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研究進捗状況報告書の概要 
 
１ 研究プロジェクト 

学校法人名 関西学院 大学名 関西学院大学 

研究プロジェクト名 機能性ナノ単一サイズ有機分子創製研究 

研究観点 研究拠点を形成する研究 

 
２ 研究プロジェクトの目的・意義及び計画の概要 

【目的】本研究では、ナノ単一サイズ有機分子を合成する有機合成法の開発を目的と

する。 
【意義】物質をナノメートルのサイズにすると、その物理的・化学的な性質が変化し

て新しい現象や機能が現れる。本サイズの物質は他分野では「小さくする」して得ら

れるが、有機合成化学には「大きすぎる」状況にある。有機分子のうちプラスティッ

クやポリマーは軽々とナノサイズに達するが分子量分布がある混合物であるため、機

能の本質にまで迫ることが難しい。一方、ナノスケールの分子サイズを持ち、単一分

子量からなる有機分子（以下、ナノ単有機分子）は合成的供給が難しい。つまり、ナ

ノ単有機分子の化学は未開拓であり、この点にフォーカスした研究は新しい。 
【計画】8 名の学内研究者、4 名の学外研究者で行う。研究は有機合成・構造解析・機

能探索の三班で進める。中心は、有機合成班である。目的である合成法の開発と並行

して、合成研究によって得られたナノあるいはサブナノサイズ単有機分子の測定・解

析法開発と機能開拓を行う。第３年度までは、有機合成班の分子設計に基づいた研究

を進行する。残りの２年間は、分子設計の修正・合成・構造解析・機能探索を繰り返

し、機能性ナノ単一サイズ有機分子を進化・最適化させる。 
 
３ 研究プロジェクトの進捗及び成果の概要 

 本プロジェクトは、「I. 天然有機分子をモチーフとしたナノ単有機分子の合成法開発

と機能付与」と「II. 人工分子をモチーフとしたナノ単有機分子の合成法開発と機能付

与」について進めている。I, II ともにナノメートルの分子の構築に成功し、着実な論文

発表、学会発表を行うことができた。また、II の研究の一部は実用化への展開が始まっ

ている。 
 I. 天然有機分子をモチーフとしたナノ単有機分子の合成法開発と機能付与において

は、糖の連結と、ポリフェノールの一種であるエラジタンニンをモチーフとしたナノ

単有機分子の合成に取り組んでいる。糖を連結してナノ単有機分子を構築することを

目的とした研究では、連結時に立体化学を制御する必要がある。その制御法として，

糖分子全体の形状をコントロールする方法について取り組み，連結時に立体制御に成

功した。さらに、糖の形状の柔軟化を初めて可能にした。柔軟化は糖を連結する反応

に極めて有利に働き，従来合成し得なかった糖化合物を合成できる基盤ができた。ま

た、エラジタンニンを基質としたナノ単有機分子の構築に必要な重要コンポーネント
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の合成法と利用法を確立した。さらに、エラジタンニンをナノサイズとするために不

可欠な多置換ジアリールエーテル構造の構築法を確立した。これらの方法を組み合わ

せて合成した化合物を用いて、幾つかの外部研究者と癌やアレルギーを抑える機能の

発現を目指した共同研究を開始した。 
 II. 人工分子をモチーフとしたナノ単有機分子の合成法開発と機能付与においては、

芳香族環を連続させた化学構造を基本とするπ共役分子を主体としたナノ単有機分子

合成法を開発している。研究では、反応性が高い分子を利用した反応集積化によって、

多環式骨格の迅速な構築を可能にし、ナノスケールに至る多様な単一分子構造の構築

が可能になりつつある状況である。特に、高い反応性のため合成的利用が限定されて

いた高反応性分子を利用した反応集積化分野で、従来、純粋な化合物の合成が不可能

であると考えられていた分子の構築に成功した。この成功により、ナノ単有機分子の

斬新な分子設計と独自の合成戦略が可能になった。一方、π共役分子にホウ素やリン

を組み込んだ新規化合物の合成に成功するとともに、新たな有機エレクトロニクス材

料としての展開が始まっている。特に、ホウ素と窒素を適切な位置に組み込んだ発光

分子が、世界最高レベルの色純度を持ちながら発光効率が最大で１００％に達するこ

とが分かり、有機ＥＬディスプレー用の発光材料として近い将来での実用化が期待さ

れる。 
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平成２５年度選定「私立大学戦略的研究基盤形成支援事業」 

