


センター長 鍋島達弥 
 

 筑波大学学際物質科学研究センター（TIMS）は設立以来、一貫して工学と理学の融合に

よる学際物質科学の発展に寄与することを目的に活動を行って参りました。本年度は戦略

イニシアティブ A の三年目で最終年度となるため、これまでの活動の継続とともに将来の

プロジェクトやこれからの TIMS の将来構想につながる活動を行いました。これには台湾

国立精華大学との国際連携研究交流としての第三回国際ワークショップ（新竹での開催）、

MANA との連携行事、若手−女性研究者支援、大学院生の国際的研究活動の支援、および

総括的な国際会議として ISIMS-2011 の開催などが含まれています。その他、各種の国内

シンポジウムや研究会も行い、最終年度に相応しいアクティビティーを示すことができた

と考えております。 
 大阪大学および東京理科大学との三大学連携事業「アトミックテクノロジー創出事業」

は平成 21 年度で終了しましたが、東京理科大学長万部キャンパスにおける「アトミック／

ポリスケールテクノロジー連携研究会」に参加するなどの活動により、それまでの教育連

携の強化および人材育成の推進を継続しております。また、つくば地区の連携の一環とし

て、KEK や AIST、NIMS との連携も充実させ、実質的な交流をさらに推進することがで

きました。 
 特に本年度は TIMS の社会への貢献をさらに高めるため、TIMS の将来構想について研

究科執行部とも議論を重ねました。新 TIMS 立ち上げの準備委員会を設立して集中的に検

討を行い、将来構想案を策定いたしました。その結果、この発展的な改組案に基づき、平

成 23 年 4 月から新体制を立ち上げることとなりました。これにより TIMS は「π電子物質

科学の基礎と応用に関する研究」を中心に据えた学際物質科学の推進に努めて参ります。 
 以上のように、当センター設立から 8 年目の本年度は、TIMS の大きな飛躍に向けた、

節目の年となりました。これまで得た研究成果および蓄積した連携研究活動を活かし、

TIMS はつくば地区の学際物質科学の研究拠点となるべく、つくば連携のさらなる発展に

これからも貢献していく所存でございます。 
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1.1 理念 

 筑波大学学際物質科学研究センターは、白川英樹筑波大学名誉教授の 2000 年ノーベ

ル化学賞受賞を契機として、工学と理学の枠を越えた連携と融合により、未来型機能性物

質群の創成と学際物質科学研究の新機軸の構築を目指し、さらには研究成果の社会還元

を図ることを目的として平成 15 年 4 月に設置された。 
 これからの我が国の発展には、物質創成に端を発するデファクトスタンダードの獲得が

求められている。白川教授のポリアセチレン研究にも見られるように、新たなブレークスル

ーの多くは学際的研究から生まれてきている。学際物質科学研究センターでは、高度な研

究環境と研究支援体制のもと、異なる領域の研究者が日常的に互いに連携しつつ中長期

的展望に立った基盤研究を推進し、物質科学の未踏領域に一段と高い研究ピークを実現

することを目指す。 

 

1.2 沿 革 

2000年 10 月  白川英樹博士のノーベル化学賞受賞 

 11 月  「白川記念学際物質科学研究センター」（仮称）WG の発足 

2001年 9 月  「学際物質科学研究センター」WG の発足 

2002年 11 月  概算要求事項の申請 

2003年 2 月  学際物質科学研究センター設置準備委員会の発足 

 4 月 1 日 学際物質科学研究センターのスタート 

 5 月 19 日 センター看板上掲式（共同研究棟 A） 

 6 月 17 日 スタートアップシンポジウム（つくば研究交流センター） 

 11 月 10・11 日 開所式、記念講演会（筑波大学大学会館） 

2006年 4 月   三大学連携融合事業「アトミックテクノロジー」の開始 

2007年 

 

 

2008年 

 

 

2009年 

3 月 

10 月 

１１月 

3 月 

3 月 

７月 

１月  

3 月  

3 月 

16・17 日 

1・2 日 

 

13・14 日 

25 日 

 

20 日 

5・6 日 

9・10 日 

アトミックテクノロジー国際シンポジウム（ISAT-2007）の開催 

第 2回アトミックテクノロジー国際シンポジウム（ISAT-2）の開催 

筑波大プレ戦略イニシアティブ学際物質科学研究拠点に採択 

第 1 回学際物質科学国際シンポジウム（ISIMS-1）の開催 

ネブラスカ大学バイオメディカルセンターとの部局間協定締結 

学際物質科学研究拠点が戦略イニシアティブ（A）に昇格 

台湾国立清華大学との合同ワークショップ開催 

第 3回アトミックテクノロジー国際シンポジウム（ISAT-3）の開催 

第 2 回学際物質科学国際シンポジウム（ISIMS-2）の開催 

1. 理念と沿革 
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第 2 回筑波-新竹国際シンポジウムの開催 

第 4回アトミックテクノロジー国際シンポジウム（ISAT-4）の開催 

Symposium on Creation of Functional Materials 2009 の開催 

第 3 回筑波-新竹ワークショップ（TSAMS2010）の開催 

第 3 回学際物質科学国際シンポジウム（ISIMS-2011）の開催 

 

1.3 歴代センター長 

  2003.4～2006.1   赤木和夫  

 2006.2～2010.3  大塚洋一 

 2010.4～   鍋島達弥 

 

 

1.4 TIMSロゴマーク  

中心の小円と外の楕円は物質の根源要素である原子を表し Science の S を抽象化し

た形３つは、物質科学の各分野の協力による新物質の創成を意味します。また、こ

れら３つの形は通称、白川センターの川の字も表しています。（2003 年 11 月 10 日

制定）考案者：筑波大学電子・情報工学系教授（当時） 根本承次郎氏 



 

2.1 構成員 

専任教員 神原貴樹  教授  （物性・分子工学専攻、物質工学系）  

 鍋島達弥  教授   （物質創成先端科学専攻、化学系） 

長崎幸夫  教授   （物性・分子工学専攻、物質工学系）  

 山部紀久夫  教授   （電子・物理工学専攻、物理工学系）  

 大塚洋一  教授   （物理学専攻、物理学系）  

 大石 基  講師   （物性・分子工学専攻、物質工学系）  

金山直樹  講師   （物性・分子工学専攻、物質工学系） 

 蓮沼 隆  講師  （電子・物理工学専攻、物理工学系）  

  桑原純平    助教  （物性・分子工学専攻、物質工学系） 

  山村正樹    助教    （物質創成先端科学専攻、化学系） 

 上岡隼人 助教  （物理学専攻、物理学系） 

 斎藤政通 助教  （物理学専攻、物理学系） 

客員研究員 京谷陸征  

 島村道夫 

非常勤研究員 Pennapa Chonpathompikunlert （連携融合事業推進博士研究員） 

技術補佐員 大森恵美子            （研究支援推進員） 

事務職員    秋葉 清   （専門職員）  

事務補佐員 中根鈴代   （戦略Ａ）  

 

 

 

 

2.2 委員会 

運営委員会 

鍋島達弥 （センター長、ＴＩＭＳ） 

神原貴樹 （ＴＩＭＳ）  

長崎幸夫  （ＴＩＭＳ） 

山部紀久夫 （ＴＩＭＳ） 

大塚洋一   （ＴＩＭＳ） 

森田 純 （数学系） 

木越英夫  （化学系） 

青木慎也 （物理学系） 

秋本克洋  （物理工学系） 

鈴木博章 （物質工学系） 

 村上浩一   （数理物質科学研究科長） 

 

 

 

2. 組織 

 

 



 

運営協議会 

鍋島達弥  （センター長、ＴＩＭＳ） 

長崎幸夫   （ＴＩＭＳ）   

山部紀久夫 （ＴＩＭＳ） 

    

 

神原貴樹    （ＴＩＭＳ） 

大塚洋一 （ＴＩＭＳ）         

    村上浩一 （数理物質科学研究科長） 

 

 

推進室 

鍋島達弥   （センター長、ＴＩＭＳ） 

長崎幸夫  （ＴＩＭＳ） 

山部紀久夫 （ＴＩＭＳ） 

神原貴樹     （ＴＩＭＳ） 

大塚洋一     （ＴＩＭＳ） 

 

 

 

 

2.3 学内委員等 

サブネットワーク管理委員会 

 委員長    鍋島達弥 

環境安全管理室  

 廃棄物管理責任者 鍋島達弥  

    〃 補助責任者  長崎幸夫 

 

 

2.4 組織図 

センター長

研究コア

 機能性高分子コア

 分子・物質変換コア

 融合物質生命コア

 ハイブリッド機能コア

 量子制御コア運営協議会

運営委員会

センター長

研究コア

 機能性高分子コア

 分子・物質変換コア

 融合物質生命コア

 ハイブリッド機能コア

 量子制御コア運営協議会

運営委員会

運営協議会

運営委員会

 

 

2.5 WEB 
 http://www.tims.tsukuba.ac.jp/ 



 

2.6 研究室等の所在地 

センター固有の建物は未整備のため、以下の共同利用スペースを借用して活動している。 

共同研究棟Ａ １１１、２０４、２１１、２１４、４０６、４１３、４１４、４１５、４１６（電子顕微鏡室）、 

共同研究棟Ｃ １０７ 

総合研究棟Ｂ ２２３、 ２２４、 ２２５、 ２２６、 １２２５、 １２２６、 １２２７、 ０２２-1（クリーンルーム） 

 

（左・中）総合研究棟 B、 （右上）共同研究棟 A、 （右下）TIMS 看板 
  
学内地図 

          

 

 
 



 

3.1 運営委員会等 

平成 22 年度第 1 回運営委員会 （平成 22 年 6 月 28 日（月） 開催） 

１. 平成 21 年度第 2 回運営委員会議事録の承認 

２. センター長交代人事について 

３. 平成 21 年度決算について 

４. 平成 22 年度予算について 

５. 平成 21 年度センター活動報告及び活動予定について 

 

   

平成 22 年度第 2 回運営委員会（臨時）（平成 23 年 1 月 26 日（月） 開催） 

１. 平成 22 年度第 1 回運営委員会議事録の承認 

２. 次期センター長候補適任者の選出について 

３. 平成 22 年度センター活動について 

  1） 2009 年度 TIMS 年報の発行 

  2） TIMS の新体制について 

  

  

平成 22 年度第 3 回運営委員会 （平成 23 年 3 月 11 日（金） 開催） 

１. 平成 22 年度第 2 回運営委員会（臨時）議事録の承認 

２. 平成 22 年度予算執行状況について 

３. 平成 22 年度センター活動について 

1) 戦略イニシアティブ 

2) 旧アトミックテクノロジー創出事業関連 

3) 人事について 

4) TIMS の新体制について 

 

 

 

   

推進室会議 

毎週火曜日正午から 13 時までを定例として推進室会議を開催し、TIMS の研究推進全般

に関して緊密な意見交換を行い、センター活動の活性化を図っている。 

 

3. センター活動報告 

 



 

3.2 TIMSセミナー、シンポジウム  

 

TIMSセミナー 

2010.05.07   TIMS/MANA 合同セミナー： Dr. Francoise M. Winnik  (Faculty of Pharmacy  

     and  Department of Chemistry Universite de Montreal )   “Taking advantage of  

     polymer self-assembly in the design of biomedical interfaces and delivery systems” 

2010.05.29 融合物質生命コアセミナー：真田昌爾博士（国立循環器病研究センター） 

  「虚血・再灌流障害と心筋保護のメカニズムを探る」 

2010.06.14   融合物質生命コアセミナー：新留康郎准教授 (九州大学大学院工学研究院) 

   「コアシェル構造を有するナノロッドの合成」 

2010.08.09  TIMS セミナー：安徳根准教授（韓国江原大学校 自然科学大学化学科） 

   “New methods of C-H and C-C bond formation” 

2010.10.29     TIMS セミナー（超分子化学講演会）：千木昌人教授（金沢大学） 

   「必須微量元素セレンの有機化学：セレン二重結合の効率的な構築と新規 

   複素環化合物合成」 

2010.11.17     TIMS セミナー： Dr. Shiu-Ming Huang （理化学研究所） 

   “Strong spin-orbit interaction in GaAs based quantum dots” 

2011.03.15      TIMS セミナー（超分子化学講演会）：Prof. Xue-Long Hou (上海有機化学研究

所) “The Cotrol of Selectivities in Asymmetric Catalysis” 

  ※東日本大震災のため中止 

   

 

シンポジウム・ワークショップ 

2010.04.02-03 第 3 回筑波－新竹ワークショップ(TSAMS2010) [The 3rd Hsinchu –Tsukuba Joint 

Workshop on Nano and Bio-related Materials and Technologies] を開催 （台湾国立

清華大学 物理館） 

 Cheng-Chung Chi (NTHU) “Evolution of surface to bulk tunneling spectrum by 

scanning tunneling microscopy” 

 Yutaka Moritomo (Univ. Tsukuba) “Novel functionality of Nanoporus Junction” 

 Kazuo Kadowaki (Univ. Tsukuba) “Terahertz Radiation from High Temperature 

Superconductor Intrinsic Josephson Junctions and Its Applications” 

 Michael H. Huang (NTHU) “Morphologically Controlled Synthesis of Cu2O 

Nanocrystals and Their Properties” 



 

 Takaki Kanbara (Univ. Tsukuba) “Preparation of Polythioamides and Their Metal 

Adsorption Properties” 

 Yen-Chung Chang (NTHU) “Development of a lab-on-a-chip platform for studying 

the functional proteome of neuronal axons” 

 Chi-Young Lee (NTHU) “Spherical and Urchin-like TiO2 in Various Applications” 

 Toshiharu Teranishi (Univ. Tsukuba) “Application of Macrocyclic π-conjugated 

Ligand-protected Au Nanoparticles to Single Electron Devices” 

 Chong-Yung Chi (NTHU) “Non-negative Blind Source Separation for Biomedical 

Image Analysis” 

 Kohei Soga (Tokyo Univ. of Science) “NIR Biomedical Imaging - from materials to 

systems” 

 Yuji Miyahara (NIMS) “Detection of biomolecular recognition using bio-transistors” 

 Chang-Mou Yang (NTHU) “Dramatic Optoelectronic Enhancement Induced by 

Dewetting Ultrathin Conjugated Polymer Films” 

 Jun Nakanishi (NIMS) “Photoresponsive materials for analyzing cellular functions” 

 Chih-Kuang Yeh (NTHU) “Detection of blood-brain barrier disruption by 

contrast-enhanced high frequency ultrasound image” 

 Minghwei Hong  (NTHU)  “Nano-electronics beyond Si CMOS” 

 Kikuo Yamabe  (Univ. Tsukuba)  “Uniformity of Dielectric SiO2 Film” 

 Fan-Gang Tseng (NTHU) “Toward Ultra High Sensitive Detection of Single Protein 

Nano Array” 

 Wen-Kuang Hsu (NTHU) “Impact energy dispersion and adsorption by thin film 

composites of aligned carbon nanotubes-polymer” 

 Toshiaki Hattori (Univ. Tsukuba)  “Terahertz imaging and spectroscopy” 

 Tatsuya Nabeshima (Univ. Tsukuba) “Metallo-supramolecules for Selective Guest 

Recognition” 

 Rong-Ming Ho (NTHU) “Nanostructures from Self-assembly of Degradable Chiral 

Block Copolymers” 

 Guoping Chen (NIMS) “Biomimetic Materials and Porous Scaffolds for Tissue 

Engineering” 

 Hwan-You Chang (NTHU) “Design and Manufacture of a Hydrogel-Based 

Microscale Bioreactor for Continuous Bacterial Growth and Product Separation” 

 Yutaka Ikeda (Univ. Tsukuba) “Synthesis and application of oligonucleotide 



 

conjugates for the oligonucleotide delivery” 

 Gwo, Shangjr (NTHU) “Bottom-up Nanofabrication for Electronic, Optoelectronic 

and Plasmonic Applications” 

 Masamichi Saito (Univ. Tsukuba) “Development of micro-SQUID and Observation 

of Quantum Tunneling of Magnetization of Single-Molecule Magnets” 

 Miharu Eguchi (Univ. Tsukuba) “The fabrication of optical electric-field 

enhancement site with noble metal nanoparticles” 

 Chien-Neng Liao (NTHU) “Thermoelectric transport properties of nanocrystalline 

bismuth telluride based compounds” 

 Katsuhiko Ariga (NIMS) “Supramolecular Materials and Hand-Operating 

Nanotechnology” 

2010.04.17 第８回学際物質戦略イニシアティブバイオグループワークショップ－薬物デリバリー

の設計と実際－を開催 （筑波大学 第 3 エリアプレゼンテーションルーム 3B213） 

 池田 豊(筑波大）「siRNA のターゲッティング治療」 

石井亜紀子(筑波大）「筋ジストロフィーと薬物治療」 

柳澤 純(筑波大学）「がんの新規治療に向けた化合物探索」 

松井裕史(筑波大）「薬物ががんに集積する」 

鈴木秀和(慶応大）「消化管がんとマイクロ RNA－治療応用を目指して」 

長崎幸夫(筑波大）「ナノ粒子遺伝子デリバリーの設計」 

2010.04.23 第１１回機能性分子シンポジウムを開催 （筑波大学総合研究棟Ｂ011公開講義室） 

渕辺耕平(筑波大）「低原子価ニオブ種による炭素-フッ素結合の触媒的活性化反

応」 

小中原猛雄(東京理大）「含窒素複素環化合物の骨格構築法の開発とその生理活

性」 

真島和志（大阪大）「多核金属クラスター触媒によるエステル変換反応」 

俣野善博（京都大）「ホスホールの特性を活かしたπ共役分子の機能化」 

鈴木正樹(金沢大）「遷移金属錯体による酸素活性化の化学」 

2010.05.26 筑波大-KEK 連携事業キックオフ・シンポジウムを開催 （筑波大学総合研究棟Ｂ

0110 公開講義室） 

 山田信博(筑波大学・学長） 

 鈴木厚人(高エネルギー加速器研究機構・機構長） 

 高崎史彦(高エネルギー加速器研究機構・理事） 

 村上浩一(筑波大）「つくば連携に向けて」 



 

 守友 浩(筑波大）「筑波大-KEK 連携事業の概要」 

 金 信弘(筑波大）「筑波大-KEK 連携による測定器開発」 

 三明康郎(筑波大）「筑波大-KEK 連携による加速器開発」 

 村上洋一（KEK）「構造物性研究における KEK-筑波大連携について」 

 松村 明(筑波大）「筑波大学とKEKの医工連携による加速器中性子源BNCT研究

開発チームの立ち上げについて」 

 瀬戸秀紀（KEK）「J-PARC における中性子実験装置」 

 末木啓介（筑波大）「筑波大-KEK 連携による放射線科学教育」 

 桝本和義（KEK）「加速器施設および環境中での放射性核種の生成と挙動」 

 下村 理(高エネルギー加速器研究機構・理事）「今後の連携・協力に向けて」 

2010.06.05 第 9 回学際物質戦略イニシアティブ－バイオＧＰワークショップを開催 （筑波大学

総合研究棟Ｂ0110 公開講義室） 

宮崎 均(筑波大）「抗酸化物質を含むオリーブ葉の多様な機能性」 

佐藤圭創(九州保健福祉大）「インフルエンザウィルス感染とフリーラジカル」 

安西和紀(放射線医学総研）「ニトロキシドラジカル：スピンプローブ、レドックスプロ

ーブ、および酸化ストレス防御剤として」 

長崎幸夫(筑波大）「光により NO 発生を制御するナノ粒子の設計と機能」 

2010.06.25 第 12回機能性分子シンポジウムを開催（筑波大学総合研究棟Ｂ0110公開講義室） 

 北 将樹(筑波大）「進化と共生に着目した生物現象鍵物質の化学的研究」 

 川口博之(東工大）「電子欠損型ヒドリド錯体の合成と小分子活性化」 

 狩野直和(東京大）「5 配位状態にある 14 族元素同士の結合の性質」 

 小澤文幸(京大化研）「ホスファアルケン配位錯体の構造と機能」 

2010.08.26-28 第 5 回三大学連携学生研究会「アトミック/ポリスケールテクノロジー連携研究会」を

共催 [主催：東京理科大学ポリスケールテクノロジー研究センター（PTRC）] 

