは FliF という蛋

白質が 34 個集合した環状の構造体で、

内径の異なる２つのリングが上下に重

なった形状を持つ（図 2）。34

個の FliF のうち、23 個は下側

の小さな直径の環状構造を形成

し、11 個はその外側にほぼ等

間隔で位置して歯車のような構

造を形成するが、一種類の蛋白

質 FliF からどのようにこのよう

な構造が出来上がるのか不明で

あった。我々はクライオ電子顕

微鏡単粒子解析を用いて精製し

た MS リングの高分解能構造を

解明し、以前に解析した FliF フ

ラグメントの X 線結晶構造と

比較することで、FliF 分子がリ

ングを形成する際に起こる構造

変化と歯車様の構造を形成する

仕組みを解明した（図 3）。 

(3) L-グルタミン酸酸化酵素の基質特異性の変換 3) 

 蛇毒、魚類の粘膜、放線菌類の分泌物に含まれる L アミノ酸酸化酵素は、L アミ

ノ酸の酸化的脱アミノ化を触媒するフラビン酵素である。L アミノ酸酸化酵素は一

般に基質特異性が低いが、放線菌由来 L-グルタミン酸酸化酵素（LGOX）は L-グル

タミン酸のみに活性を示し、グルタミン酸定量に用いられる。我々は、L-グルタミ

ン酸を結合した LGOX の構造を解明し、L-グルタミン酸認識に関わる Glu617 の改変

（E617F および E617K）により、L-チロシンに高い特異性を持つ L-チロシン酸化酵

素に変換することに成功した。 

＜参考文献＞  

1.  Kinoshita, M.; Miyata, T.; Makino, F.; Imada, K.; Namba, K.; Minamino, T. 

Proc Natl Acad Sci U S A. 2025, 122, e2507221122. 

2.  Kinoshita, M.; Makino, F.; Miyata, T.; Imada, K.; Namba, K.; Minamino, T. 

Commun Biol. 2025, 8, 61. 

3.  Ueda Y, Yano Y, Nakayama N, Takekawa N, Inagaki K, Imada K. 

Protein Sci. 2026, 35, e70432. 

図 2 MS リングの構造 

図 3 MS リングの形成モデル。F1 F2 二量体の横に F3 が結合する

と F3 の RBM2 と F2 の RBM1 が衝突し、F2 の RBM1 が移動す

る。F4 が F3 の横に結合すると同様に F3 の RBM1 が移動する。

F5 が F4 の横に結合しようとすると F5 の RBM2 と 3 が衝突するた

め、F5 の RBM1 と 2 が移動し、歯車の歯を形成する。 
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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）ホスト―ゲスト相互作用  （３）ロタキサン構造 

（４）環状分子  （５）光環化反応 （６）トポロジー 

 

＜令和 7 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自己組織化

させることにより機能性材料 1, 2 の開発を行ってきた。本年度は環状分子と線状分

子からなる特殊形状超分子錯体の高収率合成法を構築した 3。 

 

 線状（軸）分子が環状分子を貫通し、軸の両端にかさ高い部位を結合させること

で環状分子が軸から外れないようになった分子集合体(ロタキサン)は、最も基本的な

機械的連結分子の一つとして注目を集めており、分子モーター、分子コンピュータ

やドラッグデリバリーシステムへの展開が期待されている。1967 年に最初のロタキ

サン合成がされて以来、図 1a に示したようないくつかのロタキサン合成戦略が確立

さ れ た 。 し か

し 、 こ れ ら の

方 法 論 で の ロ

タ キ サ ン 収 率

は 高 く は な く 、

簡 便 性 、 効 率

性 、 機 能 性 を

兼 ね 備 え た ロ

タ キ サ ン 合 成

法 は 未 だ 確 立

さ れ て い な

か っ た 。 当 研

究 室 で は 、 可

逆 的 で 刺 激 応

答 性 の ト ポ ロ

ジ ー 変 換 を 介

し て 、 ロ タ キ

サ ン に お け る

機 械 的 連 結 と

解 錠 を 実 現 す

る 方 法 論 ( 図

1b)を構築した。

 
図 1. 従来のロタキサン合成法(a)と本研究におけるロタキサンの可

逆的合成法(b) 