研究進捗状況報告書 
 
１ 学校法人名 関西学院   ２ 大学名 関西学院大学   
 
３ 研究組織名 機能性ナノ単一サイズ有機分子創製センター 
 
４ プロジェクト所在地 兵庫県三田市学園２−１ 関西学院大学理工学研究科 
 
５ 研究プロジェクト名 機能性ナノ単一サイズ有機分子創製研究 
 
６ 研究観点  研究拠点を形成する研究 
 
７ 研究代表者 

研究代表者名 所属部局名 職名 

山田英俊 理工学研究科 教授 
 
８ プロジェクト参加研究者数 12名 
 
９ 該当審査区分   ☑理工・情報     生物・医歯     人文・社会  
 
１０ 研究プロジェクトに参加する主な研究者 

研究者名 所属・職名 プロジェクトでの研究課題 プロジェクトでの役割 

山田 英俊 理 工 学 研

究科・教授 

天然分子をモチーフとした

機能性ナノスケール分子の

創製 

研究の統括、分子設計

と合成：天然系新規物

質 

羽村 季之 理 工 学 研

究科・教授 
π電子系機能性ナノスケー

ル分子の創製 
分子設計と合成：人工

系新規物質 

田辺 陽 理 工 学 研

究科・教授 
機能性分子合成の合理化を

指向した反応開発 
反応開発：プロセス指

向環境調和型反応 

畠山 琢次 
理 工 学 研

究科・准教

授 

ヘテロ原子を含んだナノ単

一サイズ有機分子の合成 
合成方法論開発：人工

系新規物質 

山口 宏 理 工 学 研

究科・教授 
ナノスケール分子の X 線解

析法開発 
構造解析：X 線利用の

三次元構造解析 

金子 忠昭 理 工 学 研

究科・教授 
ナノ単一サイズ有機分子を

場とした単原子制御 
機能探索：表面物理学

的 

栗田 厚 理 工 学 研

究科・教授 
ナノスケール分子の実験的

光物性物理 機能探索：光物理学的 

大谷 清 理 工 学 研

究科・教授 
ナノスケール分子を用いた癌

細胞特異的な傷害法の追求 機能探索：生理学的 
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（共同研究機関等） 
中山 健一 

山 形 大 学

大学院・理

工 学 研 究

科・准教授 

ナノスケールπ共役系分子

の有機デバイスとしての可

能性探索 

合成したナノ・サブナ

ノ単一サイズ分子の機

能性材料としての機能

探索 

Dulce PAPY-Garcia 
Universite 
Paris XII・
Professor 

ナノスケール糖分子の生理

学的有用性探索 

合成したナノ・サブナ

ノ単一サイズ分子の生

化学的機能探索 

伊東 秀之 

岡 山 大 学

大 学 院 医

歯 薬 学 総

合 研 究

科・准教授 

ポリフェノール系ナノスケ

ール有機分子の生理機能解

明 

合成したナノ・サブナ

ノ単一サイズ分子のポ

リフェノール機能の探

索 

島本 啓子 

サ ン ト リ

ー 生 命 科

学 財 団 生

物 有 機 科

学 研 究

所・研究員 

生物有機化学に立脚したナ

ノ単一サイズ有機分子の有

用性探索 

ナノ・サブナノ単一サ

イズ分子の生物有機化

学的機能探索 

 
＜研究者の変更状況（研究代表者を含む）＞ 
旧 
ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄでの研究課題 所属・職名 研究者氏名 プロジェクトでの役割 
ナノスケールπ共役

系分子の有機デバイ

スとしての可能性探

索 

山 形 大 学 大 学

院・理工学研究

科・准教授 
中山 健一 

合成したナノ・サブナ

ノ単一サイズ分子の機

能性材料としての機能

探索 
（変更の時期：平成 28 年 3 月 16 日） 

 
 

新 
変更前の所属・職名 変更（就任）後の所属・職名 研究者氏名 プロジェクトでの役割 

山形大学大学院・理

工学研究科・准教授 大阪大学・教授 中山 健一 

合成したナノ・サブ

ナノ単一サイズ分子

の機能性材料として

の機能探索 
 
 
旧 
ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄでの研究課題 所属・職名 研究者氏名 プロジェクトでの役割 
ナノスケール糖分子

の生理学的有用性探

索 

Universite Paris 
XII・Professor 

Dulce 
PAPY-Garcia 

合成したナノ・サブナ

ノ単一サイズ分子の生

化学的機能探索 
（変更の時期：平成 27 年 9 月） 
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新 
変更前の所属・職名 変更（就任）後の所属・職名 研究者氏名 プロジェクトでの役割 