 (東京理科大学長万部キャンパス)  

2010.09.02-04 第 45 回ヘテロ原子化学セミナーを開催 （筑波山ホテル青木屋） 

 世話人：鍋島達弥（筑波大学学際物質科学研究センター） 
2010.11.05 第 13 回機能性分子シンポジウムを開催 （筑波大学総合研究棟Ｂ0110 公開講義

室） 

 都築誠二(産総研)「高精度分子軌道法計算による芳香族分子の分子間相互作用

の解析」 

 西尾元宏（CHPI 研究所）「CH/π水素結合．超分子化学、立体配座、生命科学に

おける含意」 



 

  

2010.11.29  第 4 回 KEK 連携研究会「共同研究・装置提案報告会」を開催 （筑波大学総合研

究棟Ｂ0110 公開講義室） 

 大塩寛紀（物創）「多重双安定性金属錯体の合成と物性」 

 後藤博正（物分）「放射光を用いた不斉重合への試み」 

 上岡隼人(物理)「シアノ錯体の過渡的電子相の時間分解 XAFS 分光」 

 守友 浩（物理）「錯体における Li ドープと構造物性」  

 関場大一郎(電物)「Mg 系水素吸蔵合金の雰囲気中その場 XAFS 測定」 

 櫻井岳暁(電物)「有機簿膜太陽電池における界面物性研究」 

 渡辺紀生(電物)「ゾーンプレートＸ線顕微鏡を用いたシュリーレン法による位相コント

ラスト CT 装置の開発」 

 柳原英人(電物)「軟Ｘ線共鳴磁気散乱実験によるランダム磁気異方性モデルの検

証」 

 高橋美和子(物分)「CuFePt6の規則構造と磁気構造」 

 小林 航(物創)「遷移金属酸化物におけるリチウムドープと構造物性相関」 

 齋藤一弥(物創)「古典双極子イジング結晶 TCHM の構造物性研究」 

2010.12.17-18 第 5 回 KEK 連携研究会「熱電変換材料と新規機能物質」を開催 （筑波大学総合

研究棟Ｂ0110 公開講義室） 

 松田智之(筑波大)「プルシアンブルー類似体結晶構造のカチオン依存性」 

 朝倉大輔（AIST）「プルシアンブルー類似体を用いたリチウムイオン電池正極材料

の開発」 

 川本 徹（AIST）「プルシアンブルー型錯体ナノ粒子を利用したエレクトロクロミック

調光・ディスプレイデバイス」 

 守友 浩(筑波大)「シアノ錯体簿膜のエレクトロニクス」 

 小椎八重 航(理研)「強相関電子系の熱起電力に関する理論的研究： スピンと軌

道自由度の役割」 

 高見 剛(大阪大)「1-3 次元構造を有する様々なコバルト酸化物の大きな熱電能の

発現機構」 

 竹内恒博（名古屋大）「層状 Co 酸化物 NAXCoCO2の電子構造と熱電物性」 

 小林 航（筑波大）「コバルト酸化物熱電変換材料と熱整流素子の開発」 

 小野田雅重(筑波大)「酸化物系における特異な構造・電子物性と機能性探索」 

 黒崎 健(大阪大)「空孔分布制御による熱電材料の高性能化」 

 山本 淳（AIST）「産総研熱電変換グループにおけるモジュール試作/評価技術」 



 

 長谷崎和洋(島根大)「ZT>2 を示す p 型バルク半導体 Bi2Te3 の熱電特性とその課

題」 

 村上修一(東工大)「トポロジカル絶縁体での特異な熱電輸送の理論的探索」 

 太田裕道(名古屋大・ＪＳＴさきがけ)「酸化物半導体における熱電能のゲート電界変

調」 

 森 孝雄（NIMS）「ホウ素系高温熱電変換材料の研究」 

 中村雅一(千葉大)「フレキシブル熱電変換素子に向けた有機導体/半導体材料の

熱電特性評価」 

2010.12.20-21 第 15 回半導体スピン工学の基礎と応用（PASPS-15） －半導体スピントロニクスの

展開－を共催 （筑波大学計算科学研究センターワークショップ室） 

 杉山英行(東芝)「再構成可能な回路へのスピン MOSFET の応用」 

 福間康裕（理研）「金属系面内スピンバルブにおける巨大スピン蓄積」 

 町田友樹（東大生産研）「量子ホール系における動的核スピン偏極」 

 村上修一(東工大)「トポロジカル絶縁体のエッジ状態・表面状態による輸送現象」 

 Ronald Jansen (AIST) “Recent progress in silicon spintronics” 

2010.12.23 10th SI-IMS Workshop on NanobioScience を開催 （筑波大学総合研究棟Ｂ棟 Ｂ

0108 室） 

 Lina Ghibelli (U. Rome Tor Vergata, Italia ) “ Inorganic nanomaterials interactions 

with cells: the dark and the bright side.” 

 Enrico Traversa (NIMS) “Tailoring 3D scaffolds for cardiac tissue engineering. “ 

 Meena Sakharkar (Univ.Tsukuba) “Novel therapeutic strategies for bacterial 

infections.”  
 Yukio Nagasaki (Univ.Tsukuba) “Chemical Nanotherapy” 
2011.01.07 第 14 回機能性分子シンポジウム を開催 （筑波大学総合研究棟Ｂ0110 公開講義

室） 

 金原正幸（筑波大）「導電性金ナノ粒子の合成と応用」 

 斎藤雅一（埼玉大）「古くて新しい芳香族化合物の話： ジリチオスタンノール及びジ

リチオプルンボールの合成、構造、及び反応」 

 水谷 義(同志社大)「機能化ポルフィリンによる生体機能化学－疎水性水和の熱力

学と酸素酸化反応」 

 山村正樹（筑波大）「アニオン交換による積層型金属多角錯体の構造制御」 

 久枝良雄（九州大）「金属酵素に学ぶバイオインスパイアード触媒」 

 坂本昌巳（千葉大）「結晶化による分子構造制御を利用した不斉反応への展開」 



 

2011.01.28-29 第 6 回連携研究会「有機太陽電池の基礎と応用」を開催 （筑波大学大学会館国

際会議室） 

 鍋島達弥（筑波大）「趣旨説明と学際物質科学研究センターの紹介」 

 村上洋一（KEK）「趣旨説明と構造物性研究センターの紹介」 

 徳丸克己（筑波大名誉教授）「有機太陽電池とその活性種の特徴」 

 田中仙君(島根大)「フタロシアニン系簿膜太陽電池における光電流特性と電極界

面状態との相関」 

 櫻井岳暁(筑波大)「放射光を利用した有機簿膜太陽電池の物性研究」 

 丸本一弘(筑波大)「有機簿膜太陽電池における電荷キャリアトラップ機構のミクロ解

明と特性向上」 

 石井久夫(千葉大)「電子分光と変位電流測定で探る有機/有機界面のキャリア挙

動：有機 EL から太陽電池へ」 

 大北英生(京都大)「過渡吸収分光法による有機簿膜太陽電池の素過程の解明」 

 加藤隆二(産総研)「分光計測による有機材料中の励起子反応の追跡」 

 内藤裕義(大阪府大)「インピーダンス分光法による有機簿膜太陽電池評価」 

 守友 浩（筑波大）「過渡吸収分光法による有機簿膜のダイナミクスの研究」 

 山成敏広（産総研）「有機簿膜太陽電池の作製法と劣化解析」 

 三宅邦仁(住友化学)「高性能有機簿膜太陽電池の開発」 

 谷垣宣孝（産総研関西）「ポリチオフェン、オリゴチオフェンの配向簿膜作製と構造

評価」 

 安田 剛（物材機構）「有機半導体の新規機能探索と有機デバイスへの応用」 

 山本洋平(筑波大)「自己組織化戦略による１分子層ドナー/アクセプターヘテロ接

合の構築」 

 神原貴樹(筑波大)「有機金属化学を基礎とする n 型導電性高分子の設計と機能評

価」 

 木島正志(筑波大)「有機太陽電池用高分子材料の開発状況」 

2011.03.09-10   The 3rd International Symposium on Interdisciplinary Materials Science 2011 

(ISIMS-2011) を開催  （つくば国際会議場 「エポカルつくば」）  

 Takahiko Kojima (Univ.Tsukuba) “Photo-induced Electron Transfer in Molecular and 

Supramolecular Assemblies based on Non-Planar Porphyrins” 

 Takeaki Iwamoto (Tohoku Univ.) “ Silicon Pi-Electron Systems Derived Form 

Isolable Divalent Silicon Compound” 

 Naruo Sasaki (Seikei Univ.) “ Nano-Tribological Functions of Carbon Hybrid 



 

Interfaces Formed by Graphene, Fullerene and Carbon Nanotube” 

 Anunay Samanta (Univ.Hyderabad, India) “Room Temperature Ionic Liquids: What 

has been learnt about these substances from the Fluorescence Response of Dipolar 

Molecules in These Media?” 

 Kazuki Sada (Hokkaido Univ.) “Polyelectrolyte Gels active in Organic Solvents” 

 Christine Luscombe (Univ.Whashington, USA) “Semiconducting Polymer 

Brushes-Externally Initiated Synthesis of poly(3-hexylthiophene) 

 Yohei Yamamoto (Univ.Tsukuba) “Supramolecular Approaches for Photoelectric 

Conversion” 

 Liyuan Han (NIMS) “Highly Efficient Dye-sensitized Solar Cells” 

 Haoshen Zhou (ETRI, AIST) “Clean Energy Storage Device Based on Nanostructure 

Active Materials and New Concepts” 

 Yasuhiro Hatsugai (Univ.Tsukuba) “Dirac Fermions with Electron-Electron 

Interaction in Graphene” 

 Toshiaki Hattori (Univ.Tsukuba) “Terahertz-wave Characterization of Conductive 

Films” 

 Keith A. Nelson (Massachusetts Inst.Tech., USA) “THz High Energy Pulses, 

Nonlinear Spectroscopy, and Coherent Control” 

 Ryo Shimano (Univ. Tokyo) “Intense THz Light and Matter Interaction in Low 

Dimensional Electron Systems” 

 Kazuo Kadowaki (Univ.Tsukuba)  “THz Radiation from High Temperature 

Superconductors: Present Status and Future Perspective” 

 Kodo Kawase (Nagoya Univ.) “THz Wave Generation and Real-life Applications” 

2011.03.15-18  International Conference on Biomaterialｓ Science  2011 （ＩＣＢＳ2011）を共催 

 （つくば国際会議場「エポカルつくば」） 

 ※東日本大震災のため中止 

   

 

 

 

 

 

 



 

 

3.3 三大学連携アトミックテクノロジー事業 

 2006 年 4 月から 4 カ年計画の文部科学省特別教育

研究経費大学間連携事業として行っているアトミックテ

クノロジー推進事業で、TIMS は大阪大学科原子分子

イオン制御理工学センター、東京理科大学ポリスケー

ルテクノロジー研究センターと有機的に連携し、三者

がそれぞれ得意とする研究分野と技術（最先端の原

子操作・評価技術とそれを可能にする装置開発技術、

世界的な新機能物質創製技術、量子物性評価技術、

卓越した超微細加工・デバイス展開技術）を効率よく融合させることにより、キーアトムの操作・制御

による究極のものづくり技術の構築を目指して活動してきた。また、本プロジェクトを通して、博士課

程院生の相互指導、若手研究者の活用と育成を積極的に推進することを目的としてきた。本事業は

2010 年 3 月末をもって終了したが、引き続き三大学連携学生研究会の共催などを通して連携を継

続している。 

  

第５回 三大学連携学生研究会 

 2010 年 8 月 26-28 日 

 東京理科大学長万部キャンパス 

 参加者：   56 名 

  講演者：宮本岩男（東京理科大） 

      麻生隆彬(東京理科大) 

      兵藤 宏（東京理科大） 

ショートプレゼンテーション、ポスターセッション 

 

 

 

3.4 筑波大学戦略イニシアティブ（Ａ）「学際物質科学研究拠点」 

平成 19 年度に採択されたプレ戦略イニシアティブ学際物質科学研究拠点は中間評価を経

て、平成 20 年度に組織を見直し戦略イニシアティブ（A）となった。本年度はプロジェクト

の最終年度として総括及び今後の展開につながる活動を行った。本プロジェクトでは、TIMS

の将来計画の検討や各種大型予算獲得に向けた学系や専攻を超えた組織作り、さらには新し

い取り組みの先行実施という当初のプレ戦略イニシアティブでの目標を継承するとともに、



 

特に KEK連携支援事業や台湾清華大学との連携などを着実に進展させることができた。 

参加教員 

新井達郎（化学）、一戸雅聡（化学）、大塚洋一（物理・TIMS）、門脇和男（物性分子、MANA-PI）、

神原貴樹（物性分子・TIMS）、重川秀実（物質創成）寺西利治（化学）、長崎幸夫（物性分

子・TIMS、MANA-PI）鍋島達弥（物質創成・TIMS代表）、服部利明（物理工学）、守友 浩（物

理）、山部紀久夫（物理工学・TIMS） 

 

（1）研究推進と国内外の連携強化のためのシンポジウム・研究会の開催 

   ・第 3回筑波-新竹ワークショップ  

The 3rd Hsinchu-Tsukuba Joint Workshop on Nano and  

Bio-related Materials and Technologies [TSAMS-2010] 

  (4/2-3、台湾国立清華大学) 

  筑波大・MANA・NIMS：32 名、口頭発表：30件 

  ポスター発表：35 件   

  学生ポスター発表の中から優秀者を審査し、選ばれた者は 

  10分ほどの口頭発表を行った。 

   ・The 3rd International Symposium on Interdisciplinary 

 Materials Science [ISIMS-2011] 

 (2011.3/9-10、つくば国際会議場「エポカルつくば」) 

 招待講演：15件、ポスター講演：91件、参加者 138名 

 「Chemistry」、「Energy & Environment」、「Terahertz」の 

 3分野について活発な討論が行われた。優れたポスター発表を 

 行った学生 6名にポスター賞を授与するなど、教育効果を 

 高める取り組みを行った。 

・戦略イニシアティブバイオグループワークショップ 

（4/17,6/5,12/23、筑波大学総合研究棟Ｂ0110 他） 

 ・第 11回～14回機能性分子シンポジウム 

  （4/23,6/25,11/5,2011.1/7、筑波大学総合研究棟Ｂ0110） 

・第 15 回半導体スピン工学の基礎と応用[PASPS-15](12/20-21、筑波大学計算科学研究セ

ンター) 

 

（2）概算要求申請・プロジェクトの立ち上げと活動 

ⅰ）筑波大学－KEK連携事業 



 

研究学園都市に位置する本学の優位性を発揮するには、つくば地区の研究機関との一層

のつながりが必要である。本戦略イニシアティブの前身であるプレ戦略では学内の光科

学研究者を糾合し分野横断的な光科学研究拠点の形成を目指す計画がその一部として含

んでいたという経緯があり、放射光施設を持つ KEK 連携支援事業への応募を行い、採択

された。今年度もこの事業に対し、本イニシアティブを担当する組織として TIMSは連携

研究会、シンポジウムを共催した。 

 

・筑波大-KEK連携事業キックオフ・シンポジウム（5/26, 総合研究棟Ｂ0110） 

・第 4回 KEK 連携研究会「共同研究・装置提案報告会」 (11/29, 総合研究棟Ｂ0110) 

・第 5回 KEK 連携研究会「熱電変換材料と新規機能物質」（12/17-18，総合研究棟Ｂ0110） 

・第 6回 KEK連携研究会「有機太陽電池の基礎と応用」（2011.1/28-29，筑波大学大学会館） 

・筑波大学-KEK 連携事業 HPの作成 

・KEK大学等連携支援事業 装置開発支援 （5件採択） 

・KEK大学等連携支援事業 共同研究支援 (9件採択) 

 

ⅱ）ナノグリーン学位プログラムの準備の大学本部より予算獲得 

・ナノグリーン人材育成 HPの立ち上げ 

・民間企業を対象としてナノグリーン・ナノテク学位プログラムアンケート 

・PF主体の大学院講義の準備 

 

（3）NIMS-MANA との連携強化 

MANA 主任研究員でもある 2 名の教員を中心にプラズマ表面構築、DNA トランジスタ表面

構築、高温超電導体によるテラヘルツなどの共同研究及び NINNサマー学生の受け入れな

どの交流が進展している。また、つくば－新竹国際ワークショップについても連携して

その開催にあたった。 

 

（4）若手・女性研究者の育成 

異分野間共同研究の推進のため、公募に基づき若手研究者・女性研究者の共同研究提案

への研究支援を行った。またその研究成果は、ISIMS-2011等で発表された。（若手：4名）

さらに海外国際会議参加支援及び海外連携先との共同研究のための派遣支援を行った。

(若手：5名、女性：2名) 

  

（5）博士後期課程学生に対する支援 



 

海外国際会議参加及び海外連携先との共同研究のための派遣に対して支援を行った。数

理物質科学研究科内で公募を行い、13名の派遣支援を行った。 

 

（6）国際連携の推進 

台湾清華大学とはシンポジウムを交互に開催し、今年度は台湾清華大学で 3 回目となる

TSAMS-2010 が開催された。さらにシンポジウムを契機とした若手研究者や大学院生の派

遣による共同研究も進み交流拡大を行った。このほか、ネブラスカ大学、モントリオー

ル大学へ短期留学生を派遣するなど実質的な交流が進んでいる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 決算 

 （2010 年度）    

予  算  科  目 決算額 

（円） 

管理運営費 8,246,804 

戦略イニシアティブ経費 12,205,000 

RA 経費 707,125 

 

 



 

 

 

4.1 研究コア報告 

 

 機能性高分子コア     20 
 分子物質変換コア     28 
 融合物質生命コア     39 
 ハイブリッド機能コア     55 
 量子制御コア      63 
  
 
 

4. 研究活動報告 

 

 



研究員 竹歳 絢子（アトミックテクノロジー技

術職員） 
大学院生 （数理物質科学研究科 物性・分子工

学専攻） 
崔 星集 (D2)、辻本 亞紀都 (D2)、盧 葦 (D1)、
内田 奈津子 (M2)、小川 泰幸 (M2)、久木野 

稔 (M2)、齊藤 圭介 (M2) 、滑川 友美 (M2)、
山縣 拓也 (M2)、相木 彰太 (M1)、掛札 隆太 
(M1)、星野 純一 (M1)、村上 隆俊 (M1)、大塚 

直也(M1)、藤波 洋平(M1)、平山 貢(M1) 
学類生 （応用理工学類 物質・分子工学主専攻） 

小宮山 陽子(B4)、高橋 宏達(B4)、立田 真大

(B4)、山田 晃(B4)、ベイ スイン ニン(B4) 

研究生 郅 若溪、江 园卫  

 
機能性高分子コアでは、有機金属化学を機軸とす

る機能性分子材料の創製を中心に研究を行ってい

る。本年度は、新しい機能性高分子の合成並びに

機能性分子材料の設計に関する研究を行った。 

 
 
【 1 】金属のような光沢をもつ高分子フィルム 
 金属調の光沢を有する加飾材料は、あらゆる製

品にデザイン性が重要視される現代社会において

重要な材料となる。これまでの光沢材料のほとん

どは金属を含むために電磁波をほとんど透過せず、

無線通信機器の加飾に用いるには制限があった。

そのため、金属を含まない光沢材料は適応範囲の

広い次世代の材料となりうる。本研究では、主鎖

に色素構造を導入した高分子が厚膜状態において

強い光沢を発現することを見出したため、詳細な

検討を行った。 
アミノアゾベンゼン骨格は色素によく見られる

構造であり、これを主鎖に含む高分子は高分子色

素として機能することが期待できる。この高分子

は、アニリン誘導体とBr基を二つ有するアゾベン

ゼンを Pd 触媒存在下で重縮合することで、一段

階で合成した（式1）。 

N
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Br
Br

N
N

N

C8H17 n

NH2

C8H17

Pd catalysts

base

+

 
式1 
 

 

 