18 
 

このロタキサン合成により 99%以上の変換率と 92%の単離収率を達成することに成

功した。 

 本 研 究 で 用 い た 環 状 分 子

(MCH)と軸分子(G)の化学構造

を図 2 に示す。これら 3 種の

環状分子は UV 照射により 8

の字型の環へとトポロジー変

換を起こす。結果として生じ

る小さな空洞は環状分子が軸

末端から滑り出るのを防ぎ、

ロタキサンが形成された。3 種

の環状分子のうち、MCH2 の

G とのロタキサン形成にとも

なう NMR スペクトル変化を

図 3 に示した。このワンポッ

トロタキサン化は、触媒やス

トッパーなどの外部試薬を添

加することなく高変換率と高

単離収率で進行した。逆に、

熱によって誘発される逆トポ

ロジー変換は環状分子の空洞

サイズの拡大をもたらし、機

械的解錠を誘発してロタキサ

ンを擬ロタキサンに戻すこと

ができた。 

他の 2 つの環状分子(MCH1 と

MCH3)では、それぞれ 2 つの

軸分子と錯体を形成し、変換

率>96%、単離収率>80%で効

率的にビス[2]ロタキサンを生

成することがわかった。 

本研究で開発したトポロジー変換法は、複雑な機械的インターロック構造体の創製

を可能にし、熱や光などの外部刺激に応答して作動する分子マシンや新規超分子材

料の構成ユニットとして利用できると期待している。 

＜参考文献＞  

1. Yamaguchi, H. Springer Handbook of Functional Polymers, Chujo, Y. Ed. Springer, 

Singapore, 2025, 135-152. 

2. Li, X.; Kobayashi, Y.; Harada, A.; Yamaguchi, H. Macromol. Mater. Eng. 2025, 310, 

2400395. 

3. Xiao, C.; Li, X.; Okamoto, N.; Kobayashi, Y.; Nishiuchi, T.; Tani, Y.; Yamaguchi, H. 
Angew. Chem. Int. Ed. 2025, 64, e202513783. 

 

図 2.  本研究で用いた光応答性環状分子(MCH1、

MCH2、MCH3)と軸分子(G) 

 

図 3. MCH2 と G からなる [2]ロタキサンの合成. 

MCH2 と G との混合溶液 (a)、混合溶液に

UV を照射した後の粗生成物(b)、単離された

[2]ロタキサン(c)の 1H NMR スペクトル 
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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）花型ミセル （２）らせん高分子 （３）高分子鎖の剛直性 

（４）分岐高分子 （５）自己組織化 （６）ミクロ相分離 

 

＜令和 7 年度の主な研究活動概要＞ 

 当研究室では、溶液中における高分子鎖の分子形態、分子間相互作用、ならびに

高分子ナノ集合体の構造に関する研究を行っている。本年度は、(1) 主鎖の結合様

式と多糖誘導体の分子形態、(2) サイズ分布の狭い多糖誘導体ミセルの構築、 (3) 

アラビノガラクタンの剛直性と分岐構造、(4) 重合誘起自己組織化に関する研究を

行った。 

 

(1) 主鎖の結合様式によって著しく変化する多糖誘導体の分子形態の解明 1 

 プルラントリス（エチルカルバメート）（PTEC）およびプルラントリス（ブチル

カルバメート）（PTBC）のテトラヒドロフラン（THF）中における鎖の剛直性を

Kuhn 長から評価し、PTEC で 8 

nm、PTBC で 10 nm と求めた。赤

外吸収から、分子内水素結合はほ

とんど認められず、同様の置換基

を有するアミロース誘導体に見ら

れる剛直ならせん構造は形成され

ない。これにより、プルラン誘導

体では極性基の多くがフリーな状

態にあることが明らかになった。 

 

(2) サイズ分布の狭い多糖誘導体ミセルの構築 2 

 デシルコハク酸無水物で修飾したプルラン（PulDS）を合成し、その水溶液中での

ミセル構造と特性を調査した。置換度が 0.46 から 0.72 の PulDS 試料は水に高い

溶解性を示し、粒径が均一なユ

ニ ッ ト ミ セ ル が 直 鎖 状 に つ な

がったフラワーネックレス型ミ

セルを形成することがわかった。

小角 X 線散乱の解析から、サイ

ズ分布は、従来の不飽和アルキ

ル鎖を有するプルラン誘導体と

比較して有意に小さかった。こ

れは、飽和アルキル鎖の導入お

 

図２. PulDS の化学構造と２つの異なる pH の

塩水溶液中で形成するミセル構造の模式図 

 

図１. プルラン誘導体（青）とアミロース誘

導体(赤)の分子形態の比較 
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よび有機溶媒中での合成により、置換基の均一な導入が可能になったためと考えら