Universite Paris 
XII・Professor 

Université Paris-Est Créteil 
Val de Marne, 
Professor 

Dulce 
PAPY-Garcia 

合成したナノ・サブ

ナノ単一サイズ分子

の生化学的機能探索 
 
 
旧 
ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄでの研究課題 所属・職名 研究者氏名 プロジェクトでの役割 

ポリフェノール系ナ

ノスケール有機分子

の生理機能解明 

岡山大学大学院

医歯薬学総合研

究科・准教授 
伊東 秀之 

合成したナノ・サブナ

ノ単一サイズ分子のポ

リフェノール機能の探

索 
（変更の時期：平成 25 年 4 月 1 日） 

 
 

新 
変更前の所属・職名 変更（就任）後の所属・職名 研究者氏名 プロジェクトでの役割 

岡山大学大学院医

歯 薬 学 総 合 研 究

科・准教授 

岡山県立大学 
保健福祉学部 栄養学科 伊東 秀之 

合成したナノ・サブ

ナノ単一サイズ分子

のポリフェノール機

能の探索 
 
旧 
ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄでの研究課題 所属・職名 研究者氏名 プロジェクトでの役割 
生物有機化学に立脚

したナノ単一サイズ

有機分子の有用性探

索 

サントリー生命

科学財団生物有

機科学研究所・

研究員 

島本 啓子 
ナノ・サブナノ単一サ

イズ分子の生物有機化

学的機能探索 

（変更の時期：平成 19 年 4 月 1 日） 
 
 

新 
変更前の所属・職名 変更（就任）後の所属・職名 研究者氏名 プロジェクトでの役割 
サントリー生命科

学財団生物有機科

学研究所・研究員 

サントリー生命科学財団

生物有機科学研究所・主幹

研究員、グループ長  
島本 啓子 

ナノ・サブナノ単一

サイズ分子の生物有

機化学的機能探索 
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１１ 研究進捗状況（※ ５枚以内で作成） 
（１）研究プロジェクトの目的・意義及び計画の概要 
 物質をナノメートルのサイズにすると、その物理的・化学的な性質が変化して新しい

現象や機能が現れる。数多くの分野で、ナノメートルサイズの物質は「小さく」して得

られる。しかし、有機合成化学には、このサイズは「大きすぎる」状況にある。有機分

子のうちプラスティックやポリマーは軽々とナノサイズに達するが、分子量分布がある

混合物であるため、機能の本質にまで迫ることが難しい。一方、ナノスケールの分子サ

イズを持ち、単一分子量からなる有機分子（以下、ナノ単有機分子）は合成的供給が難

しい。本研究の目的は、ナノ単有機分子を合成する方法の開発と、そこへ機能を付与す

ることにある。本研究の意義は、未開拓のナノ単一サイズ有機分子の化学にフォーカス

した研究によって、新しい学術的知見を得、今後の科学の発展に寄与できることにある。

特に、新機能が期待されるナノ単一サイズ有機分子を、他分野の研究材料として供給で

きるようになることが期待できる。研究内容は以下のようになる。 
 I. 天然有機分子をモチーフとしたナノ単有機分子の合成法開発と機能付与 
 II. 人工分子をモチーフとしたナノ単有機分子の合成法開発と機能付与 

 
 
 

（２）研究組織 
 本研究は、研究代表者の山田英俊が統括し、代表者を含む 8 名の学内研究者と、4 名

の学外研究者で組織する。研究は有機合成・構造解析・機能探索の三班に分けて進める。

中心は、有機合成班である。学内の有機合成化学を専門とする教員 4 名（山田、羽村、

田辺、畠山）でナノ単一サイズ有機分子の合成法を研究する。構造解析班は、Ｘ線解析

が専門の山口（学内）と、NMR と質量分析による構造解析を行う山田、羽村、畠山が

担当する。機能探索は、生命科学の観点から大谷（学内）、Papy（パリ大 12→パリ大 東）、

材料工学の観点から金子、栗田（共に学内）、中山（山形大→大阪大）、生物有機科学の

観点から伊東（岡山大→岡山県立大）、島本（サントリー生物有機科学研究所）が、有

機合成班から提供された分子を用い、それぞれ独自の視点で行う。以上 12 名は、全員

が分子と現象の関わりに興味を持つ。また、博士研究員、リサーチ・アシスタントを参

加させ、若手研究者を育成する。 
 有機合成班：山田、羽村、田辺、畠山 
 構造解析班：山口、（併任：山田、羽村、畠山） 
 機能探索班：金子、栗田、大谷、【学外：中山、Papy、伊東、島本】 
 なお、研究支援は理工学部の事務組織および研究推進社会連携機構が担当している。 
〈研究者間の調整・連携〉 
 学内研究者は全て同じキャンパスに活動拠点があるため、日常的に連絡を取り合って