 
図 1 薄膜および厚膜の写真とそれぞれの吸収ス

ペクトル（赤）および反射スペクトル（緑） 
 

得られた高分子は溶液状態や薄い膜の状態におい

て期待したような濃い赤色を呈する上に、高分子

の特長である高い製膜性を有する。この特長を活

かして厚膜を作成したところ、緑色の光沢が観測

された（図1）。この光沢を吸収スペクトルや反射

スペクトルなどを利用して評価をしたところ、吸

1.機能性高分子コア 
 

専任教員： 神原貴樹（数理物質科学研究科物性・分子工学専攻・教授） 
 桑原純平（数理物質科学研究科物性・分子工学専攻・助教） 

 



収ピークから50 nmほど長波長側に反射ピークが

現れ、これが緑色の光沢に相当することが明らか

になった。このような光沢が発現するためには、

膜の表面が平滑であることや、可視領域に強い吸

収を有することなどが必須条件であることを見出

している。これまでに得られた知見を基に，さら

なる分子設計によって高分子色素の特長を活かし

た材料の開発を進めている。 
 

【 2 】 新しい重縮合反応による π共役高分子

の合成 
 π 共役高分子は有機 EL や有機薄膜太陽電池

など広い分野での応用が期待される材料である。

これまで π 共役高分子の多くは、二官能性の有

機金属反応剤（有機すず化合物や有機ボロン酸な

ど）とハロゲン化アリールを、Pd 触媒によるク

ロスカップリング反応を用いて重縮合することで

合成されてきた（式 2）。この方法は非常に効率が

よく、様々な構造を持つπ共役高分子の合成を可

能にしてきた。しかし、モノマーとなる有機すず

化合物等を入手するのに多段階の合成を必要とす

ることや、重縮合の副生成物が有害であるという

改善の余地があるため、新しい合成法が望まれて

いる。これに対して、芳香族化合物の C-H 結合

を直接反応に用いることができれば、上記の問題

を解決した新しい重合反応の開発につながる（式

3）。さらに、生成する副生成物が無機物のみにな

るため、有機物である高分子との分離が容易にな

るという利点もあり、材料合成において有用な手

法になる。 
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Ar Ar
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A = SnMe3 or B(OH)2
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式3 

 
C-H 結合の直接官能基化を用いた重縮合反応

を開発するにあたり、まずC-H 結合の反応性が高

いテトラフルオロベンゼンをモノマーとして選択

した。これと二つのBr基を持つフルオレン誘導体

との重縮合の検討を行った (式 4)。Pdと組み合わ

せるリン配位子の種類や反応の濃度などの条件を

詳細に検討した結果、分子量が 3 万を超える高分

子を得ることができた。これによって従来は必須

であったすずやホウ素の導入を必要とせずに、重

縮合反応が円滑に進行する反応系を見出した。 
 

n

C8H17 C8H17F F

F F

F F

F F

n

C8H17 C8H17

Br Br

Pd catalyst

nH H

K2CO3
 

式4 
 

得られた高分子は分子量が高いため、簡単にフィ

ルムを作成することもできる。このフィルムは 
UV ランプを照射すると青色に光ることから、発

光材料としての応用が期待される（図２）。 



 
 
図２ 
 
【 3 】新規有機ブレンステッド強塩基の設計と機

能開発 

 有機触媒は有機合成において選択的な変換反応

を達成するための有力なツールとなりつつある。

有機塩基触媒も様々な目的に利用されおり、その

塩基の強さにより多様な活用が可能となる。近年、

金属性塩基に匹敵する極めて強い塩基性を示す有

機超強塩基（ホスファゼン塩基やプロアザホスフ

ァトラン塩基等）が開発され、これに伴い種々の

新しい触媒反応が報告されている。我々は、前述

のC-Nカップリング反応を利用した機能性分子設

計の観点から、アミノピリジンユニットを基本骨

格とするアザカリックスアレーン類の分子設計・

構築を進めてきた。その中で、環化三量体である

アザカリックス[3]ピリジン(Az3Py)は、環内のプ

ロトン親和性が高く、単位構造に相当するアミノ

ピリジンやジアミノピリジンより 10 8倍ほど塩基

性が向上することを明らかにしている（図3）。こ

れは、Az3Py の環サイズが小さく、窒素原子間距

離がプロトン捕捉に最適に配置されているため、

環内のピリジン窒素原子がH+捕捉に協働的に働く

ことに起因している。本研究では、Az3Py の特長

を活かした有機ブレンステッド強塩基の構築と有

機強塩基触媒としての機能評価を行った。 

NN N

NN

N

p-tolyl p-tolyl

p-tolyl

N NH2H2N N NH2

pKBH+ = 23.1 (in CD3CN) 14.56 14.26-14.66

 
図３ 

化合物の環内の塩基性の強化を図るため、Az3Py

の環構造にドナーユニットを導入することを試み

た(図 4)。ピリジン(pKHB = 1.86)に比べて、4-ピ

ロリジノピリジン(pKHB = 2.93) や 4-ピペリジノ

ピリジン(pKHB = 2.68) の塩基性は高く、これら

を構成単位とすることでピリジン窒素のルイス塩

基性を高めた環状化合物を構築することが可能と

なる。環化反応は銅触媒を用いる Ullmann反応に

より行ったところ、目的とする環化三量体が選択

的且つ高収率で得られた。これは、副生する HBr

のH+がテンプレートとして働くことに起因してい

る。 

 
 

図４ 
 

各種塩基とのプロトン交換反応によりAz3Py類

の塩基性を評価した。その結果、化合物 2a, 2b, 2c 

はそれぞれもとの化合物 1 より 10 4-7倍ほど高い

塩基性を有していることが明らかとなった(図 5)。

これは、環状構造形成によって環内に集約された

ピリジンのイミン窒素原子の協働効果により、高

い塩基性が発現したことを示している。 
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得られたAz3Py類の有機強塩基触媒としての機

能を評価するため、ニトロメタンの Michael付加



反応を行い、その添加効果を比較検討した（表１）。

その結果、2a, 2bは1やDBUに比べて高い触媒活

性を示し、目的のMichael付加体が効率よく生成

した。 

 

Table 1. Michael addition of nitromethane with mesityl 
oxide and 2-cyclohexenone using 2a and 2b, 1, and DBU 
as the base catalysts 
 
 

 
a Yield of isolated analytically pure compound. 
 

以上、本研究ではルイス塩基を環状構造内に集

約し、その協働効果から生まれる新しい有機ブレ

ンステッド強塩基の設計指針を明らかにした。今

後は、ホストゲスト化学の特徴である「分子レベ

ルでの緻密な構造デザイン性」を最大限に利用し

た有機強塩基の創製に取り組み、従来のアミン系

有機塩基では達成が困難な新たな触媒反応への展

開を目指す。 

 
【 4 】シクロメタル化 Ru 錯体触媒を用いる酸化

的脱水素化反応の開発 

人類のいかなる生産活動も環境問題と安全性へ

の対応が求められる今日、社会ニーズの高い化成

品の製造過程においても、環境負荷化学物質の削

減や安全性の確保は重要な課題である。酸化反応

は基本的な化学反応であり、反応のタイプも試薬

の種類も多く、多数の化成品製造過程で日常的に

利用されている。その一方で、酸化反応は、化学

量論量の酸化剤を使用すると共に、通常大きなエ

ネルギー変化を伴うために制御が難しく、事故に

もつながりやすい。そのため、発熱による暴走反

応などの事故事例の多い製造プロセスでもある。

我々は、これまでに適切なシクロメタル化配位子

を導入して Ru 錯体触媒の酸化還元電位を制御す

ることにより、大気中の酸素を利用したイミダゾ

リン類の酸化反応が、温和な反応条件下でも効率

よく進行し、対応するイミダゾール類が高収率で

得られることを明らかにした。そこで本研究では、

Ru に対して配位性のある各種アミン類やアルコ

ール類を基質として用いた酸素酸化触媒反応を検

討し、本反応の汎用性・有用性を拡張する展開研

究を進めた。 

 Ru 錯体触媒による酸化的脱水素化反応をベン

ジルアミン等の１級アミンに適用し、アミンから

のニトリルの合成について検討した(式 6)。研究

の結果、この反応は速やかに進行し、対応するニ

トリルが効率よく得られることが明らかとなった。

また、２級アミンの酸化的脱水素化反応では、イ

ミンが生成することも確認した。 
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アミンからニトリルへの変換反応は、トータルと

して4e- / 4H+ の酸化反応の進行が必須であり、温

和な条件での酸素酸化反応の実現は意義ある結果

であると考えられる。 
次に、基質としてベンジルアルコールなどの１

級アルコールを用いて酸素酸化触媒反応試験を行

った(式7)。その結果、この反応も温和な条件下で

進行し、対応するアルデヒドが収率良く得られる

ことがわかった。 
 

entry michael 
acceptor catalyst time 

(h) product yield
a (%) 

1  2a 12  
 
 
 

95 
2 2b 12 75 
3 DBU 12 0 
4 1 12 0 
5  2a 6  97 
6 2b 6 86 
7 DBU 6 34 
8 1 6 0 
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式７ 
 

 反応条件の最適化、各種Ru錯体触媒を用いる対

照実験から、上記のアミン類やアルコール類の酸

化的脱水素化反応は、イミダゾリンの酸素酸化触

媒反応と同様な反応機構で進行していることが支

持された。すなわち、本触媒反応は、配位性のあ

る様々な基質の酸素酸化反応に対して適用するこ

とができることが明らかとなった。この結果は、

基質の配位性に着目することによって、複数の原

料から目的の基質や官能基のみを選択的に変換で

きる可能性を示唆しており、新たな化成品製造法

への展開が期待される。 

各種基質の酸素酸化触媒反応試験の結果を踏ま

え、アルコールからアルデヒド／イミンを経由し

てニトリルを合成する反応を One-potで行う合成

試験を行った。 
アンモニア存在下アルコールの酸化反応を行っ

たが、ニトリルの生成量は低かった。これは生成

物であるニトリルの配位力がアルコールに比べて

高く、触媒反応の進行を阻害するためである。そ

こで基質の配位力の差を考慮し、アルコールをア

ルデヒドに変換した後、アンモニアを添加した。

その結果、目的のベンゾニトリルが収率よく得ら

れる事を確認した(式8)。 

OH

5 mol%
N

NN
Ru

Cl
PF6

N

CH2Cl2, reflux, under O2

, K2CO3
O

2 M NH3 in MeOH
NH

CN

H

H
[Ru]

 
式８ 

これにより、アルコールからニトリルを合成す

る One-pot 合成反応が確立できた。この結果は、

本触媒の特長を活かした化成品製造法の開発に繋

がるものと考えられる。 
 尚、本研究は本学研究事業部産学連携課より産

学連携推進プロジェクト研究としてご支援頂いた

研究成果である。 
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 分子・物質変換コアでは分子レベルの情報の授

受を利用して、分子の機能が伝達、変換、増幅さ

れる分子システムの構築について研究を行ってい

る。その目的を達成するため、新規な概念や手法

を提案し、それに基づいて分子設計された分子の

合成を行ってきた。特に注目しているのが、有機

— 無機ハイブリッド型の分子システムであり、こ

れによる機能発現について研究を行ってきた。そ

の理由は、配位結合が元素および配位子の性質に

起因した結合の方向性、結合数、結合の分極の程

度、および電子の授受による構造変換や光化学的

な性質の発現制御など、このシステムが構造と機

能における多様性を有しているからである。 
 本年度は錯形成によるフォルダマーの生成を利

用したアニオン認識制御や、大環状亜鉛ランタン

ヘテロ四核錯体の含水溶媒中における自己集積体

のアニオンによる構造制御、らせん型錯体の結晶

の溶解によるヘリシティーの変化などを中心に検

討を行った。 

 
【 1 】キラル Pybox 骨格からなるレセプターを

用いたカルシウムイオンによるフォールディング

挙動 
 
 生体内では、カルシウムを調整因子とした酵素

活性や分子認識などの機能制御が数多くみられる。

そこでは、カルシウムイオンとの結合による生体

分子の構造変化を起点として機能を発現する。こ

のような生体系を模倣して、イオンに配位するこ

とで、構造、機能が制御できる人工分子が数多く

報告されている。特に、自由度の高い分子が金属

への配位により、高次構造を取ることは、ペプチ

ドがフォールディング（折りたたみ）することで

タンパク質として機能化することに類似している

ことから興味が持たれている。本研究では、カル

シウムとの錯形成により、フォールデジングする

キラル鎖状アニオンレセプターを構築し、カルシ

ウムイオンを調整因子としたらせん構造の構築お

よび認識挙動の制御を行うことを目的とした。 
 三座配位子であるPyboxは、様々なイオンと錯

形成することができこと、また、Pybox のキラル

誘導体の合成が容易であることから、キラルらせ

ん型カルシウム錯体の構成部位としての利用が期

待される。しかし、様々なPybox錯体の構造解析

が報告されているが、カルシウム錯体についての

報告はなかった。そこで、Pybox 配位子とカルシ

ウムイオンから、新規にPyboxカルシウム錯体を

合成し、その X 線結晶構造解析を行ったところ、

Pybox が transoid 型で配位していることが明らか

となった(Fig. 1)。また、DFT計算を行ったところ、

Pybox 配位子は cisoid 構造が最安定構造であるこ

とが示唆された。これらの結果から、Pybox 配位

子は、カルシウムイオンへの配位により、cisoid
から transoid への構造変化を起こすことを明らか

にした。 

２．分子・物質変換コア 
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Fig. 1. Schematic complexation process of Pybox 
with Ca2+ and the crystal structure. 
 
Pybox の錯形成にともなう構造変化を機能制御に

利用するため、配位部位およびアニオン認識部位

として作用するｐ-ニトロフェニルウレア部位を

二つ導入した Pybox 配位子 1 を設計、合成した。

UV-visスペクトル滴定により、配位子 1とカルシ

ウムイオンとの錯形成を行ったところ、一当量の

添加で変化が収束したことから、１：１の化学量

論で錯形成していることが示唆された(Fig. 2)。ま

た、ESI-MSからも、１：１錯体1·Ca2+の分子イオ

ンピークが観測された。 

 
Fig. 2. UV-vis spectral change in 1 on the addition 
of Ca(ClO4)2 in 1:4 MeCN/CHCl3, [1] = 10 µM. 
 
1D NMR, IR, NOESY の測定により、錯体 1·Ca2+

の構造を詳細に検討したところ、側鎖のｐ-ニトロ

フェニルウレアの酸素原子がカルシウムに配位す

ることで、フォールディングしていることが示唆

された (Fig. 3)。CDスペクトルを測定したところ、

ｐ− ニトロフェニルウレアの吸収領域にコットン

効果が観測されたことから、キラルならせん構造

をとっていることを確認した。また、TD− DFT
計算により算出したCD 強度と実験値を比較する

ことで、らせん構造がP型であることがわかった。 

 
Fig. 3. CD spectrum and calculated rotatory 
strengths of 1·Ca2+. 
 
次に、らせん型錯体 1·Ca2+を用いたアニオン認識

を検討した。アニオンとして、ハロゲン化物イオ

ンを用いることとした。まず、Job プロットを行

ったところ、1·Ca2+とアニオンが１：２の化学量

論で会合していることが明らかとなった。このこ

とから、二価のカチオンであるカルシウムイオン

と二つのハロゲン化物イオンがイオン対となって

いることが考えられる。次に、1·Ca2+に対しハロ

ゲン化物イオンの滴定を行ったところ、吸収極大

波長の長波長シフトが観測された(Fig. 4)。また、

CD スペクトルにも大きな変化が見られた。吸収

スペクトルの変化から、塩化物イオンに対する会

合定数を求めたところ、99:1 MeCN/H2O中におい

て、logK1 が 6.0、logK2が 4.08 とそれぞれ算出さ

れた。一方、配位子1にハロゲン化物イオンを滴

下した場合UV-vis, CDスペクトルともに、変化

は小さく、また、アニオンとの会合定数を算出し

たところ、1·Ca2+に比べて、５００分の１以下の

値であった。すなわち、カルシウムとの錯形成に

よって塩化物イオンの認識が有利になったと言え

る。1·Ca2+は、臭化物イオンやヨウ化物イオンに

対しても、同様に高い親和性を有していた。 



 
Fig. 4. UV-vis and CD spectral changes in 1·Ca2+ 
on the addition of Cl– in 1:4 MeCN/CHCl3. 0 ≤ 
[Cl–]/[1] ≤ 4, [1·Ca2+] = 10 µM. 
 
本研究では Pybox がカルシウムへの配位により

cisoidからtransoidへの構造変化することを初めて

明らかにした。この構造変化を利用することで、

側鎖にウレアを導入したPybox配位子1とカルシ

ウムとの錯形成によるフォールディングを行うこ

とで、P型のらせん型錯体を得ることに成功した。

得られたらせん型錯体は、ハロゲン化物イオンに

対し、高い親和性を示した。これらの結果から、

カルシウムとの錯形成により、構造だけでなくア

ニオン認識能を制御できることを明らかにした。 
 
【 2 】 大環状亜鉛ランタンヘテロ四核錯体の含

水溶媒中における自己集積挙動 
 
金属イオンの自己集積によって形成されるナノ構

造体は、発光材料や分子レセプターなどへの応用

が期待できることから興味が持たれている。近年、

動的で方向の定まった配位結合を用いた自己集積

により、金属ナノ構造を精密に制御することに興

味が持たれている。当研究室では、C3軸を有する

大環状多座配位子 trisaloph を用いて、亜鉛、ラン

タノイドから成るヘテロ四核クラスター錯体

trisaloph·Zn3La が合成できることを報告している。

この錯体は三原子の亜鉛とその中心にランタノイ

ドが位置した特徴的な構造を有しており、金属イ

オンの配置が精密に制御されている点で興味が持

たれる。本研究では、ヘテロクラスター錯体の集

積によるナノ構造体の構築を目指し、含水溶媒中

における trisaloph錯体の自己集積を検討した。 

 
Fig. 5. Trisaloph·LaIIIZnII

3 complex bearing PEGylated 
adamantane units 1. 
 
含水溶媒中における自己集積について検討を行う

ため、アダマンタンを末端に有するポリエーテル

鎖を導入した錯体1を設計した(Fig. 5)。アダマン

タンそのものは疎水基であるが、親水性ホスト化

合物であるシクロデキストリン(β-CD)に包接され

ることで、含水溶媒に可溶になると期待される。

今回、対アニオンの異なる錯体 1(OTf)3 および

1(OAc)3 を合成した。また、1(OTf)3 に対し、リン

酸二水素イオンを三当量添加したところ、対アニ

オン交換が進行し、1(H2PO4)3を得ることができた。 
1(OAc)3のDMSO-d6中における 1H NMRスペクト

ルを測定したところ、二種類の化学種が観測され

た。これは、架橋している三つの酢酸イオンのう

ち、二つが錯体平面の上部に、一つが下部に位置

した Cs対称の異性体 uud-1(OAc)3と、架橋配位子

がすべて同一平面に位置した C3v 対称の異性体

uuu-1(OAc)3 が存在していると考えられる(Scheme 
1)。 

 



Scheme 1.  Equilibrium between uud- and 
uuu-isomers of 1(OAc)3. 
 
一方、1(H2PO4)3の DMSO-d6中における 1H NMR
スペクトルでは、一成分の化学種のみが観測され

た。C3 対称の異性体 uuu-1(H2PO4)3 のみが存在し

ていると考えられる。DFT 計算を行ったところ、

uuu-1(H2PO4)3 の三つのリン酸二水素同士が水素

結合できる位置に存在しており、また、

uuu-1(H2PO4)3はuud-1(H2PO4)3に比べて、安定な構

造であることが示唆された(Fig. 6)。一方、酢酸イ

オンを架橋配位子とした錯体では、uud-1(OAc)3

が uuu-1(OAc)3 よりも安定であることが示唆され

た。以上のように、架橋アニオンによって構造が

変化した理由は、対アニオン間の分子内水素結合

の効果であると考えられる。 

 
Fig. 6.  Relative energy diagram of isomerization 
between uud- and uuu-isomers of 1(H2PO4)3. 