れる。また、pH 7 の水溶液と比較して pH 10 では、ユニットミセルのサイズが有

意に小さくなり、これは OH 基の部分的なイオン化によるものであることが確認さ

れた。 

 

(3) アラビノガラクタンの剛直性と分岐構造の解明 3 

小角 X 線散乱および動的光散乱を用い、3 種のアラビノガラクタン（AG）の溶液

中における分子形態を調べた。直鎖状 AG は、Kuhn 長 2.8 nm の柔軟な高分子として

振る舞うことを明らかにした。

一方、ジャスミン茶由来およ

びカラマツ由来の分岐型 AG

は、ハイパーブランチ高分子

モデルで精度良く記述され、

特に後者はより密な構造を持

つことが示された。本成果は、

AG の分岐構造と物理化学的

性質との相関の解明に寄与す

るものである。 

 

(4) 重合誘起自己組織化による高秩序なミクロ相分離構造の形成 4 

 溶液中において、親溶媒性高分子 A の末端からモノマーB を重合して A-B 二元ブ

ロック共重合体を合成する際に、モノマーB は可溶であるが重合が進むと溶けなく

なるように溶媒とモノマーの組み合わせを選ぶと、重合の進行に伴い自己組織化す

る。本研究では比較的高濃度

（40 wt%）でこの過程を進行

させると、非常に秩序性の高

い、様々なミクロ相分離構造

が形成されることを明らかに

した。さらに、この重合と自

己組織化の過程が相互作用す

ることにより、通常の調製方

法では得られない六方最密充

填構造が得られることを明ら

かにした。 

 

＜参考文献＞  

1. Matsumoto, Y.; Takahashi, R.; Kitamura, S.; Terao, K. Polymer 2025, 327, 128417. 

2. Suenaga, R.; Komuro, Y.; Terao, K. Carbohydr. Polym. 2025, 358, 123504. 

3. Huang, H.; Wu, M.; Takahashi, R.; Zhang, W.; Terao, K. Carbohydr. Polym. 2025, 370, 

124371. 

4. Shibata, I.; Sugawara-Narutaki, A.; Takahashi, R. Chem. Sci. 2025, 16, 7921–7928. 

 

図３. アラビノガラクタン（AG）の 3 つの構造モ

デ ル ： 直 鎖 状 AG （ LG ） お よ び 分 岐 型 AG

（LAG60, JSP-1a） 

図４. 重合誘起自己組織化の過程とそれによって

得られるミクロ相分離構造 
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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 7 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 3 年度は、(1) S1PR3 における G タンパク質選択性機構の構造解析、(2) Na+-輸

送型 NADH-キノン酸化還元酵素の構造変化機構の解明などについて研究を行った。 

 

(1) S1PR3 における G タンパク質選択性機構の構造解析 

 スフィンゴシン-1-リン酸受容体

3（S1PR3）は脂質メディエーター

であるスフィンゴシン -1-リン酸

（S1P）を認識する G タンパク質

共役型受容体（GPCR）であり、血

管機能や免疫応答など多様な生理

機能に関与している。本研究では、

ヒト S1PR3 と Gq タンパク質複合

体の構造を明らかにするため、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、S1PR3 が

Gq タンパク質を選択的に認識する

際の詳細な相互作用様式が明らか

となり、特に受容体細胞内領域と Gαq サブユニット C 末端との特異的な結合が、G

タンパク質サブタイプ選択性に重要な役割を果たすことが示された。また、S1P 結

合による受容体活性化に伴う構造変化が、細胞内側の G タンパク質結合ポケット形

成を誘導し、シグナル伝達を開始する分子機構も明らかとなった。さらに、既知の

他の S1P 受容体との比較解析から、S1PR3 特有の構造的特徴が Gq 選択性に寄与し

ていることが示唆された。本研究は、GPCR における G タンパク質選択性の理解を

深めるとともに、S1PR3 を標的とした創薬研究に重要な構造基盤を提供する成果で

ある。 

 

 

図１. d18:1 S1P 結合型および d16:1 S1P 結合型

S1PR3– Gq 複合体の全体構造。S1PR3 と Gq

タンパク質との結合様式、および各 S1P リガ

ンドのマップの比較。 
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(2) Na+-輸送型 NADH-キノン酸化還元酵素の構造変化機構の解明 