いる。また、本プロジェクトで整備した施設・備品は、それぞれ担当研究者を設定し、

その研究室の学生を含めて維持管理を行っている。また、その設備・備品を共通機器と

位置づけ、構造解析拠点となるべく運用している。また、X 線解析装置を、物理化学を

専門とする山口（構造解析班）の研究室に設置し、維持管理を委託するなど、有機合成

が中心となる本プロジェクトが他領域に波及するきっかけを意識している。また、有機

合成班と機能探索班の間の共同研究が平成 27 年度から始まっている。 
 学外研究者との連携は、有機合成班の各研究者が必要に応じて連絡を取り、共同研究

を実施中である（例えば、１３ 研究発表の状況＜雑誌論文＞の（21））。 
〈博士研究員・リサーチ・アシスタントの採用実績〉 
平成 25 年度：PD 2 名 
平成 26 年度：PD 2 名、RA 4 名 
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平成 27 年度：PD 3 名（うち外国人 1 名）、RA 4 名 
 加えて、学内研究者の研究室に所属する大学院生（主に修士課程学生）も、実験や講

演会への参加を通して本プロジェクトに参加している。また、本プロジェクトで整備し

た研究設備・装置は、RA が主体となって大学院生を指導し、維持管理と測定者育成を

行っている。 
（３）研究施設・設備等 
研究施設名称：神戸三田キャンパス IV 号館（理工学部本館）参加教員の研究室 
構造：RC造  所在地：兵庫県三田市学園 2-1  使用総面積：780 m2 
本プロジェクトで整備した施設・備品 
（1）飛行時間型質量分析計システム（平成 25 年度） 
（2）デスクトップ単結晶Ｘ線構造解析装置（平成 25 年度） 
（3）核磁気共鳴装置（平成 26 年度） 
 （1）と（2）は、ナノ単一サイズ有機分子及びその合成中間体の構造を決定するた

めに整備した。本研究は、ナノスケールに満たないサブナノ分子を巧みに合成し、その

分子を二次元的、三次元的に組み合わせ、単一の分子量を有するナノサイズの構造体（ナ

ノ単一サイズ有機分子）を合成する研究である。合成した分子の機能探索には専門が異

なる多くの研究者の知恵を結集するが、まずはナノ単一サイズ有機分子の供給に向けた

有機合成班による研究が第一歩となる。目的とする化合物が比較的大きなナノ単一サイ

ズ有機分子であっても、有機合成の手法で研究を前進させる場合、生じた化合物の構造

を基に、起きている反応を理解する有機化学の研究手法に変わりはない。従って、化学

構造を明らかにすることは、本研究の基幹である。その構造決定を迅速、かつ正確に行

うことで、研究を世界レベルで進捗できる。 
 サブナノスケールの分子を合成するための検討では、反応条件を精査する。そのため、

試みる反応の数は膨大になる。生産性を向上させるには、反応中の分子量変化を迅速に

把握することが重要であり、この目的にも飛行時間型質量分析計システムを用いてい

る。導入後（納品調整完了日：平成 26 年 1 月 16 日）の使用件数は一万件を超えてお

り（平成 28 年 5 月 1 日現在）、本プロジェクト推進にたいへん役立っている。 
 また、合成を計画している分子は、その合成中間体を含めて対称性を有する構造が多