 
次に、1をβ-CD水溶液に導入することで、含水溶

媒への可溶化を検討した。1H NMRおよびROESY
スペクトルの測定により、β-CDが1(OTf)3のアダ

マンタン部位を包接していることを確認した。ま

た、1(OAc)3のβ-CD 包接体の DLS 測定を行った

ところ、流体力学径 141 nm の粒径を持つ会合体

が観測された。遠心分離の後、水洗することで会

合体を単離し、SEM による観察を行ったところ、

直径 120 nm の球状の会合体を形成していること

がわかった(Fig. 7, a)。会合体は疎水作用によって

集積し、エマルジョンのように方向性のない会合

体を形成しているものと推察される。一方、リン

酸イオンを対アニオンとする 1(H2PO4)3 の会合体

を同様に調整して、SEM観察を行ったところ、繊

維状の形態が観測された(Fig. 7, b)。これは、

1(H2PO4)3が分子内の水素結合だけでなく、分子間

での水素結合を形成することで一次元構造集積体

となり、ファイバー構造を構築しているものと推

察される。すなわち、クラスター金属間を架橋す

る対アニオンの違いによって、錯体単分子の構造

変化だけでなく、自己集積体の形態も変化するこ

とがわかった。 

 
Fig. 7.  SEM images of the aggregates of (a) 1(OAc)3 

and (b) 1(H2PO4)3 prepared by centrifugation from a 
H2O/DMSO (9:1) solution of β-CD (12 mM). 
 
 
【 3 】 結晶の溶解によりヘリシティーが自発的

に偏るらせん型錯体の合成と性質 
 
 一般に、エナンチオマーの混合物はラセミ混合

物(conglomerate)またはラセミ結晶(racemate)とし

て結晶化する。ラセミ混合物が形成する場合、そ

れぞれの結晶は単一のエナンチオマーから成るた

め自然分晶が起きる。しかし、二つのエナンチオ

マーが相互変換する化合物の場合、一方のエナン

チオマーのみを含む結晶を得たとしても、これを

溶解させるとラセミ化が進行し、両エナンチオマ

ーの1:1混合物へと変化する(Fig. 8, a)。逆に、ラ

セミ結晶を溶解させても、自発的に片側のエナン

チオマーの比率が増大することはない(Fig. 8, b)。
相互変換可能な二つのエナンチオマーに不斉補助

基を導入すると、両者はジアステレオマーの関係

となるため、平衡比は1:1ではなくなる(Fig. 8, c)。
従って、1:1 の比率で両ジアステレオマーを含む

「擬ラセミ結晶」を得ることができれば、原理的



にはジアステレオ比が結晶の溶解により自発的に

偏っていく系(Fig. 8, d)を構築できることになる。 

 

Fig. 8.  Change in M/P ratio upon the dissolution of 
(a) conglomerate, (b) racemate crystals of 
interconvertible enantiomers, or (c) conglomerate-like 
separate crystal, (d) quasiracemate crystal of 
diastereomers of invertible helical molecules. 
 
 本研究では、らせん型錯体を使って、このよう

な自発的にらせんの偏りが生じていく系の開発を

行うこととした。錯体の基本骨格には直鎖オリゴ

オキシムを用い、金属と錯形成させることで分子

全体にわたるらせん構造を誘起する。金属として

置換活性なものを用いることで、そのらせん構造

は、可逆的な反転が可能となる。この骨格に、反

転を起こさない小さな不斉補助基を導入して、ら

せん型錯体の右巻き・左巻きジアステレオマー間

の平衡比に偏りを生じさせる。R,R-シクロヘキサ

ンジアミン部位を不斉補助基として導入した直鎖

オリゴオキシム亜鉛(II)-ランタン(III)四核錯体

(Scheme 2)が、実際にこのような自発的なヘリシ

ティーの偏りを起こすことを見いだした。 

 
Scheme 2.  Interconvertible helical tetranuclear 
complexes [LZn3La]3+ having a chiral 
(R,R)-cyclohexane moiety 
 
 不斉補助基として、R,R-シクロヘキサンジアミ

ン部位を導入したらせん型四核錯体 LZn3La は、

配位子H6Lと酢酸亜鉛(II)、酢酸ランタン(III)との

錯形成により合成した。溶液中でのこの錯体のジ

アステレオマー平衡比は 87:13 となっており、不

斉補助基であるR,R-シクロヘキサンジアミンがら

せん型錯体のヘリシティーを効果的に制御できて

いることが分かる。 
 この錯体 LZn3La は、右巻き・左巻きの両ジア

ステレオマーを 1:1 の比で含む擬ラセミ結晶とし

て結晶化する。この結晶のパッキング構造は対称

心を持つ単斜晶系、空間群C2/cのそれと極めて類

似しているが、不斉補助基であるR,R-シクロヘキ

サンジアミン部位をもつので対称心は有さず、結

晶は空間群C2に属する (Fig. 9)。両ジアステレオ

マーの分子構造自体も、不斉補助基部位以外の部

分はほぼ鏡面対称の構造となっている(Fig. 10)。 
 

 



Fig. 9.  Packing of the quasiracemic crystal of 
[LZn3La(OAc)3] viewed along the b axis.   
 

 
Fig. 10.  Molecular structures of (a) 
(R,R,M)-[LZn3La(OAc)3(H2O)] and (b) 
(R,R,P)-[LZn3La(OAc)3(MeOH)] found in the 
quasiracemic crystal of [LZn3La(OAc)3].  Hydrogen 
atoms are omitted for clarity. 
 
 この錯体の擬ラセミ結晶をメタノール／クロロ

ホルム(1:1)に溶解させたところ、その CD スペク

トルにはほとんどシグナルが観測されなかった。

これは、両ジアステレオマーのCD スペクトルが

ほとんど鏡面対称であり、分子構造だけでなく光

学特性もラセミ体に近いことを意味している。こ

の CD 強度は時間とともに増加していき、300 分

後には350 nmに明瞭なシグナルが観測された(Fig. 
11, a)。1H NMRスペクトルから、ジアステレオマ

ー比は 50:50 から 87:13 に変化していることが確

かめられた(Fig. 11, b)。ジアステレオマー過剰率

(de)に換算すると、この変化は 0%から74%への変

化に対応する。すなわち、分子全体のらせん構造

のみに着目すると、この変化は、「ラセミ体」の溶

解によって自発的に片側のエナンチオマーの比率

が増大する現象と見なすことができる。 
 

 

Fig. 11.  (a) CD spectral change of [LZn3La(OAc)3] in 
chloroform/methanol (1:1) and (b) 1H NMR spectral 
change of [LZn3La(OAc)3] in CDCl3/CD3OD (1:1) 
after dissolving the quasiracemate crystals.  
 
 このように擬ラセミ結晶を作る二つの異性体の

溶液での平衡比が著しく一方に偏っている例はき

わめて珍しく、動的なキラル機能変換のための分

子骨格として興味深い。 
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Intramolecular π-Stacking of Square Planar Nickel(II) 

Complex Moieties” Dalton Trans. 2011, in press. 
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国際会議 

1. Tatsuya Nabeshima, “Metallo-supramolecules for Selective 

Guest Recognition” The 3rd Hsinchu – Tsukuba Joint 

Workshop on Nano and Bio-related Materials and 

Technologies, Hsinchu, Taiwan, 2010.4.2-3 (Invited). 

2. Masaki Yamamura, Tatsuya Nabeshima, “Synthesis and 

Photoresponsive Properties of a Macrocycle Based on an 

Azobenzene-linked Ligand” The 3rd Hsinchu – Tsukuba 

Joint Workshop on Nano and Bio-related Materials and 

Technologies, Hsinchu, Taiwan, 2010.4.2-3 (Poster). 

3. Naoya Sakamoto, Tatsuya Nabeshima, “Synthesis and 

Functions of Acyclic Dipyrrin Oligomer” The 3rd Hsinchu – 

Tsukuba Joint Workshop on Nano and Bio-related Materials 

and Technologies, Hsinchu, Taiwan, 2010.4.2-3 (Poster). 

4. Masaya Iida, Masao Sasaki, Masaki Yamamura, Tatsuya 
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Dynamic Helicity Control of Single-helical Tri- and 
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Macrocyclic and Supramolecular Chemistry, Nara, Japan, 

2010.6.6-10 (Poster). 
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Electron-donating Groups” 5th International Symposium on 

Macrocyclic and Supramolecular Chemistry, Nara, Japan, 

2010.6.6-10 (Poster). 
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Complexes” 5th International Symposium on Macrocyclic 
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“Helicity Control of Single-Helical Tri- and Tetranuclear 
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2010.6.11-12 (Oral). 
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14. Aika Yamashita, Akiko Watanabe, Takashi Kajiwara, 
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including Er(III) ion” The International Chemical Congress 
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16. Naoya Sakamoto, Tatsuya Nabeshima “Cation recognition 

of macrocyclic trisdipyrrin-BF2 complex through efficient 

BF–cation interactions” The International Chemical 
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Honolulu, Hawaii, USA, 2010.12.15-20 (Poster). 

17. Tatsuya Nabeshima “Cooperative complexation and 

functions of Schiff base macrocycles and related ligands” 

The International Chemical Congress of Pacific Basin 

Societies (Pacifichem 2010), Honolulu, Hawaii, USA, 

2010.12.15-20 (Invited). 

18. Masaki Yamamura, Yuki Okazaki, Tatsuya Nabeshima, 

“Synthesis and photoresponsive properties of a macrocycle 

based on an azobenzene-linked ligand” The International 

Chemical Congress of Pacific Basin Societies (Pacifichem 

2010), Honolulu, Hawaii, USA, 2010.12.15-20 (Poster). 

19. Naoya Sakamoto, Chusaku Ikeda, Masaki Yamamura, 

Tatsuya Nabeshima, “Synthesis and Functions of 

Dipyrrin-Silicon Complexes” The Third International 

Symposium on Interdisciplinary Materials Science 

(ISIMS-2011), Tsukuba, Japan, 2011.3.9-10 (Poster). 

20. Shota Kawagoe, Masaki Yamamura, Tatsuya Nabeshima, 

“Complexation Behavior of a Novel Multidentate Ligand 

Having Two Pybox Units” The Third International 

Symposium on Interdisciplinary Materials Science 

(ISIMS-2011), Tsukuba, Japan, 2011.3.9-10 (Poster). 

21. Hiroki Nagumo, Shigehisa Akine, Tatsuya Nabeshima, 



“Synthesis and formation of helically twisted stacking 

structure of helical dinuclear complexes” The Third 

International Symposium on Interdisciplinary Materials 

Science (ISIMS-2011), Tsukuba, Japan, 2011.3.9-10 

(Poster). 

22. Masaya Iida, Masaki Yamamura, Tatsuya Nabeshima, 

“Synthesis of Multi-nuclear Zinc Cluster Complexes with 

Trisaloph Ligand” The Third International Symposium on 

Interdisciplinary Materials Science (ISIMS-2011), Tsukuba, 

Japan, 2011.3.9-10 (Poster). 

23. Yuki Hasegawa, Masaki Yamamura, Shigehisa Akine, 

Tatsuya Nabeshima, “Molecular Recognition of a Novel 

Cleft Host Bearing Terpyridine Platinum(II) Complexes” 

The Third International Symposium on Interdisciplinary 

Materials Science (ISIMS-2011), Tsukuba, Japan, 

2011.3.9-10 (Poster). 

24. Futoshi Sato, Masaki Yamamura, Tatsuya Nabeshima, 

“Chiral Structure Control of Pseudomacrocyclic Terpyridine 

Host by Achiral Cation Recognition” The Third International 

Symposium on Interdisciplinary Materials Science 

(ISIMS-2011), Tsukuba, Japan, 2011.3.9-10 (Poster). 

25. Daisuke Kusama, Shigehisa Akine, Tatsuya Nabeshima, 

“Conformational Conversion of Calix[6]arenes Having 

Electron-donating Groups by Recognition of Electron 

Deficient Organic Guest” The Third International 

Symposium on Interdisciplinary Materials Science 

(ISIMS-2011), Tsukuba, Japan, 2011.3.9-10 (Poster). 

26. Masaki Yamamura, Junya Miyake, Tatsuya Nabeshima, 

“Folding Behavior and Anion Recognition of a Chiral 

Ditopic Receptor Based on a Pybox Ligand” The Third 

International Symposium on Interdisciplinary Materials 

Science (ISIMS-2011), Tsukuba, Japan, 2011.3.9-10 

(Poster). 

27. Yuki Okazaki, Masaki Yamamura, Tatsuya Nabeshima, 

“Photoresponsive Properties of a Macrocyclic Boron 

Complexes Based on an Azobenzene-linked Ligands” The 

Third International Symposium on Interdisciplinary 
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国内会議 

1. 鍋島達弥「機能性メタロ超分子の設計・合成と協同効

果の発現」有機合成化学協会中国四国支部パネル討論

会，広島大学，東広島，2010年5月15日（招待講演）. 

2. 鍋島達弥「外部因子応答性発光錯体の合成と機能」群

馬大学大学院セミナー，群馬大学，桐生，2010年6月

24日（招待講演）. 

3. 鍋島達弥「分子情報の伝達を利用した機能性超分子」

お茶の水女子大学大学院講演会，お茶の水女子大学，

東京，2010年7月23日（招待講演）. 

4. 佐藤 大・山村正樹・鍋島達弥「三次元的な認識部位

を持つ擬大環状メタロホストの金属イオン認識挙動」

日本化学会第4回関東支部大会，つくば，2010年8月

30-31日（ポスター）． 

5. 外川優衣・山村正樹・鍋島達弥「水素結合部位を有す

るジピリジルビピリミジン配位子のイオン認識」日本

化学会第4回関東支部大会，つくば，2010年8月30-31

日（ポスター）． 

6. 朴 順今・秋根茂久・鍋島達弥「トリフェニルアミン

骨格を持つトリポダンドおよびクリプタンド配位子

の合成と錯形成」日本化学会第4回関東支部大会，つ

くば，2010年8月30-31日（ポスター）． 

7. 飯田昌也・宮崎隼人・山村正樹・秋根茂久・鍋島達弥

「Trisaloph配位子を用いた新規亜鉛六核錯体の合成と

動的挙動」日本化学会第 4 回関東支部大会，つくば，

2010年8月30-31日（ポスター）． 

8. 鍋島達弥「ラセン型メタロ超分子の合成と機能」第59

回高分子討論会，北海道大学，札幌，2010 年 9 月 17

日（依頼講演）. 

9. 岡﨑友紀・山村正樹・鍋島達弥「フォトクロミック部

位を導入したホウ素架橋大環状化合物の合成と機能」

日本化学会第4回関東支部大会，つくば，2010年8月

30-31日（ポスター）． 

10. 川越翔太・山村正樹・鍋島達弥「Pybox 誘導体を用い

た新規アニオンレセプターの合成と機能」日本化学会

第4回関東支部大会，つくば，2010年8月30-31日（ポ

スター）． 



11. 長谷川裕希・ 山村正樹・秋根茂久・鍋島達弥「新規

PtII クレフトホストの合成と芳香族ゲスト認識能」第

20 回基礎有機化学討論会，名古屋，2010 年 9 月 9-11

日（口頭）． 

12. 坂本直也・山村正樹・鍋島達弥「鎖状ジピリンオリゴ

マーの近赤外蛍光挙動」第4回バイオ関連化学シンポ

ジウム（第 25 回生体機能関連化学シンポジウム，第

13 回バイオテクノロジー部会シンポジウム，第 13 回

生命化学研究会シンポジウム），大阪，2010年9月24-26

日（ポスター）． 

13. 秋根 茂久・保立さやか・鍋島達弥「一重らせん型亜

鉛(II)-ランタニド(III)錯体のらせん反転と動的ヘリシ

ティー制御」第 60 回錯体化学討論会，大阪，2010 年

9月27-30日（口頭）． 

14. 鍋島達弥「相乗的・協同的作用による分子機能の変換

と制御」有機化学研究会（白鷺セミナー）第 59 回講

演会，大阪，2010年10月12日（招待講演）． 

15. 大長真奈美・池田忠作・山村正樹・鍋島達弥「特異な

ピロール環の反転構造を有する環状ビスカテコール

ホウ素錯体の合成と性質」第40回複素環化学討論会，

仙台，2010年10月14-16日（ポスター）． 

16. 佐藤 大・山村正樹・鍋島達弥「金属イオン認識によ

る擬大環状テルピリジンメタロホストのキラリティ

ー制御」第40回複素環化学討論会，仙台，2010年10

月14-16日（ポスター）． 

17. 山村正樹・佐々木正男・飯田昌也・折田秀夫・鍋島達

弥「C3対称亜鉛ランタノイド四核錯体の自己集積によ

るナノ構造の形成」第37回有機典型元素化学討論会，

室蘭，2010年11月25-27日（口頭）． 

18. 岡﨑友紀・山村正樹・鍋島達弥「アゾベンゼン部位を

有する大環状ホウ素錯体の合成と光異性化挙動」第37

回有機典型元素化学討論会，室蘭，2010年11月25-27

日（口頭）． 

19. 秋根茂久「協同的錯形成によるらせん構造の構築と動

的機能の創出」理研シンポジウム「第11回 分析・解

析技術と化学の最先端」，和光，2010年12月2日（招

待講演）． 

20. 山村正樹「イオンを外部因子とした分子構造の制御と

機能化」筑波大学戦略イニシアティブ(A) 「機能物質

創製研究拠点」第一回若手シンポジウム，つくば，2011

年1月5日（依頼講演）． 

21. 鍋島達弥「機能因子の空間配列制御による構造・機能

変換」日本化学会第 91 春季年会，横浜，2011 年 3 月

26-29日（特別企画講演）． 

22. 南雲広樹・秋根茂久・鍋島達弥「ビアリール基を有す

るらせん型パラジウム二核錯体の合成とその積層構

造の形成」日本化学会第91春季年会，横浜，2011年3

月26-29日（口頭）． 

23. 飯田昌也・山村正樹・鍋島達弥「C3trisaloph 配位子を

用いた新規亜鉛クラスター錯体の合成」日本化学会第

91春季年会，横浜，2011年3月26-29日（口頭）． 

24. 朴 順今・秋根茂久・鍋島達弥「クリプタンド型トリ

ス(saloph)配位子を持つ三核メタロホストの合成とゲ

スト認識」日本化学会第91春季年会，横浜，2011年3

月26-29日（口頭）． 

25. 大長真奈美・山村正樹・坂本直也・鍋島達弥「O6 認

識部位を有する環状N2O2型ビスジピリンの合成と光

学特性」日本化学会第 91 春季年会，横浜，2011 年 3

月26-29日（口頭）． 

26. 佐藤 大・山村正樹・鍋島達弥「カチオン認識による

擬大環状テルピリジンホストの不斉構造の制御」日本

化学会第91春季年会，横浜，2011年3月26-29日（口

頭）． 

27. 長谷川裕希・山村正樹・秋根茂久・鍋島達弥「テルピ

リジン白金(II)錯体からなる新規クレフトホストの合

成と分子認識能」日本化学会第 91 春季年会，横浜，

2011年3月26-29日（口頭）． 

28. 岡﨑友紀・山村正樹・鍋島達弥「アゾベンゼン部位を

有する大環状カテコラート錯体の光異性化挙動」日本

化学会第91春季年会，横浜，2011年3月26-29日（口

頭）． 

29. 草間大輔・秋根茂久・鍋島達弥「電子供与基を有する

カリックス[6]アレーンの有機ゲスト認識による配座

変換」日本化学会第 91 春季年会，横浜，2011 年 3 月

26-29日（口頭）． 

30. 坂本直也・山村正樹・鍋島達弥「新規なジピリンケイ

素錯体の合成と性質」日本化学会第 91 春季年会，横

浜，2011年3月26-29日（口頭）． 



31. 山下愛花・渡辺明子・梶原孝志・秋根茂久・鍋島達弥・

中野元裕・山村朝雄「ホイール状LnZn3四核錯体にお

ける単分子磁石特性発現の希土類金属依存性」日本化

学会第 91 春季年会，横浜，2011 年 3 月 26-29 日（ポ

スター）． 

32. 矢﨑辰哉・坂本直也・山村正樹・島村道夫・鍋島達弥

「種々の置換基を有する Ar,O-BODIPY の合成と細胞

内蛍光挙動」日本化学会第 91 春季年会，横浜，2011

年3月26-29日（ポスター）． 

33. 藤田慎志・坂本直也・山村正樹・鍋島達弥「N2O 型

BODIPY二量体の合成と近赤外蛍光挙動」日本化学会

第 91 春季年会，横浜，2011 年 3 月 26-29 日（ポスタ

ー）． 

34. 川越翔太・山村正樹・鍋島達弥「複数のPybox部位を

用いた新規多座配位子の合成と錯形成」日本化学会第

91春季年会，横浜，2011年3月26-29日（ポスター）． 

35. 奥原 昂・山村正樹・鍋島達弥「認識部位を導入した

三脚型配位子の合成と錯形成挙動」日本化学会第 91

春季年会，横浜，2011年3月26-29日（ポスター）． 

36. 外川優衣・山村正樹・鍋島達弥「外部環境に応答する

イリジウム(III)錯体の合成と発光特性」日本化学会第

91春季年会，横浜，2011年3月26-29日（ポスター）． 

37. 小沼孝大・秋根茂久・鍋島達弥「へキサ-peri-ヘキサベ

ンゾコロネン骨格をもつ新規な配位子の合成と錯形

成」日本化学会第91春季年会，横浜，2011年3月26-29

日（ポスター）． 
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上村 真生（数理物質科学研究科 D2） 
角谷 省吾（数理物質科学研究科 D2） 
Md. Amran Hossain 
（数理物質科学研究科 D2） 
釘宮 慎太郎（数理物質科学研究科 D1） 
窪田 大輔（数理物質科学研究科 M2） 
久保田 昌樹（数理物質科学研究科 M2） 
室谷 憲紀（数理物質科学研究科 M2） 
山口 雄大（数理物質科学研究科 M2） 
山口 雄（数理物質科学研究科 M2） 
工藤 心平（数理物質科学研究科 M2） 
NG YUN QI  
（数理物質科学研究科 M2） 
一戸 智史（数理物質科学研究科 M2） 
氏家 広大（数理物質科学研究科 M2） 
尾崎 佑樹（数理物質科学研究科 M1） 
中山 尚紀（数理物質科学研究科 M1） 