 Na+-pumping NADH-quinone 

oxidoreductase （ Na+-NQR ）

は、海洋細菌や病原性細菌に

おいて電子伝達と Na+輸送を

共役する呼吸鎖酵素であり、

細菌のエネルギー代謝に重要

な役割を果たしている。本研

究では、Vibrio cholerae 由来

Na+-NQR の Na+輸送機構を明

らかにするため、クライオ電

子顕微鏡を用いた構造解析お

よび分子動力学シミュレーションを行った。その結果、補欠分子族欠損変異体、阻

害剤存在下、および低 Na+条件下において少なくとも 5 種類の異なる構造状態を捉

えることに成功し、電子伝達に伴って酵素全体が大きく構造変化することが明らか

となった。特に、NqrD/E サブユニット内の 2Fe-2S クラスターの還元が引き金とな

り、膜貫通領域の再編成を介して Na+輸送経路形成を誘導することが示された。さ

らに、これらの構造変化が NqrC および NqrF サブユニットの配置変化にも連動し、

電子伝達と Na+輸送を効率的に共役させていることが明らかとなった。本研究は、

Na+-NQR における電子伝達と Na+輸送の分子機構を構造レベルで解明し、細菌呼吸

鎖酵素の作動原理理解に重要な知見を与える成果である。 

 

＜参考文献＞  

1. Yamauchi, M.: Im, D.: Maeda, S.: Ikuta, T.: Toyomoto, M.: Asada, H.: Sugita, Y.: 

Kishikawa, J. I.: Noda, T.: Kato, T.: Inoue, A.: Iwata, S.: Hagiwara, M. Proc Natl Acad Sci U 

S A. 2025, 122(47),e2507421122. 

2. Kato, T.: Hirose, M.: Ishikawa-Fukuda, M.: Seki, T.: Kishikawa, J.: Masuya, T.: Okazaki, 

K.: Barquera, B.: Miyoshi, H.: Murai, M., Nat. Commun. 2026 17, 1394 

 

図２. Na+-NQR 全体構造における酸化還元補因子の

配置と電子伝達経路及びクライオ電子顕微鏡で解析

された Na+-NQR 複合体のマップと原子モデル 



23 
 

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）光合成タンパク質 （５）分子モーター （６）金属タンパク質 

 

＜令和 7 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７年度は、(1)

酸化還元状態を制御したフェレドキシン-NADP+還元酵素の中性子構造解析、(2)酸素

耐性のある[FeFe]-ヒドロゲナーゼの活性型構造解析、(3) 原始緑藻プラシノ藻がもつ

特徴的な光捕集アンテナの構造基盤、について研究を行った。 

 

(1) 酸化還元状態を制御したフェレドキシン-NADP+還元酵素の中性子構造解析 

 植物細胞では、還元力はフェレドキシン（Fd）から Fd 依存酵素へ供給され、その

一つである Fd-NADP⁺還元酵素（FNR）は FAD を用いて Fd と NADP(H)間の電子伝

達を担う。FAD は酸化型、セミキノン型、ヒドロキノン型の状態をとり、これに伴

う構造変化がタンパク質間相互作用に影響すると考えられてきたが、酸化還元状態

を考慮した構造は報告されていなかった。そこで酸化還元状態を厳密に制御した状

態で X 線および中性子結晶構造解析を行った。X 線照射による還元を抑えた条件で

酸化型の構造を 1.15 Å 分解能、還元型を 1.10 Å分解能の高分解能で構造決定した。

主鎖に大きな変化はない一方、FAD 周辺の側鎖や水分子配置に変化が集中すること

が明らかになった。さらに酸化型と還元型の中性子構造解析を 1.8 Å 分解能で実施し

て水素原子を含む詳細な水素結合ネットワークを決定した 1。その結果、FAD の還

元により水の位置は変わ

らないものの水素結合が

再 配 置 さ れ て 、 Tyr317

や Arg115 の配置や運動

性を変化させることが判

明した（図１）。それに

より FNR 表面の静電的

性質を変化させることで、

Fd との相互作用の違い

を生み出す構造的要因で

あると結論づけた。    図１．酸化型（左）と還元型（右）の中性子構造 
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(2) 酸素耐性のある[FeFe]-ヒドロゲナーゼの活性型構造解析 