く、結晶性が良いと考えられる。そのため、単結晶 X 線解析を、学生でも使用できる

ようルーチン化させることが構造決定を迅速化する戦略になる。この戦略は、研究者育

成の効果も有している。ほとんどの有機合成化学者は NMR、質量分析、赤外線吸収ス

ペクトルに基づく構造決定ができる。一方で、単結晶 X 線解析まで自ら実施可能な研

究者となると、一気に人数が減少する。本設備の導入によって単結晶 X 線解析をルー

チン化することで、本プロジェクトに関わる若手研究者の構造決定手法の幅を広げつつ

ある。導入後（納品調整完了日：平成 25 年 11 月 28 日）の使用件数は 161 件（平成

28 年 5 月 1 日現在）であり、飛行時間型質量分析計システムより件数はかなり小さい

が、本機で得られたデータが構造決定の最も重要な根拠（＝決め手）になることが多く、

研究進展のスピードアップに貢献している。 
（3）平成 26 年度から先は、取り扱う分子のサイズが大きくなり、現存の核磁気共鳴

装置での構造決定能力の限界を超える。そのため、より分解能の高い核磁気共鳴装置が

必須であるため導入した。本装置は、500MHz の分解能を持つとともに、測定感度、測

定モードの多様性・迅速性、データ解析機能の点においても非常に優れており、ナノ単

一サイズ有機分子の構造決定に絶大な威力を発揮している。また、化学反応の追跡や、

立体配座を含む三次元立体構造の決定にも利用されている。導入後（納品調整完了日：
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平成 26 年 10 月 30 日）の使用件数は約 8 千件（平成 28 年 5 月 1 現在）であり、本プ

ロジェクト推進にたいへん役立っている。 
（4）その他の研究装置・設備の整備 
 自己財源又は私学助成以外の補助金等で整備した以下の研究装置・設備も本プロジェ

クトの推進に活用している。括弧内は本学への導入年度（平成）と主な使用目的である。 
・FACS フローサイトメーター（13、抗ガン物質の薬理効果検証）  
・液体クロマトグラフ質量分析計（14、化合物の分子量決定） 
・フーリエ変換赤外分光光度計（20、有機化合物の赤外吸収スペクトルの測定） 
・元素分析装置（21、化合物の分子式決定） 
・紫外吸収測定装置（21、有機化合物の紫外吸収スペクトルの測定） 
・グローブボックス（22、不安定化合物の合成実験） 
・全自動順相・逆相低圧グラジエントシステム：HPLC（22、合成した化合物の精密分離） 
・共焦点顕微分光システム（22、単一有機分子、ナノサイズ発光体の発光挙動評価） 
・ワークステーション（22、電子状態計算） 
・ImageQuant LAS 4000 システム：高感度CCD 画像撮影装置（23、タンパク質発現の検出） 
（４）進捗状況・研究成果等 ※下記、１３及び１４に対応する成果には下線及び＊を付すこと。 
 現在までの進捗状況及び達成度を研究項目ごとに報告する。 
＜現在までの進捗状況及び達成度＞ 
 I. 天然有機分子をモチーフとしたナノ単有機分子の合成法開発と機能付与 
 ナノ単有機分子を、糖を連結して構築することを目的とした研究では、連結時に立体

を制御する必要がある。その制御法として，糖分子全体の形状をコントロールする方法

について取り組み，成功した。また、エラジタンニンを基質としたナノ単有機分子の構

築に必要な重要コンポーネントの合成法と利用法を確立した。 
 II. 人工分子をモチーフとしたナノ単有機分子の合成法開発と機能付与 
 芳香族環を連続させた化学構造を基本とするナノ単有機分子合成法の開発において、

反応性が高い分子を利用した反応集積化によって、多環式骨格の迅速な構築を可能に

し、ナノスケールに至る多様な単一分子構造の構築が可能になりつつある状況である。

また、独自に開発した反応により，ホウ素やリンを含むナノサイズのπ共役分子の合成

に成功するとともに、新たな有機エレクトロニクス材料としての有用性を明らかにした。 
＜特に優れた研究成果＞ 
 I. 天然有機分子をモチーフとしたナノ単有機分子の合成法開発と機能付与 
 前述の「糖分子全体の形状をコントロールする方法」において、糖の形状の柔軟化を

初めて可能にした。柔軟化は糖を連結する反応に極めて有利に働き，従来合成し得なか

った糖化合物を合成できる基盤ができた（投稿準備中）。また、20 年程前から米独仏日

で挑戦が続いてきた多置換ジアリールエーテル構造の構築法を確立した［*1: 13-雑誌論

文-(4)］。多置換ジアリールエーテル構造は、エラジタンニンを基質としたナノ単有機分 

 
図 1．柔軟化した糖（左）と複雑なエラジタンニン（右）の構造式 
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子の構築に必須であり、本法の開発によってナノサイズの複雑な構造のエラジタンニン

の合成に挑戦できる基盤ができた。 
 II. 人工分子をモチーフとしたナノ単有機分子の合成法開発と機能付与 
 反応性が高い分子を利用した反応集積化では、その高い反応性のため、合成的利用は