宮地 正悟（数理物質科学研究科 M1） 
矢口 達也（数理物質科学研究科 M1） 
久野 光（数理物質科学研究科 M1） 
河崎 弘道（数理物質科学研究科 M1） 

学類学生 
浅井 佳（応用理工学類、物質・分子

工学主専攻 B4） 
伊藤 紘（応用理工学類、物質・分子

工学主専攻 B4） 
岡 朗弘（応用理工学類、物質・分子
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【 1 】ナノ粒子を用いたホウ素中性子捕捉療法

の開発 
中性子捕獲断面積の高いホウ素同位体 10B は、熱

中性子の核反応により、α粒子と 7Li 核を生成し、

これは①細胞の殺傷能力が非常に高く、②しかも

10µm 程度と飛程が短い。しかも低エネルギーの

中性子は生体に与える影響がきわめて小さいため、
10B を選択的にがん細胞に取り込ませ、熱中性子

を照射すると、周囲の細胞にはあまり影響を与え

ずに、がん細胞のみを死滅させることが可能とな

り(ホウ素中性子捕捉療法;BNCT法)、放射線治療

に代わる次世代の治療法として期待されている。

しかしながら実際には、①腫瘍への集積効果が上

がらないだけでなく、②腫瘍に集積したホウ素濃

度を正確に計測することが困難である、③様々な

新規ホウ素化合物が提案されているものの、新た

な生理活性等により必ずしも十分な効果が得られ

ていない。など様々な問題があるのが現状である。

BNCT をがん三大治療(外科手術、放射線及び化

学療法)の次に来る第四の医療として認識させる

ためには、医療承認だけでなく、さらに高度な技

術改善が必要である。我々はホウ素クラスターを

ナノ粒子に封入し、腫瘍へ集積させることにより、

３．融合物質生命コア 
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効果的に BNCT の効率を向上させることに成功

した。さらにメタロフラーレンの一つとして知ら

れているGa@C82をナノ粒子に封入することによ

り、毒性を極限まで低下させ、熱中性子によって

効果を発揮するフラーレン型GdNCTの創出に成

功した。 
 α末端にアセタール基、ω末端にメタクリロイル

基 を 有 す る acetal-PEG-b-PLA-MA (PEG: 
Mn=5,600, PLA: Mn=5,100) を用い、透析法によ

ってミセル粒子を調製した。得られたミセル粒子

のコア部に、VB-カルボランと重合開始剤アゾビ

スイソブチロニトリルを溶媒留去法によって内包

し、60 °Cにて24時間攪拌を行いミセルコア部の

重合を行った。また比較として、VB-カルボラン

を内包させた非重合型ミセルを同様に調製した。

安定性評価として、重合型ミセル、非重合型ミセ

ル溶液をそれぞれ 10 % ウシ胎児血清(FBS)存在

下37 °C(擬似生体内環境下)にて透析を行い、各ミ

セルからのホウ素化合物の漏れ出しを ICP-AES
によりホウ素濃度を定量することで評価した。ま

た、10% FBS と各ミセル溶液を混合し 37ºC で

24時間加温した後、流動場分離法によって各ミセ

ルの粒径変化を確認した。次に重合型ミセル、非

重合型ミセルおよび、比較として、臨床試験で用

いられている低分子化合物のホウ素薬剤である

BSH(Borocaptate)溶液をそれぞれ腫瘍モデルマ

ウス(BALB/c, male)へ投与し、一定時間経過後、

血液および腫瘍を摘出し酸処理によって溶解した

後、各組織中のホウ素濃度を ICP-AES によって

算出しホウ素の体内分布を評価した。最後に腫瘍

モデルマウスへ重合ミセル、非重合ミセルおよび

BSH溶液を尾静脈注射により投与した後、日本原

子力研究開発機構研究炉JRR4および京都大学原

子炉実験所研究炉 KUR にて中性子照射試験を行

った。照射後腫瘍体積を経時的に計測しその治療

効果を確認した。 
血清存在下での安定性評価の結果、非重合ミセル

は24時間後において約50 %のホウ素化合物がミ

セルから漏れ出したのに対して、重合ミセルは48

時間後においても漏れ出しが殆ど観察されなかっ

た。さらに流動場分離法を用いて血清存在下での

粒径変化を追跡したところ、非重合型ミセルは加

温後 24 時間で粒子の凝集が確認されたが、重合

型ミセルは粒径変化が全く起こらなかった。これ

らの結果から、ミセルコア部の重合によって、生

体内環境下でのホウ素含有高分子ミセルの安定性

が向上していることが確認された。 
次に腫瘍モデルマウスを用いた体内動態試験の結

果、コア部の重合によって血中滞留時間の顕著な

向上が確認され、それに伴い腫瘍へのホウ素集積

量が増加することを確認した(図１)。これらの結

果は、コア部の重合による安定性の向上によって

得られたものであると言える。 

 
図１腫瘍内ホウ素濃度の時間変化 (■重合型ミセル、

●非重合型ミセル、▲BSH) 
 
最後に熱中性子線照射後のマウスの腫瘍体積変化

を図2に示す。この結果、非重合型ミセルおよび

BSH 投与マウスでは未処理群とほぼ同様の増加

傾向が見られたのに対して、我々の設計した重合

型ミセル投与マウスでは明らかな腫瘍増殖抑制効

果が確認された。さらに目視(図２:写真)において

も腫瘍の存在は確認できなかった。 
以上の結果より、今回本研究において調製したコ

ア重合型ホウ素含有高分子ミセルは生体内で高い



安定性を示すことで、ホウ素化合物を高濃度でガ

ン組織に送達できるホウ素キャリアとして期待さ

れる。 
 
 

 

 

 

図２ 熱中性子線照射後の腫瘍体積変化とその真

(■重合型ミセル、●非重合型ミセル、▼BSH、▲未

処理) 
 
 
【 2 】金コロイド内包型PEG化ナノゲル粒子を

用いるガンのピンポイントイメージング・ピンポ

イント治療 
我が国でガンは、死亡疾病原因の第一位（年間約

30万人が死亡）であることから国民を悩ます病の

一つである。したがって、ガン患者の QOL
（Quality of Life: 生活の質）の向上を目指して治

療（Therapeutic）とイメージング(Diagnostic)を
同時に行うことができるセラノステック

（Theranostic）・ナノデバイスの開発が注目を集

めている。一方、金ナノ粒子は吸収した光エネル

ギーを熱エネルギーに変換すること、またX線を

吸収・コンプトン散乱することから、ガンの光温

熱治療および放射線イメージング・治療の増感剤

として注目を集めている。これら光温熱治療や放

射線治療において、金ナノ粒子による増感効果を

高めるためには、均一な粒子の合成と生体内での

凝集を防ぐ材料設計が重要になる。これまで、ヘ

テロ二官能性ポリエチレングリコール（PEG）マ

クロモノマーを界面活性剤とし、メタクリル酸

(2-(N,N-ジエチルアミノエチル))とジメタクリル

酸エチレンの乳化共重合により、コアにポリアミ

ンゲルマトリックス、シェルに生体適合性の高い

PEG 鎖を有するコア－シェル型ナノゲル粒子の

合成を報告してきた。この PEG 化ナノゲル粒子

のポリアミンゲルコアは、Au(III)イオンをゲコア

内に取り込むイオン交換ナノマトリックスとして

機能するだけでなく、還元剤非存在下で金ナノ粒

子（Au(0)）を生成・担持するナノリアクターと

して機能することを見出している。本研究ではシ

ェルに生体適合性の高い PEG とポリアミンゲル

コアに光を熱に変換およびX線を効率的に吸収・

散乱することが知られている金ナノ粒子を内包し

た PEG 化ナノゲル粒子を構築し、X 線 CT
（Computer Tomography）によるガンのイメー

ジングと、X 線によるガンの放射線治療および光

による光温熱治療を同時に行う革新的なセラノス

ティック・ナノデイバスを開発することを目的と

している（図３） 
 
 

図３ ガンのイメージング・治療を可能とする金コロ

イド内包型 PEG化ナノゲル粒子 

 

pH=6 において、様々な N/Au 比（ナノゲル中のア

ミノ基のモル数/金イオンのモル数）および 5 ºC
または 60 ºCで調製した金ナノ粒子内包型 PEG化

ナノゲル粒子 (N/Au=1, 2, 4)の TEM 写真を図４
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に示す。 

 各N/Au 比におけるTEM画像を比較すると、5 
ºC で調製した金ナノ粒子の粒径は、N/Au 比に依

存せず粒径がおよそ11 nm程度であり、PEG化

ナノゲル粒子1つあたりの金ナノ粒子の内包個数

はN/Au 比の増加に依存して少なくなる傾向が見

受けられた（N/Au = 1, 6個 → N/Au = 2, 5個→ 
N/Au = 4, 4個/ナノゲル）。また、60 ºCで調製し

た金ナノ粒子の粒径は、5 ºCで合成した時のもの

よりも比較的小さく（7.7 nm）、N/Au比依存性

は見られなかった。さらに、PEG化ナノゲル粒子

1 つあたりの金ナノ粒子の内包個数は N/Au 比の

増加に依存して少なくなる傾向が同様に見受けら

れたが、その内包個数は5ºCで合成したものと比

べ著しく多いことが明らかとなった（N/Au = 1, 
27個 → N/Au = 2, 8個→ N/Au = 4, 2個/ナノゲ

ル）。それぞれの温度におけるpH6でのPEG化

ナノゲル粒子のコアは、5 ºCではプロトン化/膨潤

している（180 nm）のに対し、60 ºCでは脱プロ

トン化/収縮している（85 nm）状態であり、これ

らナノリアクターの環境の違いが金ナノ粒子の合

成に影響したものと思われる。 

 
図４ 5ºC および 60 ºC で調製した金ナノ粒子内包

型 PEG化ナノゲル粒子（N/Au = 1, 2, and 4）の TEM

写真 

図５に、60 ºC（N/Au = 1）で調製した金ナノ粒

子内包型PEG化ナノゲル粒子の光照射の有無にお

ける細胞毒を示す。その結果、光照射がないとき

（暗毒性）の金ナノ粒子内包型 PEG化ナノゲル粒

子は、ほとんど毒性（細胞生存率 > 90 %, 480 

g/ mL）を示さなかったことから非常に生体適合

性が高いことが確認された。一方、光照射をした

（明毒性）場合、金ナノ粒子内包型 PEG化ナノゲ

ル粒子は、著しい細胞毒性（IC50= 90 µg/mL）を

示した。 

さらに、この細胞毒性（赤色：死細胞、緑色：生

細胞）は、光照射した範囲でのみ確認されたこと

から（図６）、選択的かつ非侵襲的なガンの光温

熱療法として期待されるものである。 
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図５ 金ナノ粒子内包型PEG化ナノゲル粒子（N/Au = 

1）存在下での HeLa 細胞の生存率。光照射なし（白

丸○）および光照射あり（黒丸●） 
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図６ 金ナノ粒子内包型 PEG 化ナノゲル粒子

（N/Au = 1）存在下、光照射後のHeLa細胞の蛍

光顕微鏡写真（Live/Dead assay） 



【 ３】ラジカル含有ナノ粒子(RNP) 
これまで我々は、活性酸素種(ROS)を効率的に消

去し、また電子スピン共鳴(ESR)イメージングや

磁気共鳴イメージング(MRI)の造影剤として用い

られる 2,2,6,6-テトラメチルピペリジノオキシラ

ジカル(TEMPO)を疎水性セグメント側鎖に有する

親疎水ブロックポリマーを合成し、TEMPO ラジ

カルをコア部分に封入したナノ粒子（ラジカル含

有ナノ粒子、RNP）の設計と評価を行ってきた(図
７)。特にアミノ基を介してニトロキシドラジカル

を結合させた場合、アミノ基のプロトン化に伴い、

疎水性鎖が親水性に変化するため、粒子が崩壊す

る（RNPN）（図８）。これを利用して、pH低下し

ている炎症組織などでニトロキシドラジカルを外

部に露出させることで効率的に活性酸素種(ROS)
を消去することができる特徴を有する。一方、エ

ーテル結合を介してニトロキシドラジカルを結合

させたブロック共重合体も同様にナノ粒子を形成

し(RNPO)、pH に応答する性質は有していないも

のの、長期の血中滞留性（半減期1時間以上）と

ROS 消去能を有している。本年度は、両 RNP を

用いて腎臓虚血再灌流障害と潰瘍性大腸炎の治療

効果についての検証結果を報告する。 
 

 

 
図７ ラジカル含有ナノ粒子(RNP)の構造 

 

 
 
図８. pH 低下に伴い崩壊するレドックス型ポリマ

ードラッグ(RNPNの例) 

(1)RNPを用いた腎虚血再灌流障害の治療 
脳梗塞や心筋梗塞など血流が停止した後に再灌流

を行うと、大量のROSが発生し、これが再灌流後

にダメージを広げることがわかりつつある。この

ような梗塞-再灌流に伴う障害に対してRNPが大

きな効果を発揮することが示された。高齢化に伴

い腎臓は移植や腎炎、ネフローゼなどにおいて頻

繁に虚血-再灌流障害の影響を受ける。マウスを用

いて腎虚血-再灌流モデルを作製し、RNP の効果

を評価した。 
 まずRNPのニトロキシドラジカルをESRにより

解析した。図９に示すようにRNPNおよびRNPO

ともに血中においては幅広い一本のシグナルがみ

られ、これは固体中に閉じ込められて運動性の低

下したニトロキシドラジカルのスペクトルを示し

ている。一方で虚血-再灌流後の腎臓内における

ESRスペクトルはRNPOでは血中と同様ブロード

なスペクトルを示すのに対し、RNPN では鋭い三

本線を示している。これは虚血-再灌流に伴う解糖

系の亢進により pH が低下し、RNPNの崩壊がお

こり、ニトロキシドラジカルが露出したことを示

す結果である。このように pH 低下に伴い崩壊す

るナノ粒子RNPNのスイッチングが、実際の虚血

-再灌流腎において起こっていることが証明され

た。 
 さらに、図９eに腎臓-虚血再灌流モデルに対す

るRNPの効果を示す。虚血再灌流後RNPを投与

することにより、マウス血漿中のクレアチニン

(Cr)や血漿中尿素窒素(BUN)は、優位に低下し、低

分子 TEMPO に比べても高い治療効果を示すこと

が明らかとなった。特に pH 崩壊型の RNPN は

RNPO に比較しても優位に高い効果を示すことが

確認された。この結果から、生体内で粒子形態を

制御することが治療効果や副作用低減につながる

ことが明らかとなった。 
 



 

 
図９. 腎供血再灌流マウス血中および腎臓中の RNPN

および RNPOの ESRスペクトル(a〜d)および BUNおよ

びクレアチン量(e) 

 
(2) RNPを用いた潰瘍性大腸炎の治療 
潰瘍性大腸炎は、大腸の粘膜（最も内側の層）に

びらんや潰瘍ができる大腸の炎症性疾患であり、

下血を伴うまたは伴わない下痢だけでなく腹痛が

生じる。この潰瘍性大腸炎は難病に指定されてお

り、わが国の潰瘍性大腸炎の患者数は、104,721
人(平成20年度特定疾患医療受給者証交付件数よ

り)と報告されている。米国の 100 万人と言われ

ている患者数に比べると 10 分の 1 程度であるも

のの、毎年おおよそ5,000人増加している。この

原因は明らかになっておらず、これまでに腸内細

菌の関与や本来は外敵から身を守る免疫機構が正

常に機能しない自己免疫反応の異常、あるいは食

生活の変化の関与などが考えられているが、まだ

原因は不明である。 
そこでRNPOを図１０に示すように潰瘍性大腸炎

モデルマウスに投与したところ、下痢・下血・体

重減少を示す「疾病指数」が著しく低下し、髙い

治療効果を示した。このような効果はこれまでの

抗炎症薬や低分子ニトロキシドラジカル化合物で

は得られず、ニトロキシドラジカルをナノ粒子化

することにより、消化管内での拡散や分解を押さ

えるとともに、ナノサイズの粒子のため、小腸粘

膜内を拡散し、疾病部位に到達し、効果を発揮す

ることが可能であることを示唆する。さらに血中

に取り込まれないことは、全身への副反応の惹起

を考慮する必要が無いため、これまで不治の病と

され、副作用の強いステロイド投与以外に治療法

の無かった潰瘍性大腸炎の治療に期待がもてる。 

 

 
図１０.RNPO の経口投与によるデキストラン硫酸

(DSS)障害潰瘍性大腸炎モデルの疾病指標(下痢：0

〜3＋下血：0〜3＋体重減少：0〜4)) 

 
(3)RNPの抗がん剤活性増強作用 
このような標的部位における強い抗酸化ストレス

能を有する材料の効果は未知数であることからさ

らに様々な検討を展開している。たとえば、担が

んマウスに抗がん剤を投与する前に RNP を事前

投与すると抗がん剤の効果が大幅に向上すること

を見いだした(図１１)。ドキソルビシン(DOX)は遺

伝子に相互作用するだけでなく、ROSを発生する

ことによりアポトーシスを誘導する抗がん剤とし

て知られており、DOXを作用させる前にRNPに

よって ROS を消去することがきわめて効果的で

あることは興味深い現象である。またさらにRNP
の事前投与は遺伝子発現にも大いに関与している。



図１２に示すように RNP 投与量に従って、培養

細胞に添加した遺伝子の発現が上昇することが確

認された。ROSを消去することにより遺伝子の発

現が向上することは世界的に知られていない結果

であり、今後の展開が期待される。 
 

 

 

図１１. DOX単独、RNPN単独および RNPN投与後の DOX

投与における腫瘍サイズの変化(RNPN を事前投与す

るとドキソルビシンの抗腫瘍効果が大きく向上す

る) 

 

図１２. 図 6.RNPN事前投与における遺伝子発現効果

(RNPN 投与量の増加とともに発現量が急激に増加す

る。) 