 偏性嫌気性細菌 Clostridium beijerinckii がもつ[FeFe]-ヒドロゲナーゼ CbA5H は、

これまでの常識を破り酸素耐性をもつ。この CbA5H の不活性型と活性型の双方の

構造を決定し、構造中に新しく見出された亜鉛イオンが分子進化上重要な役割を持

つことを示した（図 2）2。CbA5H は活性中心がある H-ドメイン、亜鉛を結合する

Zn-ドメイン、そして SLBB-ドメインから構成される二量体構造をとっていた。H-

ド メ イ ン の 活 性 中 心 に は 他 の

[FeFe]-ヒドロゲナーゼと同様に

Cys 残基の側鎖で繋がった H-ク

ラスターが存在していた。活性

型構造では典型的な[FeFe]-ヒド

ロゲナーゼの H-クラスターと完

全に同等な構造をとっていた一

方で、不活性型 CbA5H の活性中

心には、近傍のループ領域に存

在する Cys 残基の側鎖が活性中

心の Fe 原子に配位することで活

性中心構造を保護していること

が確認された。            図２．活性型 CbA5H の CryoEM 構造 

(3) 原始緑藻プラシノ藻がもつ特徴的な光捕集アンテナの構造基盤 

 光合成生物は共通して LHC と呼ばれる光捕集アンテナを持ち、太陽光を効率良く

光合成に利用している。原始緑藻のプラシノ藻は青緑色の弱い光しか届かない海底

環境に適応する為、特殊な光合成アンテナ Lhcp を持つ。プラシノ藻がもつ光捕集ア

ンテナの詳細な分子機構の解明を目指し、プラシノ藻から Lhcp を単離しクライオ電

子顕微鏡法を用いてその立体構造を高分解能（1.94 Å）で解明することに成功した 3。

植物型 LHC の立体構造を比べると、光捕集アンテナとして機能する上で必要不可欠

な色素配置は保存されているものの、それ以外の領域では色素の配置や組成が大き

く異なっていることがわかった。分光学的解析との比較により、Lhcp は青緑色光を

効率よく吸収できるよう構造が適応しており、海底環境特化型のアンテナであるこ

とを明らかにした。 

 

＜参考文献＞  

1.  Uenaka, M.; Ohnishi, Y.; Ise, A.; Yu, J.; Yano, N.; Kusaka, K.; Tanaka, H.; Kurisu, 

G. Acta Crystallogr. 2025, F81, 73-84 

2.  Duan, J.; Rutz, A.; Kawamoto, A.; Naskar, S.; Edenharter, K.; Leimkühler, S.; 

Hofmann, E.; Happe, T.; Kurisu, G. Proc. Natl. Acad. Sci. USA. 2025, 122, 

e2416233122 

3.  Seki, S.; Kubota, M.; Yamano, N.; Kim, E.; Ishii, A.; Miyata, T.; Tanaka, H.; 

Cogdell, R.J.; Zhang, J.P.; Namba, K.; Kurisu, G.; Minagawa, J.; Fujii, R. Commun. 

Biol. 2025, 8, 1586. 
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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 7 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7年度は、多剤耐性緑膿菌において主に発現している5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

構造解析および (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の基質結合部位に着目した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と抗菌剤との相互作用に関わるアミノ酸残基を同定することを

目的として、結晶構造解析を試みた。オーソログである大腸菌由来のAcrBでは、数

多くの抗菌剤結合型結晶構造が報告されているが、MexBのこれまでの研究では阻害

剤（ABI-PP、EPI、Phe-Arg-β-naphthylamide:PAN）との結合型結晶構造のみであり、

基質である抗菌剤との結合型構造の報告がない。既報の結晶化条件とは異なる結晶

化条件で結晶を作成し、抗菌剤結合型の結晶構造解析を試みた。新規の結晶を用い
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ることにより、1種類の抗菌剤（Chloramphenicol)でMexBに結合している様子を捉え

ることができた。ChloramphenicolはMexBの結合部位があるporterドメインのdeep 

binding pocketのgrooveに結合していた。得られた構造を基にChloramphenicolの結合に

関わるアミノ酸残基の変異体を作成し、菌体を用いた薬剤耐性評価によって各アミ

ノ酸残基の重要性を確認した。また、薬剤耐性評価によって、これらのアミノ酸残

基が、Chloramphenicol以外の抗菌剤の排出にも関わっていることを明らかにした1)。 

(2) MexY 結合部位の特徴的な構造 

 Pseudomonas aeruginosa（緑膿菌）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、それぞれが多様な抗菌薬を細胞外へ排出することで高い薬剤