限定されていた。しかし、これまで不可能であると考えられていた純粋なイソベンゾフ

ランの合成に成功した［*2: 13-雑誌論文-(15)］。この成功により、イソベンゾフランを

基質とするナノ単有機分子の斬新な分子設計と独自の合成戦略が可能になった。また、

ホウ素と窒素を適切な位置に有する発光分子が世界最高レベルの色純度を持ちながら

発光効率が最大で１００％に達する分子を開発した［*3: 13-雑誌論文-(22)］。この分子

は有機ＥＬディスプレー用の発光材料として理想的な特性を示し，短工程で合成できる

ことから，近い将来での実用化が期待される。 
 

 
図 2．イソベンゾフランを基質とするナノ単有機分子の設計と合成 
 

 
図 3．有機 EL としての実用化が期待される発光分子 
 
＜問題点とその克服方法＞ 
 I. 天然有機分子をモチーフとしたナノ単有機分子の合成法開発と機能付与 
 糖分子全体の形状をコントロールする方法について取り組みでは、当初は用いること

ができる反応の制約が多く，ナノスケールになるまで反応を繰り返すことが難しい問題

があった。本問題を、糖の形状変化を柔軟にすることで解決した。エラジタンニンをナ

ノサイズとする研究では、技術的基盤を確立できたものの、合成工程が長くなる問題が

新たに出てきた。現在、その短工程化に取り組んでいる。 
 II. 人工分子をモチーフとしたナノ単有機分子の合成法開発と機能付与 
 高反応性分子の反応集積化によって多様な分子骨格の構築が可能になってきたが、標

的分子を得る最終段階で、溶解性や酸素への安定性の問題が出てきた。本問題は、π電

子系骨格に官能基を適切に導入することによって解決した。有機ＥＬディスプレー用の

発光材料の候補となる、今回開発した分子には、高輝度領域で発光効率が低下する問題

が見つかった。今後、ホスト材料、正孔輸送材料、電子輸送材料を最適化して電荷バラ

ンスを整えて効率低下の抑制を試みる。 
＜研究成果の副次的効果（実用化や特許の申請など研究成果の活用の見通しを含む。）＞ 
 I. 天然有機分子をモチーフとしたナノ単有機分子の合成法開発と機能付与 
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 エラジタンニンをナノサイズとする研究において、幾つかの外部研究者と癌やアレル

ギーを抑える機能の発現を目指した共同研究を開始した。 
 II. 人工分子をモチーフとしたナノ単有機分子の合成法開発と機能付与 
 芳香族環を連続させた化学構造を基本とするナノ単有機分子合成法の開発において、

π拡張型のルブレンの合成に成功した［*4: 14-知的財産権・特許出願-(2)］。ルブレンは、

有機半導体の中で最も高い電荷移動度を示すが、これまでに合成された誘導体は極めて 
限られていた。本研究で成功した合成法は、ルブレン誘導体のライ

ブラリー合成を可能にするものであり、既存のルブレンの特性を超

える誘導体の提供に新たな道を拓くものであり、特許を出願した。

また、有機ＥＬディスプレー用の発光材料の候補となる、今回開発

した分子を基に、企業と共同で７つの特許出願を行い［*5: 14-知的

財産権・特許出願-(3–9)］，２〜３年後に有機ELディスプレーに実装

する計画で共同研究研究を進めている。 
＜今後の研究方針＞ 
 今後の研究方針として、本助成で整備した装置を駆使しながら、当初の計画にそって

行う予定である。メンバーは有機合成班について増員を考えている。具体的な方針を以

下に示す。 
 I. 天然有機分子をモチーフとしたナノ単有機分子の合成法開発と機能付与 
 糖を連結してナノ単有機分子を構築することを目的とした研究で、従来合成できなか

ったタイプの環状オリゴ糖を合成できる可能性が出てきたため、今後，その可能性の実

現に向けて研究を展開する。また、エラジタンニンをナノサイズとする研究においては、

生物活性試験の結果をフィードバックし、機能性を目指した研究を展開する。 
 II. 人工分子をモチーフとしたナノ単有機分子の合成法開発と機能付与 
これまでに開発した合成法を基盤として一次元・二次元・三次元にπ共役系が拡張され

たナノ単一分子の創製と物性開拓に取り組む。中でも、イソベンゾフランの自己環形成

反応を鍵とするベルト状構造の構築と芳香族化によって、夢の分子として期待されなが

らも未踏の分子であるシクラセンの合成に挑戦する。また、複数のヘテロ元素を導入し

た数ナノメーターに及ぶ巨大なπ共役分子の短段階合成に取り組む。 
＜今後期待される研究成果＞ 
次の四つが期待される。（1）内部が親水性，外部が親油性となった，広く利用されてい