【 ４】ガドリニウム内包フラーレンを用いた中性

子線捕捉療法の開発 
 
中性子線捕捉療法（NCT）は外科的な除去が困難

な腫瘍の治療等において有効であり、ホウ素 10
（10B）を用いた中性子捕捉療法（BNCT）は数多

くの臨床症例によりその有効性が示されてきた。
10B 以外に中性子捕獲断面積が高い天然存在元素

としてガドリニウム155と157がある。これは10B
の中性子線捕獲断面積が 3838 barn であるのと比

較して、それぞれ60900、254000 barnと高く、腫

瘍に効率よく集積させることで 10B と同様に

NCT への利用が考えられる。Gd は飛程の長いγ

線が多く発生する反面、内部転換によりオージェ

電子が発生する。電子線は粒子線よりもやや飛程

が長く、血管から遠い低酸素状態の腫瘍組織へも

効率よく届く。発生するγ線の問題も、腫瘍組織

へ効率よく集積させることにより正常組織への影

響を軽減することができるため、Gdを用いた中性

子捕捉療法の治療効果の研究は大変意義深い。本

研究ではポリエチレングリコール-ポリアミンブ

ロック共重合体（PEG-b-PAMA）ナノ粒子化を行

ったGd含有ナノ粒子を作成し、NCTへの応用を

試みた。 
ガドリニウム内包フラーレン（Gd@C82）をDMF
中に入れ、超音波を照射しながら溶解した。さら

にPEG-b-PAMAを入れ超音波照射を行った。得ら

れた複合体ナノ粒子は光散乱測定による粒径測定

の結果から20 - 30 nm程度の大きさであることが

分かった。また、マウス結腸がん細胞（colon 26）
を用いた細胞毒性の結果から、634 µM Gd、38 mg 
/ mL PEG-b-PAMA の複合体粒子濃度において低

毒性であることが分かった。この粒子を用いて中

性子線照射実験を行った。実験は東海村の研究炉

JRR-4 にて行った。その結果、中性子線の照射を

行った細胞生存率は照射を行っていないものと比

較して、３割ほどの低下が見られた。こうした結

果から、Gd@C82 は新しい中性子線治療への応用

が期待できることが明らかとなった。 



従来Gdを用いた中性子線治療の開発にはGdキレ

ート分子が使用されており毒性が高く、このよう

な優位性を見出すことが困難であったが、今回初

めて中性子線を照射することによる細胞の殺傷を

確認することができた。本研究における結果は

Science and Technology of Advanced Materialsにアク

セプトされ、掲載される予定である。 
 
【 ５】核酸-PEG コンジュゲートの固相合成法の

開発 

次世代の医薬品としてアンチセンス、アプタマー、

siRNA 等の核酸医薬品が期待されており、既に眼

科領域では幾つかの商品が製品化されている。今

後、これら核酸医薬を様々な部位への疾患に適用

させるにはそれぞれの疾患に適した有効なデリバ

リー方法の開発が必要である。近年では核酸の安

定性及び安全性の向上を目的として、核酸に様々

な化学修飾が施され、臨床の場で用いられている。

さらにミセルやリポソーム等に内包させることで、

全身投与系での臨床試験も行われ始めた。 

しかしながら、世界的な大手製薬企業が相次いで

核酸医薬品開発、特に RNAi事業から撤退もしくは

開発ユニットを解散しており、当初の期待ほど順

調に進んでいない。中でもオリゴ核酸医薬品を標

的部位に効率よく送達させるデリバリー技術の開

発が困難な事が大きな問題となっている。オリゴ

核酸は生体内で分解されるためにその安定性を向

上させる必要がある。さらに分子量が siRNAの場

合でも1万5000程度と小さい為に体内に投与して

も腎臓より速やかに排出されてしまうという問題

点がある。またoff Target等の副作用を低減させ

るためには標的部位特異的にオリゴ核酸医薬品を

デリバリーする技術開発が必要となる。 

生体内で不安定なオリゴ核酸を安定化させるため

に、これまで様々な化学修飾が試みられてきた。

これらの化学修飾によりオリゴ核酸は安定化する

が、一方で毒性が問題になる場合が多い。またこ

れまでにリポソームやミセルといったナノ粒子を

形成することにより腎臓からの速やかな排出を低

減させ、体内動態を改善させようとする試みも多

く行われてきた。しかしながらここでもアニオン

性のオリゴ核酸を内包させるために用いられるカ

チオン性脂質およびカチオン性ポリマーは一般的

に毒性があるというジレンマが存在する。さらに

オリゴ核酸は短いため静電相互作用が弱く、生体

内でイオンコンプレックスが壊れやすいという独

特な問題点も存在する。これらのことからも分か

るように現在多用されているミセルやリポソーム

を用いたデリバリーシステムでは解決困難な問題

も多く、これまでの概念に無い画期的なオリゴ核

酸デリバリーシステムの開発が望まれる。 

臨床試験や製品化を見据えた際に、大量生産可能

な方法で核酸を機能化し、安定化や標的指向性を

付加する技術は極めて重要である。siRNAの場合、

核酸の 3’末端への修飾はその活性を損なわない

事が既に知られている。そこで我々は、固相での

核酸合成の起点となる 3’末端に簡便な手法で核

酸を修飾し機能化する手法の開発を試みた。これ

までに我々はオリゴ核酸の 3’末端を糖で修飾す

る手法を開発してきたが、平成 22年度はポリエチ

レングリコールを固相合成により核酸に修飾する

手法の開発を試みた。 

PEGは現在医薬品用途に幅広く用いられている。例えば

タンパク質の血中での体内動態を改善し、医薬品として

の効果を高めていることが知られており、既に多くのタ

ンパク質製剤において利用されている。これと同様にオ

リゴ核酸医薬品開発においても PEG 修飾することが非

常に有用であると考えられる。ＰＥＧ-核酸コンジュ

ゲート体は現在一品が商品化されているが、これ

は液相で合成したものを複数回精製する必要があ

る。PEG-核酸コンジュゲートを固相合成すること

で製造プロセスを簡略化し、ロット間のばらつき

が少なくし、安価に大量に製造することが期待で

きる。 

PEG－核酸コンジュゲートの固相合成法の概要を

図１３に示す。 

 

 



 

図１３ PEG-核酸コンジュゲートの固相合成 

 

修飾するPEGを核酸合成の固相となる制御多孔性

ガラス（ＣＰＧ）にあらかじめ担持させることで

核酸の 3’末端に高い修飾効率で導入させること

が可能となる。 

固相合成法により PEG-核酸コンジュゲートを大

量に製造するためには固相に担持させる PEGの量

を増加させる必要がある。そこで幾つかの固定化

法を試みて固相へのPEGの担持量を解析した。解

析には熱重量分析を用いた。結果を図１４に示す。 

(a) 

 

(b) 

 

図１４ 熱重量分析による CPGへの PEG固定化量解

析。(a)熱重量分析結果、(b)各反応条件と TGA によ

る固定化量解析結果。 

 

三種類のPEG固定化反応を試みた。熱重量分析に

よる解析の結果、PEGの固定化量は 11 µg/gまで

向上させることができた。 

合成したPEGを固定化したCPGを用いてPEG-核酸

コンジュゲートを合成した。合成は通常の核酸伸

長合成方法および切り出し、脱保護方法により行

い、陰イオン交換カラムにより目的とする PEG-核

酸コンジュゲート体を精製した。 

精製した PEG-核酸コンジュゲート体の分子量を

MALDI-TOF MSにより解析した。結果を図１５に示

す。 

MALDI-TOF MSの解析結果より目的とする分子量に

ピークが現れ、尚且つPEGの単位ユニットの分子

量間隔でピークが現れている事が確認できた。 

合成した PEG-核酸コンジュゲートの血清中にお

ける安定性を評価した。DNAおよびRNAの5’末端

を 蛍 光 ラ ベ ル し た オ リ ゴ 核 酸

（ （ Fluorescein-(dT)10-PEG ） ） 及 び

（Fluorescein-(U)10-PEG）））を用いてゲル電気泳

動により安定性を評価した。結果を図１６に示す。 

 
(a) 

 
(b) 

 

図１５ 合成したPEG-核酸コンジュゲート体の分子

量 解 析 結 果 。 合 成 し た 核 酸

5’Fluorescein-(dT)10-PEG-3’を MALDI-TOF MS に

より解析した。(a)分子量解析結果（全体図）、(b) (a)

の拡大図。 



 
ポリアクリルアミド電気泳動の結果より PEG-オ

リゴ核酸コンジュゲートの半減期は PEG-DNAでお

よそ3日、PEG-RNAでは20時間である事が確認で

きた。PEG を修飾していないオリゴ核酸の場合、

半減期がDNAで30分、RNAでは3分であることか

らPEGを修飾する事で酵素分解耐性が数百倍高ま

っていることが確認できた。 

 

 

 

 

図１６ PEG-オリゴ核酸コンジュゲートの安定性評

価。１０％血清を含む培地中で３７℃においてイン

キュベートし、ポリアクリルアミドゲルによって安

定性を評価した。(a)PEG-オリゴ DNAコンジュゲート

（Fluorescein-(dT)10-PEG）、(b)PEG-オリゴ RNA コ

ンジュゲート（Fluorescein-(U)10-PEG）の安定性評

価結果。 

 
今回の結果で特に注目すべきは天然型のオリゴ

RNA の安定性を数百倍高めた事である。近年、

siRNAやmicroRNA等様々なオリゴRNAが医薬品と

して注目されているが安定性が低いことが問題と

なっている。RNA に様々な化学修飾を施し、RNA

を安定化させることが試みられているが、これら

の化学修飾による毒性が問題になる事が多い。毒

性の低いPEGで修飾する事で著しい安定化が見ら

れた事は非常に重要な知見である。 
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本コアでは、ナノエレクトロニクスの基盤技術

として、ナノテクノロジー固有技術とそれに融合

するシリコン集積回路のナノ構造制御技術を構築

している。ここでは、シリコン単結晶表面の原子

ステップの位置制御と、原子的に平坦なシリコン

単結晶表面に熱酸化によって形成された極薄シリ

コン酸化膜の原子論的な均一性について述べる。 
 
【１】 極薄 HfO2 膜のリーク電流の二次元分布

とその要因 
1. はじめに 

MOS型半導体超高集積回路では、永年、微細化

により高密度化・高速化を進め、高機能化を可能

にしてきた。微細化の概念は、2 つの基本法則に

より達成されてきた。その一つは、比例縮小則で

あり、微細化を進めるに当たり、縦横高さなど寸

法を同じ比率だけ微細化するというものである。

今一つは、Mooreの法則と呼ばれる経験則であり、

１世代の開発期間を約３年とすることである。こ

の法則に従うことにより、何年後には、どの程度

の性能のものが市場に供給されるかを可能による。

製造にかかわる装置、材料なども、何年頃に使用

が検討され、何年頃に大量使用が始まるかなどを

予測することが可能となる。また、システム開発

においても、使用できる集積回路の性能を予測で

き、システム設計に最新技術を取り込むことがで

きることになる。 

しかし、微細化とともに、技術が高度になり、

開発が困難になっていくものが出てきている。半

導体超高集積回路の心臓部でもあるゲート絶縁膜

の薄膜化はすでに 1-2nm程度まで進み、最先端の

ロジック製品では、従来のシリコン酸化膜ではリ

ーク電流の増大による消費電力の増大が大きな課

題となり、代替材料技術の開発が望まれ、最近で

は HfO2 膜系に落ち着きつつある。しかし、その

膜においても、信頼性はシリコン酸化膜のレベル

を踏襲することが必要であるが、その達成は容易

ではない。それは、信頼性欠陥も多いものの、そ

の原因は解明されていない。 
本研究では、HfO2系絶縁膜の表面形状と電流の

リーク箇所を同時に評価することができる、導電

性原子間力顕微鏡(C-AFM)を用いて、極薄膜でリ

ーク電流が増大する要因の調査を行い、リーク電

流抑制への知見を得ることを目的とした。 
 

2. 実験 
HF-lastのSi(100)基板上に界面層としてSiO2を

0.7 nm形成した後、MOCVDでHfO2を2.5 nm堆積

した試料を作製した。その後、700ºCにおける

PDA処理を施した。 
希フッ酸によるHfO2膜エッチング毎の

C-AFM観察を行った。 
 
3. 実験結果と考察 

４．ハイブリッド機能コア 
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Fig.1  Cross-sectional TEM image. 



Fig.1 に本試料の断面TEM像を示す。HfO2膜

中に格子縞が確認できることから、形成した

HfO2膜は結晶化していることが分かる。Fig.2 に
HfO2膜エッチング毎の表面形状像および電流像

を示す。なお、電流像の取得時における基板バ

イアスは-2.5Vである。Fig.2 (a)はHfO2膜をエッチ

ングする前の電流像および表面形状像である。   
また、Fig.2 (a)のHfO2膜表面電流像において、

局所的な電流リーク箇所の存在が確認できる。

また、電流リーク箇所は表面形状像との対応関

係から、凸部で顕著となっている。膜が厚い領

域にも関わらず電流リークが大きくなっている

ことは、HfO2膜では、膜質は二次元的に均一で

はなく、何らかのリーク電流を増大させる要因

が不均一に分布していることがわかる。 
Fig.2 (b)はエッチング液に60 秒間浸漬した後

のAFM像である。HfO2膜最表面と同様に、膜が

厚い領域で電流がリークしている様子が観察で

きる。さらに、Fig.2 (c)は、浸漬時間を150 秒と

し、エッチング速度が速いモルファスHfO2を完

全に除去した後の電流像および表面形状像であ

る。HfO2膜は結晶化すると、著しくエッチング

が遅くなることと、Fig.1のTEM観察から、非晶

質HfO2が除去され、HfO2結晶粒だけが残った状

態にあることになる。一方、Fig.2(c)の電流像を

見ると、結晶粒の領域ではリーク電流は他の領

域より小さくなっている。このことから、リー

ク箇所を形成する要因は、HfO2結晶と非晶質

HfO2が混在しているときに電流パスが形成され

ていると考えられる。 
 Fig.3 にHfO2試料をエッチングする前の膜表

面およびOver Etching後の結晶粒表面にプロー

ブを固定して測定された、局所的I-V特性を示す。

Fig.3 より、非晶質HfO2のエッチングによりHfO2

結晶粒のみとなると電流リークが抑制されてい

る。これは、エッチングにより、アモルファス

領域が消失したことで電流リークが抑制された

ためと考えられる。このことからも、非晶質HfO2

50nm
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Fig.2  HfO2 surface morphology images (left) 
and current images (right).(a)dHF treatment 
time 0 sec (b) 60 sec and (c) 150 sec (over 
etching). The current images were scanned at 
Vsub=-2.5V. 

 

Fig.3  Local I-V characteristics of protrusions 
in Fig.2 (a) and (c), measured by C-AFM. 
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と結晶粒が混在していることが、リーク電流の

増大を誘起していることを示唆している。 
 
 Fig.4 はHfO2膜を様々な雰囲気で熱処理した

後、エッチングをしないときのHfO2最表面の

CAFMによる電流像である。各電流像を取得す

るときの基板バイアスは-3.0 Vであり、電流コン

トラストの範囲はすべて同じにしている。 

Fig.4 (a)は追加熱処理を施していないreferenceを
示し、Fig.4 (b)は酸化性雰囲気での熱処理後、ま

た、Fig.4 (c)は非酸化性雰囲気での熱処理後の電

流分布を示している。熱処理による膜厚の増加

はないことが確認されている。Fig.4 より、酸化

性雰囲気で熱処理を施したHfO2試料は、reference
および非酸化性雰囲気での熱処理後と比較して、

観察領域全体でリーク電流の抑制が確認される。 
 Fig.5 は追加熱処理を施していないreference、
および、酸化性雰囲気、非酸化性雰囲気での熱

処理後のHfO2膜表面にプローブを固定して得ら

れた局所的なI-V特性である。破線で示した

referenceのI-V特性と比較して、酸化性雰囲気で

熱処理を施した試料は、リーク電流は全電圧領

域にわたってが小さく、‐５V付近では６ケタ以

上小さい。一方で、非酸化性雰囲気中の熱処理

後は、リーク電流はほとんどreferenceと一致した。

このことから、酸化性雰囲気での熱処理は、リ

ークパスとなる欠陥を補償したためと考えられ

る。 
以上から、非晶質HfO2とHfO2結晶粒との界面

にリーク電流パスが、熱処理雰囲気が酸化性か

 

0 A

100 pA

50nm

50nm

50nm

(a)

(b)

(c)

0 A

100 pA

0 A

100 pA

Fig.4  HfO2 surface current images. (a) 
reference (b) after O2 annealing (c) after N2 
annealing. The current images were scanned at 
Vsub=-3.0V. 

 

Fig.5  Annealing ambient effects (O2 and N2 
ambient) on local I-V characteristics.  
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否かで、開いたり閉じたりすると考えことがで

き、直接観察することはできないが、酸素欠損

の関与を強く示唆し、易であること[1]、および酸

素空孔欠陥は電流のリークパスとなる[2]という

報告と一致する。 
 
4. 参考文献 
[1] K. P. McKenna et al., Microelectron. Eng. 86 
(2009), p. 1751.  
[2] N. Umezawa et al., Appl.Phys.Lett. 86, 143507 
(2005). 
 
【２】 原子的平坦なシリコン表面の極薄シリ

コン酸化膜の絶縁特性の二次元分布 
1. はじめに 
これまでの研究により、原子的平坦なシリコ

ン表面を熱酸化すると、初期にシリコン酸化膜

の表面・界面で、ラフネスが発生し、膜厚均一

性が劣化することを示してきた。そして、表面

のラフネスは、熱酸化時の初期酸化領域で増大

し、線形則酸化領域に入ると、ラフネスはほぼ

飽和もしくは変動することを明らかにした。加

えて、初期酸化領域で、シリコン/シリコン酸化

膜界面での酸化応力を緩和するために界面から

放出される酸化が不十分なSi原子(Siもしくは

SiO)の表面あるいは表面近傍での再酸化と関連

していることを示した。 
表面・界面のラフネス値を平均膜厚で規格化

した値は、膜厚の減少とともに増大し、特に、

3nm以下になると急激に変化することから、こ

こでは、表面・界面のラフネスに帰される膜厚

の不均一性が絶縁特性に及ぼす影響を調査した。 
 

2. 実験 
2.1 試料作製方法 
 p-Si(111)基板をRCA 洗浄した後、超低溶存酸

素水溶液中でのウェットエッチングを行うこ

とで原子的平坦面を得た[3]。その後、熱酸化を

行うことでSiO2膜を形成した。なお、平均膜厚

はエリプソメトリを用いて測定を行った。リフ

ァレンスとして平坦化処理を行っていない(鏡
面研磨)基板の試料を同時に作製した。 
2.2 試料評価方法 
 カンチレバーと試料間に電圧を印加し、電

流-電圧特性から破壊電圧とリーク電流のばら

つきを調査した。 
 

3. 実験結果と考察 
平坦化を行った基板(以降 flat 基板)と行ってい

ない基板(以降 non-flat 基板)の SiO2 表面及び

SiO2/Si界面のRMSをTable 1に示す。これより、

flat基板ではnon-falt基板と比べてSiO2表面及び

SiO2/Si界面の平坦性は良好であり、ラフネスの

異なる試料が作製できていることが確認でき

る。 

 
Fig.6 に non-flat 基板(a)および flat 基板(b)上に

膜厚 2.4 nmのSiO2膜を形成した試料の電流-電
圧特性を示す。酸化膜にかかる電圧Vox はフラ

ットバンド電圧 VFB および Si 基板の band 
bending を考慮し算出した[4]。いずれも、リー

ク電流は、低電圧領域で徐々に増加し、3V 付

近から立ち上がりが観察された。また、3V 以

下で、シリコン酸化膜の絶縁破壊による急激な

リーク電流の立ち上がりも観察される。全電圧

領域で、flat 基板では、non-flat 基板でよりリー

ク電流が安定して変化していることがわかる。 
さらに、絶縁破壊耐圧を Fig.6 の I-V 特性か

ら読み取って作成されたヒストグラムを Fig.7
に示す。 

Fig. 2. The histogram of breakdown voltage. 
(a)non-flat SiO2 and (b) flat SiO2. 
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Table 1 
RMS value of SiO2 surface and SiO2/Si interface
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Fig.2(b)の flat 基板では、電圧が 4.7 V 以上で

破壊が起こっていないものが多いのに対して、

non-flat基板では3V前後の低い耐圧の頻度が高

く、4.7V以上で絶縁破壊するものは見られない。 
エリプソメトリによって測定された約 1mm2

程度の領域の平均膜厚が 2.0 nm の SiO2膜を形

成し、試料表面にCAFM プローブを固定して、

直径数10nm程度の微細領域の電流-電圧特性を

測定した。Fig.8(a)と Fug.8(b)には、それぞれ

non-flat 基板(a)および flat 基板(b)上に形成され

たSiO2膜の測定結果を示す。Flat基板に対して、

non-flat 基板では、明らかに電流のばらつきが大

きいことがわかる。ダイレクトトンネル電流と

Fowler-Nordheim トンネル電流の 2 つを考慮に
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Fig. 6. C-AFM I-V curves of (a) non-flat SiO2 
and (b) flat SiO2. 