耐性に寄与している。その中でも MexXY– OprM 複合体は、臨床現場で広く使用さ

れているアミノグリコシド系薬剤を含む複数の薬剤を排出可能な、唯一の RND 型

トランスポーター複合体である。RND 型トランスポーターは内膜上で三量体を形成

し、Funnel-like（FL）ドメイン、薬剤認識を担う Porter ドメイン、膜貫通（TM）

ドメインから構成される。MexXY– OprM において薬剤認識の根幹を担う MexY は、

これまで構造情報が限られていたが、近年のクライオ電子顕微鏡により、他の RND

トランスポーターと比較して Porter ドメインが極めて大きな開裂構造を示すことが

明らかとなった。本研究では、この構造的特徴が MexY の Porter ドメイン自体に由

来するかを検証するため、MexY の Porter ドメインと MexB の FL および TM ドメ

インを融合した本キメラ蛋白を作製し、アポ状態およびカナマイシン存在下でクラ

イオ電子顕微鏡構造解析を行った。その結果、カナマイシンの明確な結合は観察さ

れなかったものの、非対称構造および対称様構造の 2 種類の構造状態を同定し、

MexY 由来 Porter ドメインが本質的に大きな開裂構造を取り得ることが示唆された
2)｡ 

＜参考文献＞ 

1) Ueda, Y.; Yonehara, R.; Ishizaka-Ikeda, E.; Nakagawa, A.; Yamashita, E. J. 

Biochem. 2026, Article mvag012. 

2) Wang, J.; Tsutsumi, K.; Hirose, M.; Nakashima, R.; Kato, T.; Nishino, K.; 

Nakagawa, A.; Yamashita, E. Acta Crystallogr., Sect. F: Struct. Biol. 

Commun. 2026, 82, 83– 93. 

図 1  Chloramphenicol 結合型 MexB 結晶構

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 Orientation Control of Helical Poly(quinoline-2,3-diylmethylene) in Solution Using a 

Tetraphenylporphyrin Scaffold 

Kanbayashi, N.; Nakajima, A.; Okamura, T.; Onitsuka, K. 

Macromolecules 2025, 58, 8707–8715. 

 

O-2 Synthesis of a Precursor for Polymer Backbone Transformation via Quinoline 

N-oxidation and Subsequent C–H Activation 

Kanbayashi, N.; Kawasaki, K.; Onitsuka, K. 

Chem. Lett. 2025, 54, upaf193. 

 

O-3 Amide Cyclodextrin That Recognises Monophosphate Anions in Harmony with 

Water Molecules 

Nakamura, T.; Takayanagi, H.; Nakahata, M.; Okubayashi, T.; Baba, H.; Ishii, 

Y.; Watanabe, G.; Tanabe, D.; Nabeshima, T. 

Chem. Sci. 2025, 16, 171–181. 

 

O-4 Synthesis and Metal Ion Adsorption Properties of a Dense Triazole Polymer Carrying 

Cysteine Residues 

Ejima, R.; Nakahata, M.; Kamon, Y.; Hashidzume, A. 

J. Polym. Sci. 2025, 63, 1570–1579. 

 

O-5 Cadmium Ion Adsorption Properties of Polyanions Carrying Carboxylate and 

Thiol-Containing Amino Acid Residues 

Nakahata, M.; Okamoto, C.; Tanaka, M.; Hashidzume, A. 

ACS Appl. Polym. Mater. 2025, 7, 7789–7797. 

 

O-6 Allyl Bromide/AgSbF6/Tetrahydropyran Initiating System for Living Cationic 

Ring-Opening Polymerization of Oxiranes with Diverse Reactivities 

Yamada, H.; Aoshima, S.; Kanazawa, A. 

Macromolecules 2025, 58, 8225–8234. 

 

O-7 Facile Synthesis of Graft Polymers with Poly(vinyl ether) Graft Chains Using 

Poly(cyclic acetal)s as Macroinitiators for Living Cationic Polymerization 

Nomura, K.; Aoshima, S.; Kanazawa, A. 

Macromolecules 2025, 58, 7397–7405. 

 

O-8 Furfural-Derived 5-Alkoxy-2(5H)-furanones as Cationically Copolymerizable Cyclic 

Hemiacetal Esters 

Higashibata, N.; Aoshima, S.; Kanazawa, A. 

Polym. Chem. 2025, 16, 3119–3128. 
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O-9 Ring-Opening Polymerization of Six-Membered 1,3-Dioxa-2-silacycloalkanes by an 

Organobase Catalyst: Precision Polymerization and Monomer Regeneration by 

Polymer Degradation 

Tanaka, I.; Aoshima, S.; Kanazawa, A. 

Polym. Chem. 2025, 16, 2211–2215. 