るシクロデキストリンと逆の性質を持った環状オリゴ糖の創製。（2）ナノメーターサイ

ズのエラジタンニンを自在に合成できる合成法の完成と、合成した化合物を基にした生

物活性の制御方法。（3）種々の官能基導入による溶解性向上に伴う成膜プロセスの面か

らの利点を活かした、多様な物性・機能を有する革新的な有機半導体材料の創出。（4）
ヘテロ元素を含む新たなナノカーボンの精密合成と、それのエレクトロニクス分野やフ

ォトニクス分野における新たな材料としての応用。 
＜自己評価の実施結果及び対応状況＞ 
 関西学院大学研究推進社会連携機構内に私立大学戦略的研究基盤形成支援事業の評

価委員会が設置されている。その評価を 2016 年 7 月に受ける予定である。 
＜外部（第三者）評価の実施結果及び対応状況＞ 
 外部表会については、大阪大学大学院教授 深瀬浩一先生ならびに九州大学大学院教

授 友岡克彦先生に外部評価委員に就任していただいている。今回、両先生から頂いた

外部評価書を添付する。 

図 4．ルブレン骨格 
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１２ キーワード（当該研究内容をよく表していると思われるものを８項目以内で記載し

てください。） 
（１）有機合成化学  （２）ナノメートルサイズ単一分子  （３）オリゴ糖   
（４）エラジタンニン  （５）帯状π共役分子  （６）高反応性分子の反応集積化 
（７）ヘテロ原子含有π共役分子  （８）有機EL  

 
１３ 研究発表の状況（研究論文等公表状況。印刷中も含む。） 

上記、１１(４)に記載した研究成果に対応するものには＊を付すこと。 
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 会場：関西学院大学 神戸三田キャンパス 4 号館 401 号教室 
 畠山琢次（関西学院大学理工学部・准教授）「タンデムヘテロ Friedel-Crafts 反

応を鍵とした有機エレクトロニクス材料の開発」、羽村季之（同・教授）「ナノ

単一π電子系分子創製のための新規骨格構築法・官能基導入法の開発」、田辺陽

（同・教授）「プロセス化学と OS」、山田英俊（同・教授）「ナノサイズの含糖

化合物に迫る取り組み」 
（2） 能性ナノ単一サイズ有機分子センター・冬のオープンセミナー 
 日時：2013 年 12 月 17 日（火）〜19 日（木），10:35〜11:05、2014 年 1 月 6

日（月）〜9 日（木），10:35〜11:05 
 会場：関西学院大学 神戸三田キャンパス アカデミックコモンズ シアター 
 2013 年 12 月 17 日（関西学院大学理工学部・教授）山田英俊 機能性ナノ単一

サイズ有機分子センター紹介、18 日（同・教授）山田英俊 研究者の夢、19
日（同・教授）羽村季之 研究者の夢、2014 年 1 月 6 日（同・教授）栗田厚 研

究者の夢、7 日 （同・教授）大谷清 研究者の夢、8 日 （同・准教授）畠山

琢次 研究者の夢 
■講演会 
（1） 演題：計算機支援による天然物の構造決定 日時：2016 年 4 月 23 日（土）11:00

〜12:30 会場：関西学院大学 神戸三田キャンパス 4 号館 301 教室 講

師：橋本 勝 教授（弘前大学農学生命科学部） 
（2） 演題：植物の巧みな知恵―その謎解き― 日時：2015 年 8 月 27 日（木），14:30

〜16:00 会場：関西学院大学 神戸三田キャンパス 4 号館 201 号教室 講

師：繁森英幸教授（筑波大学生命環境系・教授） 
（3） 演題：不安定化学種の安定化：感応性化学種の化学 日時：2015 年 8 月 25 日

（火），14:30〜16:00 会場：関西学院大学 神戸三田キャンパス 4 号館 205
号教室 講師：山本陽介（広島大学大学院理学研究科・教授） 

（4） 演題：古地球環境を変換させた生物の成功戦略 日時：2015 年 7 月 13 日（月），

17:00〜18:30 会場：関西学院大学 神戸三田キャンパス 4 号館 201 教室 
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講師：酒井翼博士（公益財団法人サントリー生命科学財団） 