Fig. 7 Histogram of breakdown voltage. 
(a)non-flat SiO2 and (b) flat SiO2. 
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入れたリーク電流(DT-FNT model)の理論式は

以下のように表される[5]。 
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ここで Jはトンネル電流密度、Foxは絶縁膜にか

かる平均電界、Vox は絶縁膜にかかる電圧、me

は自由電子の質量、mox は絶縁膜中での電子の

有効質量、ħ はプランク定数、q は素電荷、φΒ

はエネルギー障壁高さである。また、qVox/ φΒは

Vox > φΒ/ q において常に 1 である。 
(1)式から膜厚揺らぎを定量的に見積もると

non-flat 基板では 2.0 ±0.2 nm、flat 基板では 2.0 
±0.1 nmであり、flat基板の試料は膜厚揺らぎが

小さいことがわかる。このことから、熱酸化に

よって、形成されたSiO2膜の表面・界面のラフ

ネスは増大するものの、初期に原子的に平坦化

することは、膜厚揺らぎによる電流のばらつき

が抑制できていること示している。結果として、

Fig.7 に示されるように、絶縁破壊耐圧も改善さ

れることがわかる。。 
 
4. 参考文献 
[3] K.Ohsawa, et al.: Jpn. J. Appl. Phys. 48 (2009) 
05DB02. 
[4] Y. Kabe, et al.: Solid State Dev. and Mat. (2009) 
P-1-16. 
[5] N. Tokuda, et al.: Jpn. J. Appl. Phys. 42 (2003) 
L1210. 
[6] W. Frammelsberger, et al.: Appl. Surf. Sci. 253 
(2007) 3615-3626. 
[] W. Frammelsberger, et al.: Mater. Sci. Eng. B 116 
(2005) 168-174. 
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助 教  斎藤政通 
大学院生 浦野敬太、海老名宏、黒田隆、庄司裕、 
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     豊田行紀、樋川和哉（同１年） 
  
 量子制御コアでは、単分子架橋系やグラファ

イト超薄膜などのナノ-あるいはメゾスコピック

な導体系の電気伝導、微小超伝導体の渦糸、微小

ジョセフソン接合を利用した微小磁性計測などの

研究を行っている。 
 
【 １ 】トンネル接合型マイクロ SQUID の開発

と分子磁性体の磁気緩和及びスピンホール効果の

磁気的観測 
分子磁性体は高スピン基底の多核錯体であり、

分子間の磁気的相互作用が弱いため分子 1 つを孤

立したスピンとして近似することができる。その

ため、スピン状態を巨視的な磁化として観測する

ことが可能となり、巨視的量子トンネル現象を調

べる上で重要な研究対象である。我々が開発した

トンネル接合型マイクロSQUIDは臨界電流が10 
pA程度と非常に小さいため、測定に伴う発熱が従

来型のマイクロ SQUID の 10-7倍以下と極めて小

さい。したがって、極低温での微小試料の精密磁

気測定にきわめて有効な素子であり、量子トンネ

ル現象を調べる上でも理想的な磁気プローブであ

る。 
前年に引き続き、トンネル接合型マイクロ

SQUID の開発と分子磁性体である Fe8 クラスタ

ーの磁化測定を行った。本年度は、膜厚 200Åの

より薄いAl薄膜でSQUID素子を作製することで

磁場耐性をさらに向上させることに成功し 1.3 T
の高磁場まで磁化測定を行うことができた。これ

によって飽和磁化を確認することができ、スピン

状態占有数の変化からトンネル確率の情報を得る

ことができた。さらにトンネル確率から

Landau-Zener-Stückelberg モデルに基づいたト

ンネル分裂の大きさを評価した結果、トンネル分

裂の磁場掃引速度依存性は、発熱の極めて小さい

条件下でも従来型マイクロ SQUID で測定された

先行研究の結果とよく一致することが分かった。

このことから、磁化曲線の磁場掃引速度依存性と

して現れるトンネル確率の変化は、試料依存や、

磁場掃引による温度変化などの影響ではなく、Fe8
クラスター分子磁性体のより本質的特性として、

結晶内の局所磁場に起因する現象であることを支

持する結果となった。なお、本研究では数理物質

科学研究科物質創成先端化学専攻大塩寛紀教授の

協力をいただいた。 
 
金属中でのスピンホール効果はスピン注入など

による電気的測定により確認されている。しかし、

この測定は間接的な検証であるため、実験結果の

定量的な一致が見られないなど依然として不明な

点が多い。スピンホール効果によりスピン流が生

じると、試料エッジ付近にスピンが蓄積し、エッ

ジスピン磁化として磁気的測定で検出される可能

性が考えられる。一方で、スピンは（電荷と異な

り）保存量ではないため、スピンの流れと蓄積の

対応関係は自明ではなく、エッジスピン磁化の有

無についてもさまざまな議論があり未解決の問題

である。そこで、本研究ではこれまでに開発した

５．量子制御コア 
 

専任教員： 大塚洋一（数理物質科学研究科物理学専攻・教授） 
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図１：マイクロSQUIDで測定した単分子磁石Fe8クラス

ター結晶の磁化反転曲線．印加磁場の逆転に伴い磁化は階

段状に緩和し、また緩和の度合いは磁場掃引速度に依存す

る。 



トンネル接合型マイクロSQUIDを用い、エッジ

スピン磁化の有無を磁気的信号として定量的に検

証することを目指し、本年度より実験を開始した。 
エッジスピン磁化を捕捉するための試料は、Pt

薄膜のエッジ上に長さ100μm、幅1μmの非常に

細長いループを持ったトンネル接合型マイクロ

SQUIDを配置した構造となっている。まずこの試

料作製に着手し、所定の精度でPt薄膜のエッジ部

分にSQUIDループを配置させることができた。

また、数値計算による見積りの結果、作製した試

料においてエッジから100 nmの範囲にスピンが

蓄積した場合、10-4以上の偏極率でスピンが蓄積す

ると検出可能であることが分かった。本研究は山

口尚秀氏（物材機構）の協力をいただいた。 
 
【 ２ 】イオン液体Si-FET  

Si を基板としたイオン液体 FET を作製しその

伝導特性を調べた。高濃度のキャリアドーピング

や微細形状化、イオン液体と界面電子の相互作用

などが興味の対象である。p型Siウエハを基板と

してリンの熱拡散によりソース・ドレイン用のn+
型領域を形成、電極を蒸着した後、チャネル部分

の SiO2 を除去しイオン液体とゲート用金電極を

取り付けることでホールバー型FETを作製した。

[bmim][pf6]と[PPI3][TFSI]の 2 種類のイオン液

体について電気抵抗及びホール効果測定を行った。

得られたキャリア密度は最大2.1×1013/cm2、移動

度は最大約1000cm2/Vs（いずれも室温）である。

ゲート静電容量は1μF/cm2程度であり、Au/イオ

ン液体界面での値の約10%となった。静電容量の

減少の原因として Si 自然酸化膜、Si 反転層部分

の静電容量の影響が考えられる。温度の低下と共

に移動度は増加し抵抗は減少するが、約70K以下

で逆に増大に転じた。また抵抗の不連続な変化や

ヒステリシスもみられる。これらは基板との熱収

縮の違いによって生じる固化したイオン液体の局

所的な破壊が原因ではないかと考えられ、低温で

のイオン液体の利用ではその対策が必要である。

なお、本研究では学際物質科学研究センター・ハ

イブリッド機能コア 山部教授（電子・物理工学専

攻）、同・機能性高分子コア 神原教授（物性分子

工学専攻）の協力をいただいた。 
 
【 ３ 】単分子伝導の研究：C60分子架橋の電気

伝導 
希釈冷凍温度に組み込んだ機械破断接合（MB 

J, Mechanical break junction）用ステージを使っ

てフラーレンC60の単分子超伝導架橋の電気伝導

の研究をすすめた。電極金属としてアルミニウム

AlとスズSnを用い、約0.2Vまでの広いバイア

ス電圧領域で計測を行った。超伝導スペクトロス

コピーと非弾性ポイントコンタクトスペクトロス

コピーの同時計測によって分子架橋状態と電子伝

導性の相関を知るのが目的である。超伝導ギャッ

プエネルギー程度の低バイアス領域の電流・電圧

特性は多重アンドレーエフ反射過程で理解でき、

その解析によって有効伝導チャネル数とその透過

率を決定した。高バイアスでは分子振動・フォノ

ン励起による非線形性の他、電子波干渉によるコ

ンダクタンス揺らぎや 2 状態間の確率的な遷移、

テレグラフ雑音などが見られる。Al-C60 MBJと

Al-MBJの結果を比較することでC60分子に関係

 
 
図２：超伝導ポイントコンタクトスペクトロスコピーに

よって決定したAl-C60原子ポイントコンタクトの透過

チャネルと透過率の推移 
 



する伝導特性を検討した。また、Sn-MBJ及び

Al-C60 MBJ において系のコンダクタンスと強い

相関を持つ明瞭な構造が見つかった。原因を考察

中である。 
 
【 ４ 】鉄系超伝導体FeSe1-xTexのトンネル分光 

2008 年に行われた鉄系超伝導体 LaFeAsOxFy

の報告は新たな高温超伝導物質群の発見として注

目を集め、集中的な研究が行われている。この物

質ではFe-Pn からなる正方格子層に広がる Fe3d
バンドが伝導を担うとともに、そのフェルミ面は

複数の電子及び正孔ポケットからなると考えられ

ている。理論によれば、超伝導はスピン揺らぎを

媒介とした引力相互作用によって発現し、特異な

バンド構造のために、超伝導状態は複数のオーダ

ーパラメータを持ち、かつ電子ポケットと正孔ポ

ケットのオーダーパラメータの符号は互いに異な

るとされる。しかし、実験的な検証は未だ十分で

はない。このことを調べるために数理物質科学研

究科物理学専攻小野田研究室の協力を得て

FeSe1-xTexのトンネル分光実験を開始した。 
FeSe1-xTex は鉄系超伝導体の中で最も単純な構

造を有し、超伝導転移温度は最大15Kである。実

験は液体ヘリウム温度域で MBJ 用クライオスタ

ットを用いて鉄系超伝導結晶のポイントコンタク

トおよびトンネル接合を実現しその I-V 特性、コ

ンダクタンスGを詳細に調べる。これまでに数回

の実験を行ったが試料の破断が期待した通りには

いかず結果を得るには至っていない。現在継続し

て実験中である。 
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Development of micro-SQUID and Observation of 

Quantum Tunneling of Magnetization of Single-Molecule 

Magnets, The 3rd Hsinchu‐Tsukuba Joint Workshop on 

Nano-and Bio-related Materials and Technologies, 清華大

学（台湾）2010.4.2-3 

2. A. Kanda, M.V. Milosevic, S. Hatsumi, Y. Kuroda, Y. 

Ootuka, F.M. Peeters, “Manipulation of quantum vortex 

states by local current injection”, International Conference 

on Superconductivity and Magnetism, Antalya (Turkey), 

2010.4.25-30. 

3. H. Ito, K. Furuya, Y. Shibata, Y. Ootuka, S. Nomura, S. 

Kashiwaya, M. Yamaguchi, H. Tamura and T. Akazaki, 

Mapping of quantum-Hall edge channels by a 

dilution-refrigerator based near-field scanning optical 

microscope, NANOPHOTONICS2010 エポカルつくば 

2010.5.30-6.3. 

4. H. Goto, H. Tomori, S. Tanaka, Y. Ootuka, K. Tsukagoshi, 

A. Kanda, “ Gate modulation of Spin Transport in 

Multilayer Graphene”, The 37th International Symposium 

on compound Semiconductors, Takamatsu, 2010.5.31-6.4. 

5. S. Tanaka, H. Goto, H. Tomori, Y. Ootuka, K. Tsukagoshi, 

A. Kanda, “Effect of Current Annealing on Transport 

Properties of Graphene”, The 37th International 

Symposium on compound Semiconductors, Takamatsu, 

2010.5.31-6.4. 

6. H. Ito, K. Furuya, Y. Shibata, Y. Ootuka, S. Nomura1, S. 

Kashiwaya, M. Yamaguchi, H. Tamura, and T. Akazaki, 

Real-space mapping of compressible and incompressible 

strips by a near-field scanning optical microscope, the 

International Conference on Physics of Semiconductors 

(ICPS2010),Seoul, Korea, 2010.7.25-30. 

7. H. Tomori, H. Goto, S. Tanaka, Y. Ootuka, A. Kanda, K. 

Tsukagoshi, “Fabrication and transport properties of 

ultrashort graphene Josephson junctions”, Recent Advances 

in Graphene and Related Materials, Singapore, 2010.8.1-6. 

8. A. Kanda, H. Tomori, H. Goto, S. Tanaka, Y. Ootuka, K. 

Tsukagoshi, “Gate modulation of superconducting 

proximity effect in single and multilayer graphene”, Recent 



Advances in Graphene and Related Materials, Singapore, 

2010.8.1-6. 

9. A. Kanda, H. Goto, H. Tomori, S. Tanaka, Y. Ootuka, K. 

Tsukagoshi, H. Yoshioka, M. Hayashi, “Superconducting 

proximity effect in single and multilayer graphene”, 

Superconductivity and Magnetism: Hybrid proximity 

nanostructures and intrinsic phenomena (SM-2010), 

Paestum (Italy), 2010.9.5-11. 

10. A. Kanda, Y. Kuroda, S. Hatsumi, Y. Ootuka, M. V. 

Milosevic, F. M. Peeters, T. Yamaguchi, Y. Takano, “Vortex 

state transitions induces by local current injection into 

mesoscopic superconductors”, 23rd International 

Symposium on Superconductivity (ISS2010), Tsukuba, 

2010.11.1-3. 

11. H. Tomori, H. Goto, S. Tanaka, Y. Ootuka, K. Tsukagoshi, 

A. Kanda, “Fabrication and transport properties of 

ultrashort graphene Josephson junctions”, 23rd 

International Symposium on Superconductivity (ISS2010), 

Tsukuba, 2010.11.1-3. 

12. Y. Kuroda, A. Kanda, Y. Ootuka, M. V. Milosevic, F. M. 

Peeters, T. Yamaguchi, Y. Takano, “Search for 

vortex-antivortex states in mesoscopic superconductors”, 

23rd International Symposium on Superconductivity 

(ISS2010), Tsukuba, 2010.11.1-3. 

13. H. Goto, H. Tomori, Y. Toyota, S. Tanaka, Y. Ootuka, K. 

Tsukagoshi, A. Kanda, “Spin transport in suspended 

graphene”, Frontires in Nanoscale Science and Technology 

(FNST2011), Wako (Saitama), 2011.1.5-6. 

14. H. Tomori, H. Goto, Y. Toyota, S. Tanaka, Y. Ootuka, K. 

Tsukagoshi, M. Hayashi, H. Yoshioka, A. Kanda, “Ballistic 

Graphene Josephson Junctions”, Frontires in Nanoscale 

Science and Technology (FNST2011), Wako (Saitama), 

2011.1.5-6. 

15. Y. Ootuka, K. Urano, K. Kosaka and M. Saito, Electrical 

transport through a C60 molecular bridge between 

superconducting aluminum electrodes, International 

Symposium on Nanoscale Transport and Technology 

(ISNTT2011), NTT 物性科学基礎研究所 (厚木), 

2011.1.11-14. 

16. M. Saitoh, H. Ebina, H. Oshio, and Y. Ootuka, 

Development of Tunnel Junction Micro-SQUID for 

Investigation of Single-Molecule Magnets, International 

Symposium on Nanoscale Transport and Technology 

(ISNTT2011), NTT 物性科学基礎研究所 (厚木), 

2011.1.11-14. 

17. H. Ito, K. Furuya, Y. Shibata, Y. Ootuka, S. Kashiwaya, M. 

Yamaguchi, H. Tamura, T. Akazaki, and S. Nomura, 

Investigation of the spatial profile of the quantum-Hall edge 

state by the photovoltage mapping using near-field optical 

microscopy, International Symposium on Nanoscale 

Transport and Technology (ISNTT2011) NTT 物性科学

基礎研究所(厚木) 2011.1.11-14 

18. H. Tomori, H. Goto, Y. Toyota, S. Tanaka, Y. Ootuka, K. 

Tsukagoshi, M. Hayashi, H. Yoshioka, A. Kanda, 

“Fabrication of ballistic graphene Josephson junctions and 

its transport measurement”, The 3rd International 

Symposium on Interdisciplinary Materials Science 

(ISIMS-2011), Tsukuba, 2011.3.9-10. 

19. Y. Nukui, H. Goto, H. Tomori, Y. Toyota, Y. Ootuka, K. 

Tsukagoshi, A. Kanda, “Transport properties of multilayer 

graphene with a contactless suspended top gate”, The 3rd 

International Symposium on Interdisciplinary Materials 

Science (ISIMS-2011), Tsukuba, 2011.3.9-10. 

20. M. Saitoh, H. Ebina, H. Oshio, and Y. Ootuka: Observation 

of Magnetization Process of Single-Molecule Magnet by 

Tunnel Junction Micro-SQUID, The 3rd International 

Symposium on Interdisciplinary Materials Science 

(ISIMS-2011), Tsukuba, 2011.3.9-10. 

21. T. Kousaka, K. Urano, M. Saito and Y. Ootuka, Electrical 

conduction through a C60 molecular bridge between 

superconducting electrodes, The Third International 

Symposium on Interdisciplinary Materials Science 

(ISIMS-2011), Tsukuba, 2011.3.9-10. 