 

O-10 Sequence-Controlled Cationic Terpolymerization of Styrene Derivatives, Oxiranes, 

and Aromatic Aldehydes: Synthesis of Acidically or Oxidatively Degradable 

Terpolymers 

Eguchi, Y.; Aoshima, S.; Kanazawa, A. 

Macromolecules 2025, 58, 4655–4664. 

 

O-11 Unexpected Increase in Water Solubility by the Introduction of Hydrophobic Units 

into Imidazolium-Based Polymeric Ionic Liquids with Carboxylate Counteranions 

Maruyama, N.; Aoshima, S.; Kanazawa, A. 

Polym. Chem. 2025, 16, 1792–1797. 

 

O-12 Dynamic Viscoelastic Properties of Polystyrene Composites Reinforced with 

Cellulose Nanocrystals 

Nobuoka, H.; Tanaka, R.; Urakawa, O.; Inoue, T. 

Macromolecules 2025, 58, 1380–1389. 

 

O-13 Mechanism of Nonlinear Energy Dissipation in Styrene-Isoprene-Styrene Triblock 

Elastomer Containing an Associative Network 

Chen, H.B.; Chen, Q.; Matsumiya, Y.; Watanabe, H. 

Macromolecules 2025, 58, 6590–6606. 

 

O-14 A Heuristic Study of the Mullins Effect in Reinforced Rubber by Using the Weibull 
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M-5 Transforming Waste Sulfur into Practical Resources to Realize the Sustainable 

Future 

Yamawaki, T.; Yoshida, T.; Yamaguchi, H.; Kobayashi, Y. 

e-Journal of Soft Materials, 2025, 14, 12–15. 

 

M-6 Control of Photoinduced Electron Transfer via Supramolecular Complex Formation 

of Polymers with Electron-Donor Molecules 

Yamaguchi, H.; Cao, Y.; Sotome, H.; Ito, S. 

Proceedings of Chitose International Forum on Science & Technology 2024 

(CIF 24), 2025, 28–35. 

 

M-7 Functionalization of Supramolecular Complexes by Hybridization of Transition 

Metal Transition Metal Complexes with Biomolecules 

Yamaguchi, H.; Kobayashi, Y.; Harada, A. 

Proceedings of Chitose International Forum on Science & Technology 2024 

(CIF 24), 2025, 36–41. 

 

M-8 硫黄含有シリコーン樹脂およびその製造方法、樹脂組成物ならびに成形体 

小林裕一郎、松田侑大、山口浩靖 

特願 2025-187460 (出願日：2025 年 11 月 6 日) 

 

M-9 動的光散乱法:原理と最近の進歩 

寺尾 憲 

生産と技術 2025, 77, 46–52. 
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修了者の進路 
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修士論文題目（令和7年度修了者） 

 

学生氏名 指導教員 論文題目 

淺田 悠司 橋爪 章仁 
第2族元素の水酸化物を触媒として用いたマイクロ波照射下
におけるホルモース反応 

荒川 朋輝 寺尾 憲 
多糖を主鎖に持つくし型ポリ（N-イソプロピルアクリルアミド）
水溶液の相分離挙動 

宇井 明日人 今田 勝巳 
細菌べん毛モーター固定子の回転計測と構造解析のための
実験系構築 

岡本 直大 山口 浩靖 
pH応答型ゾル–ゲル転移を示す超分子ゲルの光刺激による
形態変化速度制御 

神岡 龍之介 山口 浩靖 不飽和結合を有する硫黄含有ポリマーの合成と熱硬化特性 

上加 祐太 髙島 義徳 
可逆的分子間相互作用に基づく高重量比セルロース複合材
料の強靭化と再成形性 

小室 有杜 寺尾 憲 
両親媒性多糖誘導体の合成および塩水溶液中におけるミセ
ル形成挙動 

佐伯 亜以斗 寺尾 憲 
デキストランアルキルカルバメート誘導体水溶液の温度応答
性 

須貝 薫 橋爪 章仁 
ビニルエーテル，スチレン類，共役アルデヒドのカチオン三元
共重合：二段階の 酸分解性を示す交互型ポリマーの合成 

鈴木 崚馬 寺尾 憲 二重らせん多糖ゲランガムの変性・再性過程 

武内 春澄 今田 勝巳 サルモネラべん毛基部の新規精製法の構築 

玉越 亮 今田 勝巳 細菌べん毛構成タンパク質輸送量の定量化 

永富 勇 今田 勝巳 
緑色型復帰変異の導入で探る赤色蛍光蛋白質蛍光団形成
の構造基盤 

中村 美月 栗栖 源嗣 
緑藻 Chlamydomonas reinhardtii 由来シトクロム b6f 複合体
とカドミウム置換プラストシアニンの架橋構造解析 

西松 結子 髙島 義徳 
可逆性架橋高分子の粘弾性と力学特性のひずみ速度依存
性 
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以上27名 

橋本 拓実 山口 浩靖 
ポリビニルピロリドンを用いた硫黄含有エポキシポリマ
ーの分散重合 

原田 洋樹 髙島 義徳 

可逆性架橋高分子/カーボンブラック複合材料における
導電ネットワーク形成と 低ひずみ領域での高感度応答
機構 

番野 真望 橋爪 章仁 
環状エステルと五員環あるいは六員環環状ヘミアセター
ルエステルのカチオン開 環共重合 

東 駿希 井上 正志 ムチン溶液のレオロジー特性 

深尾 優太 髙島 義徳 
相分離構造と緩和挙動が支配する可逆性高分子複合材料
の高強度化機構解明 

槇田 直樹 橋爪 章仁 
高密度トリアゾール骨格及びアミド側鎖を有する立体規
則性均一オリゴマーの 合成 

松尾 幸梅 寺尾 憲 
末端疎水基を導入したポリ(N,N-ジエチルアクリルアミ
ド)の会合体形成挙動 

松田 侑大 山口 浩靖 
主鎖中にシロキサン結合を有する逐次重合硫黄含有ポリ
マーの合成とその物性 

山本 滉大 橋爪 章仁 
スピロオルトエステルとビニルエーテルのカチオン共重
合系の開発 

竜門 春杜 井上 正志 
誘電プローブ法を用いたポリマーマトリックスの局所粘
弾性評価 

LIANG 

ZHUOHUI 
橋爪 章仁 

A visible light-curable bio-synthetic hybrid hydrogel 

consisting of mucins and boronic acid-containing polymers as 

artificial mucus 

西田 光輝 髙島 義徳 
可動性架橋材料における主鎖と環状分子の相互作用が力
学特性に及ぼす影響 
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博士論文題目（令和7年度修了者） 

 

学生氏名 指導教員 論文題目 

XIAO 

CHUNLIN 
山口 浩靖 

“Regulation of Molecular Topologies via Supramolecular 

Strategies” 

(超分子戦略による分子トポロジーの制御) 

LIU 

JIAXIONG 
髙島 義徳 

“Design and Functional Exploration of Tough and 

Biodegradable Polymers with Movable Crosslinks for 

Enzymatic Degradation and Sustainable Use” 

(可動性架橋を導入した高靱性・生分解性ポリマーの設計

と持続可能性に向けた酵素分解性能の評価) 

HUANG HAI 寺尾 憲 

“Conformational Investigation of Water-Soluble Plant Cell 

Wall Polysaccharides in Polar Media: Arabinogalactan and 

Pectin” 

(極性溶媒中における水溶性植物細胞壁多糖類のコンフ

ォメーション解析：アラビノガラクタンおよびペクチン) 

小鯖 翔 髙島 義徳 

“Mechanical Properties of Elastomeric Networks Governed by 

Topological Network Constraints” 

(トポロジカルなネットワーク拘束に支配されるエラス

トマーネットワークの力学物性) 

中村 綾野 井上 正志 

“Synergistic Thickening Effect and Its Molecular Mechanism 

of Hydrophobically Modified Ethoxylated Urethane (HEUR) 

based Mixed Aqueous Thickeners” 

(疎水変性ポリエーテルウレタン（HEUR）を用いた水性

増粘剤混合系における相乗的増粘効果とその分子機構) 

信岡 宏明 井上 正志 

“Reinforcement Mechanisms and Hierarchical Molecular 

Dynamics in Polymer Nanocomposites” 

(高分子複合材料における補強機構と階層的分子運動) 

以上6名 
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令和 7 年度博士前期・後期課程修了者進路 

 

<博士前期課程> 

 

就職（株式会社は省略）  

旭化成 アビームコンサルティング 

大塚化学 花王 

キーエンス 品川リフラ 

信越化学工業 住友ゴム工業 

積水化学工業 東ソー 

東レ 日本ゼオン 

パナソニックホールディングス  

プライムプラネットエナジー＆ソリューションズ 

マクセル 三井化学 

三菱ケミカル  

   

進学 

 高分子科学専攻博士後期課程 
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