 

国内会議 

1. 伊藤宙陛，古谷景佑，柴田祐輔，大塚洋一，野村晋太

郎，柏谷聡，山口真澄，田村浩之，赤崎達志, 近接場光

学顕微鏡による圧縮／非圧縮性液体領域の実空間マッ



ピング, DYCE2010合同シンポジウム, 日本科学未来館, 

2010.5.27-28 

2. H. Ito, K. Furuya, Y. Shibata, Y. Ootuka, S. Nomura, S. 

Kashiwaya, M. Yamaguchi, H. Tamura and T. Akazaki, 

Real-space mapping of quantum-Hall edge channels by a 

dilution-refrigerator based near-field scanning optical 

microscope, 第29 回電子材料シンポジウム, ラフォーレ

修善寺,2010.7.14-16 

3. 神田晶申，後藤秀徳，友利ひかり，田中翔，大塚洋一，

塚越一仁，林正彦，吉岡英生、「単層・多層グラフェンの

超伝導近接効果」、「グラフェンと超伝導体のナノ構造に

関する研究会」、秋田大学、2010.8.11 

4. 友利ひかり，神田晶申，後藤秀徳，田中翔，大塚洋一，

塚越一仁，林正彦，吉岡英生、「バリスティック伝導を目

指したグラフェン接合の作製と電気伝導特性」、「グラフ

ェンと超伝導体のナノ構造に関する研究会」、秋田大学、

2010.8.11 

5. 樋川和哉, 小野田雅重, 大塚洋一, 劈開法による Fe 系

超伝導体 FeSe1-xTex 薄膜の試料作成・電気伝導測定, 

第５回 三大学(東京理科大･筑波大･大阪大)連携学生

研究会「アトミック／ポリスケールテクノロジー連携研究

会」,東京理科大学・長万部キャンパス, 2010.8.26-28 

6. 豊田行紀, 後藤秀徳, 田中翔, 友利ひかり, 大塚洋一, 

神田晶申, Si基板上の PMMAに置かれたグラフェンの

光学顕微鏡による識別, 第５回 三大学(東京理科大･筑

波大･大阪大)連携学生研究会「アトミック／ポリスケール

テクノロジー連携研究会」, 東京理科大学・長万部キャ

ンパス, 2010.8.26-28 

7. 伊藤宙陛、古谷景佑、柴田祐輔、大塚洋一、野村晋太

郎、柏谷聡、山口真澄、田村浩之、赤崎達志, 近接場局

所光照射による量子ホール端状態の観測 その２, 2010

年秋季物理学会, 大阪府立大 2010.9.24 

8. 大塚洋一、浦野敬太 、幸坂健史, 超伝導 Al 電極に架

橋した C_60_分子の電気伝導, 2010 年秋季物理学会 

大阪府立大 2010.9.26 

9. 斎藤政通、海老名宏、大塩寛紀、大塚洋一, トンネル接

合型マイクロ SQUID による分子磁性体磁化反転ダイナ

ミクスの観測, 2010 年秋季物理学会 大阪府立大 

2010.9.26 

10. 友利ひかり、後藤秀徳、田中翔、大塚洋一、塚越一仁、

神田晶申、「バリスティック伝導を目指したグラフェン接

合の作製と電界効果」、日本物理学会 2010 年秋季大会、

大阪府立大学、2010.9.23 

11. 斎藤政通, 海老名宏, 大塩寛紀, 大塚洋一: トンネル接

合型マイクロ SQUID による分子磁性体磁化反転ダイナ

ミクスの観測, 日本物理学会 2010 年秋季大会, 大阪府

立大学, 2010.9.23-26 

12. 斎藤政通, 海老名宏, 大塩寛紀, 大塚洋一: トンネル接

合型マイクロ SQUID の開発と分子磁性体磁化反転ダイ

ナミクスの観測, 第 18 回渦糸物理国内会議, 日本原子

力機構システム計算科学センター, 東京, 2010.12.1-3 

13. 斎藤政通 , 海老名宏 , 大塩寛紀 , 大塚洋一 : 

Development of Tunnel Junction Micro-SQUID 

Magnetometer for Investigation of Edge Spin 

magnetization Induced by Spin Hall Effect, 文部科学省

科学研究費補助金新学術領域「対称性の破れた凝縮

系におけるトポロジカル量子現象」第 1 回領域研究会, 

京都大学, 2010.12.18-20 

14. 斎藤政通, 海老名宏, 松下慎平, 大塩寛紀, 大塚洋一: 

スピンホール効果の磁気的観測に向けたトンネル接合

型マイクロSQUIDの開発, 第15回半導体スピン工学の

基礎と応用, 筑波大学, 2010.12.20-21 

15. 友利ひかり、後藤秀徳、田中翔、豊田行紀、大塚洋一、

塚越一仁、神田晶申、林正彦、吉岡英生：「架橋グラフ

ェンジョセフソン接合の作製と電界効果」日本物理学会

第66回年次大会 

16. 斎藤政通, 海老名宏, 大塩寛紀, 大塚洋一: トンネル接

合型マイクロSQUIDによる分子磁性体磁化緩和の観測, 

日本物理学会第66回年次大会 

17. 大塚洋一，浦野敬太，幸坂健史，斎藤政通, C60 分子

超伝導電極架橋系の電気伝導 II, 日本物理学会第 66

回年次大会 

18. 古谷景佑，伊藤宙陛，柴田祐輔，大塚洋一，野村晋太

郎，柏谷聡，山口真澄，田村浩之，赤崎達志, 近接場局

所光照射による量子ホール端状態の観測その 3, 日本

物理学会第66回年次大会  

 

 



 
 

4.2 競争的資金獲得状況(平成 22 年度) 

予算区分 種目 研 究 課 題 研究者 
予算額

(千円) 

科学研究費補

助金 
基盤(C) 

高分子半導体のヘテロ接合形成

に基づく高効率光電気化学反応

システムの構築 

神原貴樹 
910 

共同研究費 東ソー 有機強塩基触媒の開発 神原貴樹 1,000 

共同研究費 

テ ク ノ ロ ジ

ー・アライアン

ス 

ナノサイズの蛍光体の合成及び

評価技術 神原貴樹 
2,000 

研究助成 

筑波大学産学

連携推進プロ

ジェクト 

環境負荷・製造リスクの小さなイ

ミダゾール系化成品製造技術の

開発 

神原貴樹 
2,300 

研究助成 
小笠原科学技

術振興財団 

金属を含まず金属調光沢を与え

るコーティング材料の開発 
神原貴樹 1,500 

研究助成 
総合工学振興

会 

n 型有機半導体としての機能を

有する新規色素分子の開発 
桑原純平 700 

研究助成 
三菱化学研究

奨励基金 

C-H 結合の直接官能基化を利用

したπ共役高分子の合成 
桑原純平 950 

研究助成 
吉田科学技術

財団 
国際研究集会派遣研究者助成 竹歳絢子 100 

研究助成 

財団法人日本

科学協会 笹川

科学研究助成 

環境負荷低減化を指向した活性

制御可能な錯体触媒の開発 竹歳絢子 
550 

科学研究費補

助金 
基盤研究(A) 

ラセン型擬大環状構造の生成に

よる柔構造の制御を利用した集

積機能型超分子の構築 

鍋島達弥 5,400 

科学研究費補

助金 
若手（Ｂ） 

円筒型多座配位子の集合体の自

己集積による新規な金属錯体ナ

ノチューブの構築 

秋根茂久 1,300 

科学研究費補

助金 
若手（Ｂ） 

金属への配位による構造制御で

きる有機フォトクロミッック化

合物の合成 

山村正樹 1,500 

科学研究費補

助金 
新学術領域 

円筒型分子の配位プログラミン

グによるチューブ状超構造体の

構築と物質移動 

秋根茂久 2,100 

科学研究費補

助金 

特別研究員奨

励費 

新規ピリジン連結型ホストの合

成と超分子的展開 
坂本直也 700 

科学研究費補

助金 

特別研究員奨

励費 

新規なジピリン錯体の合成と機

能 
鍋島達弥 400 

奨学寄付金 日油技研工業 クロミズム物質に関する研究 鍋島達弥 1,000 



 
 

研究助成 

（社）有機合成

化学協会・DIC
研究企画賞  

円筒型化合物の錯形成によるメ

タロナノチューブおよび有機π

電子化合物の創成 

秋根茂久 500 

研究助成 

筑波大学産学

連携推進プロ

ジェクト 

環境への負荷が小さい鉄錯体を

用いたサーモクロミック材料の

開発 

山村正樹 1,000 

科学研究費補

助金 

新学術領域研

究 

ソフトインターフェースの分子

科学 
長崎幸夫 6,700 

科学研究費補

助金 

新学術領域研

究 

高度分子認識を目指した生体分

子と合成分子のなす超構造界面

密生層の構築 

長崎幸夫 12,800 

科学研究費補

助金 
基盤研究（Ａ） 

酸化ストレスに応答し・機能する

バイオマテリアルプラットフォ

ームの設計の設計 

長崎幸夫 6,300 

受託研究費 
JST戦略的創造

研究推進事業 

マルチ機能性高分子の精密合成

と革新的製造技術の確立 

長崎幸夫 

（分担者） 
10,000 

受託研究費 物質・材料機構 革新的ﾅﾉﾊﾞｲｵﾏﾃﾘｱﾙの創成 長崎幸夫 14,000 

研究助成 

筑波大学産学

連携推進プロ

ジェクト 

PEG-オリゴ核酸コンジュゲート

を用いたオリゴ核酸医薬品開発 
長崎幸夫 2,800 

研究助成 

筑波大学産学

連携推進プロ

ジェクト 

アミノレブリン酸を用いた癌選

択性医薬品の開発 
長崎幸夫 1,000 

研究助成 

筑波大学産学

連携推進プロ

ジェクト 

糖鎖-核酸コンジュゲートを用い

た核酸医薬品の開発 
池田豊 1,000 

科学研究費補

助金 
基盤研究（Ｂ） 

結晶表面の原子ステップの位

置・構造制御と原子・分子修飾 
山部紀久夫 14,500 

共同研究費 
東京エレクト

ロン㈱ 

High-k 膜および SPA 酸化膜の信

頼性評価・解析に関する研究 
山部紀久夫 500 

受託研究費 
産業技術総合

研究所 

シングルナノワイアトランジス

タ構築に向けた統合的基礎研究 
山部紀久夫 

2,100 
（分担金） 

特別経費 文部科学省 人材育成プログラム 山部紀久夫 
  

2,100 
（分担金） 

研究助成 
財 団 法 人 日

揮・実吉奨学会 

マイクロ SQUID によるスピン

流の検出 
斎藤政通 2,000  

 

4.3 共同研究 

 



 
 

相 手 先 期 間 内     容 

東京工業大学 
2007～ 

新奇有機金属錯体及び機能性高分子の開発に関する研

究 

富山大学 2007～ 高選択的分離機能性樹脂・配位子の開発に関する研究 

分子科学研究所 2007～ 新奇有機金属錯体触媒の開発に関する研究 

東京大学 2001～ 非ウイルスベクターに関する研究 

九州大学 2001～ 核酸医薬キャリアに関する研究 

北海道大学 2001～ DDS 用 PEG 化リポソームに関する研究 

東京理科大学 2001～ バイオイメージング材料の創成に関する研究 

大阪大学 2006～ 誘電体分離型低温プラズマによるナノ粒子設計とバイ

オインターフェースの構築に関する研究 
筑波大学大学院数

理物質科学研究科 2007～ タンパク質シャペロン活性を有する材料設計 

筑波大学大学院人

間総合科学研究科 2007～ 抗酸化ストレス薬の開発に関する研究 

筑波大学大学院人

間総合科学研究科 2007～ 脳虚血疾患薬の開発に関する研究 

東京大学大学院工

学研究科 2007～ ホウ素中性子補足療法に関する研究 

筑波技術大学 2007～ ESR イメージング材料の開発に関する研究 

Biokit 2007～ ﾍﾃﾛﾆ官能性ﾎﾟﾘｴﾁﾚﾝｸﾞﾘｺｰﾙの分子設計に関する研究 
国立循環器病セン

ター 2009~ 心筋梗塞再灌流治療薬に関する研究 

NIH 2009~ MRI および EPRI イメージングに関する研究 

日油㈱ 2009~ ポリエチレングリコールの新規合成に関する研究 

日本無線 2009~ 新しいバイオセンサーに関する研究 

大塚製薬 2009~ 薬物デリバリーシステムに関する研究 
アントワープ大学

（ベルギー） 
秋田大 

2004～ メゾスコピック超伝導体における渦糸量子状態に関す

る研究 

物質材料研究機構 2005～ 固定電極にリンクしたナノスケール導体の電気伝導特

性に関する研究 

物質材料研究機構 2005～ グラフェンの電気伝導に関する研究 

高エネルギー加速

器研究機構 2009～ 光誘起相転移を示す Fe-Co シアノ錯体膜の電荷・価数ダ

イナミクスの研究 

物質・材料研究機構 2008～ ナノバイオマテリアルに関する研究 



 
 

4.4 研究生等の受け入れ 

学振外国人特別研究員 Marcel Albrecht （ドイツ） 2010 年 11 月～ （5 ヶ月間） 

外国人研究生 郅 若溪 (中国) 2010 年 9 月～  （7 ヶ月間） 

外国人研究生 江 园卫（中国） 2010 年 12 月～  (4 ヶ月間） 

 

 

4.5 受 賞 

受賞者 賞 受賞理由 受賞年月日 

内田奈津子 

5th  International 
Symposium  on 
Macrocyclic  and 
Supramolecular 
Chemistry,  ISMSC 
2010 Outstanding 
Poster Award 

“Preparation and Catalytic Activity of 
New Organic Superbase 
Azacalix[3]pyridine”に関するポスター

発表 

2010.6.10 

桑原 純平 

24th  International 
Conference  on 
Organometallic 
Chemistry 「Best 
Poster Award」 

“Strategy of Cluster Formation from 
Pincer Complex with Secondary 
Thioamide Ligand”に関するポスター発

表 

2010.7.23 

掛札隆太 

第 4 回日本化学会関東

支部大会優秀ポスター

賞 

「水素結合性部位を有する発光性ジケト

ピロロピロール誘導体の合成とその集合

挙動」に関するポスター発表 
2010.9.22 

盧 葦 

第 25 回高分子学会関

東支部茨城地区若手研

究会ポスター発表最優

秀賞 

「直接アリール化反応を用いたジブロモ

フルオレン類縁体とテトラフルオロベン

ゼンの共重合」に関するポスター発表 
2010.10.27 

桑原 純平 

2010 年度 有機合成

化学協会研究企画賞 
「コニカミノルタテク

ノロジーセンター 研

究企画賞」 

「C-H 結合活性化反応を利用した機能性

π共役高分子の合成」に関する研究提案 2010.12.3 

山縣 拓也 

The  3rd 
International 
Symposium  on 
Interdisciplinary 
Materials  Science 
(ISIMS-2011)
「 Excellent Student 
Poster Award」 
 

“Synthesis and electrochemical 
properties of diketopyrrolopyrrole 
derivatives having high electron 
accepting property”に関するポスター発

表 

2011.3.10 



 
 

立田 真大 筑波大学物質工学系学修優秀賞 2011.3.25 

ベイ スイ

ニン 
筑波大学物質工学系学修優秀賞 2011.3.25 

山縣 拓也 筑波大学大学院 数理物質科学研究科 研究科長賞 2011.3.25 

佐藤大 
日本化学会第 4 回関東

支部大会優秀ポスター

賞 

三次元的な認識部位を持つ擬大環状メタ

ロホスト金属の認識挙動 2010.9.21 

岡﨑友紀 
第 37 回有機典型元素

化学討論会優秀ポスタ

ー賞 

アゾベンゼン部位を有する大環状ホウ素

錯体の合成と光異性化挙動 2010.11.27 

秋根茂久 
2010 年度有機合成化

学 協 会 研 究 企 画 賞 

DIC 研究企画賞 

円筒型化合物の錯形成によるメタロナノ

チューブおよび有機 π電子化合物の創成 2010.12.2 

秋根茂久 
HGCS JAPAN 
Award of Excellence 
2010 

Novel Ion Recognition Systems Based 
on Mutili-Chelate Ligands 2011.2.21 

山口 雄大 
第 63 回日本酸化スト

レス学会学術集会 優

秀演題賞 

光応答性高分子ミセルのニトロ化ストレ

スによる抗ガン効果 2010.6.25 

長崎 幸夫 高分子学会三菱化学賞 ポリエチレングリコール密生層界面の構

築と機能 2010.9.16 

吉冨 徹 

17th Annual meeting 
of the society for free 
radical biology and 
medicine, Young 
Investigator Award 

Design of redox imaging nanoprobe 
using nitroxyl radical containing 
nanoparticle 

2010.11.21 

吉冨 徹 
第 25 回酸化ストレス

学会関東支部学術大

会、関東支部会長賞 

腎臓虚血－再灌流障害に対する新規ナノ

治療の開発 2010.12.11 

友利ひかり 数理物質科学研究科長

賞 

修士論文：バリスティック伝導を目指し

たグラフェンジョセフソン接合の作製と

電気伝導測定 
2011.3.25 

友利ひかり 

Best Poster Award, 
The  3rd 
International 
Symposium  on 
Interdisciplinary 
Materials Science 
（ISIMS-2011) 

“Fabrication of ballistic graphene 
Josephson junctions and its transport 
measurement” 

2011.3.10 

 



 
 

4.6 学会活動・各種委員など 

氏名 役職など 組織 任期 

神原貴樹 高分子学会関東支部理事 高分子学会 2007～2010 

神原貴樹 
高分子学会年次大会運営

委員 
高分子学会 2009～2010 

神原貴樹 
高分子学会コンテンツ委

員会 
高分子学会 2010～ 

神原貴樹 
化学オリンピック日本委

員会委員 
日本化学会 2007～2010 

神原貴樹 
Chemistry Letters編集委

員 
日本化学会 2010.1～ 

神原貴樹 客員教授・兼任 東京理科大学 2009～2010 

神原貴樹 客員研究員・兼任 産業技術総合研究所 2009～ 

鍋島達弥 副部会長 
日本化学会 

生体機能関連化学部会 
2005.3～ 

鍋島達弥 幹事 

日本化学会 生体機能関連

化学・バイオテクノロジー

ディビジョン 

2009.4〜 

鍋島達弥 評議員 有機合成化学協会 2004.12～ 

鍋島達弥 関東支部幹事 有機合成化学協会 2000.4～ 

鍋島達弥 会長 
ホスト-ゲスト超分子研究

会 
2006.1～ 

鍋島達弥 評議員 化学・バイオつくば財団 2005.4～ 

鍋島達弥 非常勤講師 
お茶の水女子大学大学院人

間文化創成科学研究科 2010.7.22 

鍋島達弥 世話人 
第 45 回ヘテロ原子化学セ

ミナー 2010〜 

鍋島達弥 組織委員 

第 6 回ホスト・ゲスト化学

シンポジウム/ポスト第５回

大環状化合物および超分子

化学国際会議 

2010〜 

鍋島達弥 国内組織委員 
第 10 回国際ヘテロ原子化

学会議(ICHAC-10) 2010〜 



 
 

鍋島達弥 組織委員 
アジア国際シンポジウム

（日本化学会年会） 
2010〜 

鍋島達弥 Guest Editor 

Supramolecular 
Chemistry prospective 
Special Issue on ISMSC 
2010 

2009.12〜 

長崎幸夫 評議員 日本バイオマテリアル学会 2002～ 

長崎幸夫 
electric Journal of Soft 
Materials 編集委員 日本ゴム協会 2005～ 

長崎幸夫 
プロジェクトリーダー・兼

任 

筑波大学先端学際領域研究

センター・ナノロジーアス

ペクト・長崎プロジェクト  

2006.4.1～2011.6 

長崎幸夫 客員教授・兼任 

東京理科大学総合研究機構

客員教授（ポリスケールテ

クノロジーセンター） 

2006.4.1～2011.6 

長崎幸夫 兼任 

筑波大学大学院人間総合科

学研究科フロンティア医科

学専攻 

2006.4.1～ 

長崎幸夫 
Reactive Polymer, 
Advisory Board Elsevier 2007～ 

長崎幸夫 シーズ発掘試験評価委員 (独)科学技術振興機構 2007.3～ 

長崎幸夫 代議員 日本化学会 2007～ 

長崎幸夫 主任研究者兼任 

物質材料機構 WPI 国際ナ

ノアーキテクトニクス研究

拠点(MANA)  
2007.10.1～ 

長崎幸夫 代議員 高分子学会 2009～ 

長崎幸夫 編集委員 

Bulletin of the Chemical 
Society of Japan,日本化学

会 
2010～ 

長崎幸夫 Advisory Board Biointerphase,American 
Vacuum Society 2010~ 

長崎幸夫 企画委員 
バイオ・ナノテクフォーラ

ム 
2010～ 

長崎幸夫 評議員 日本酸化ストレス学会 2010～ 

長崎幸夫 理事 高分子学会関東支部 2010～ 

山部紀久夫 副幹事長 
応用物理学会 

薄膜・表面物理分科会 
2010～ 



 
 

大塚洋一 代議員 （社）日本物理学会 2007.9～2011.8 

大塚洋一 客員教授・兼任 

東京理科大学総合研究機構

客員教授（ポリスケールテ

クノロジーセンター） 

2006.4.1～ 

大塚洋一 専門委員（A-STEP 探索） (独)科学技術振興機構 2010.6～ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.7 新聞報道・特記事項他 

日 付 新聞・雑誌名 報道内容 

2010.5.31 日経産業新聞 未分化肝細胞立体的に培養 

2010.8.19 メディカルトリビューン ラジカル含有環境応答性ナノ粒子に

よる DDS 創製 

2010.9.06 ナノテクジャパン（Nanotech Japan） 善玉コレステロール値を上昇させる

新しいナノ粒子テクノロジー 

2010.9.14 日刊工業新聞 ナノ粒子で活性酸素除去－筑波大学

など 脳・心筋梗塞を予防 

2010.12.14 雑誌 Journal of Clinical Investigation、 

一般新聞（全国版）、インターネットに。 

ピロリ菌（Helicobacter pylori ）が

産生するコレステロールの誘導体

（コレステリルアシルグルコシド、

ChAcG ） にアレルギー性気管支喘

息の予防効果のあることを明らかに

した。 
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