（5） 演題：含ホウ素π共役系と柔軟なπ共役系の最新展開 日時：2014 年 12 月 13
日（土），15:00〜17:00 会場：関西学院大学 神戸三田キャンパス 4 号館 

201 教室 講師：齊藤尚平助教（名古屋大学物質科学国際研究センター） 
（6） 演題：窒素官能基の極性に着目した合成法の開発と生物活性化合物への応用 

日時：2014 年日時：12 月 10 日（水），16:50〜18:20 会場：関西学院大学 神

戸三田キャンパス 4 号館 301 教室 講師：谷本裕樹先生（奈良先端科学技術

大学院大学・物質創成科学研究科反応制御科学講座・助教） 
（7） 演題：機能解明や実用化を指向した微量天然有機化合物の実践的合成研究 日

時：2014 年 11 月 28 日（金），16:00〜17:30 会場：関西学院大学 神戸三田

キャンパス 4 号館 206 教室 講師：難波康佑先生（徳島大学大学院 ヘルス

バイオサイエンス研究部・教授） 
（8） 演題：植物における生理活性天然物のケミカルバイオロジー 日時：2014 年 11

月 19 日（水），13:00〜15:00 会場：関西学院大学 神戸三田キャンパス 4
号館 206 教室 講師：上田実先生（東北大学大学院理学研究科・教授） 

（9） 演題：100 万トンの直鎖アルコール合成を指向した有機金属化学 日時：2014
年 11 月 11 日（火），16:45〜18:45 会場：関西学院大学 神戸三田キャンパス 

4 号館 303 教室 講師：山下誠先生（中央大学理工学部応用化学科・准教授） 
（10） 演題：チオカルボン酸を足掛かりとしたアミド形成反応 日時：2014 年 9 月

18 日（木），16:30〜18:00 会場：関西学院大学 神戸三田キャンパス 4 号館 

203 教室 講師：佐々木要先生（東邦大学理学部・講師） 
（11） 演題：アザジラクチン合成への遠い道のり 日時：2014 年 9 月 11 日（木），14:30

〜16:00 会場：関西学院大学 神戸三田キャンパス 4 号館 302 教室 講

師：渡邉秀典先生（東京大学大学院農学生命科学研究科 応用生命化学専攻 
（12） 演題：元素の特性を活かした反応開発、物質創製、機能探索 日時：2014 年 9

月 4 日（木），16:00〜18:00 会場：関西学院大学 神戸三田キャンパス 4 号

館 304 教室 講師：内山真伸先生（東京大学大学院薬学系研究科・教授、理

化学研究所主任研究員） 
（13） 演題：キラリティーの自在制御を特徴とする新しい分子機能の創成 日時：2014

年 8 月 28 日（木），15:30〜17:00 会場：関西学院大学 神戸三田キャンパス 

4 号館 302 教室 講師：杉野目道紀先生（京都大学大学院 工学研究科・教授） 
（14） 演題：Phytochemicals: novel templates for antibacterials and psychoactive 

substances 日時：2014 年 8 月 8 日（金），15:30〜17:00 会場：関西学院大

学 神戸三田キャンパス 4 号館 204 教室 講師：Simon Gibbons 先生

（Department of Pharmaceutical and Biological Chemistry 
（15） 演題：アンバイポーラ型トランジスタ材料の物質開発 日時：2014 年 6 月 19

日（木），16:30〜18:00 会場：関西学院大学 神戸三田キャンパス 4 号館 

203 教室 講師：森健彦先生（東京工業大学大学院 理工学研究科・教授） 
（16） 演題：有機エレクトロニクスを指向した機能性π電子系材料の開発 日時：2013

年 9 月 26 日（木），16:30〜18:00 会場：関西学院大学 神戸三田キャンパス 

4 号館 203 教室 講師：若宮淳志先生（京都大学科学研究所・准教授） 
（17） 演題：遷移金属触媒を用いる触接適芳香族カップリング 日時：2013 年 9 月 6
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日（水），14:30〜16:30 会場：関西学院大学 神戸三田キャンパス 4 号館 

203 教室 講師：三浦雅博先生（大阪大学大学院 工学研究科・教授） 
（18） 演題：ビラジカル性を持つ芳香族分子の化学 日時：2013 年 8 月 30 日（金），

15:30〜17:00 会場：関西学院大学 神戸三田キャンパス 4 号館 205 教室 

講師：戸部義人先生（大阪大学大学院 基礎工学研究科・教授） 
 
＜これから実施する予定のもの＞ 
・能性ナノ単一サイズ有機分子センター・若手講演会（平成 28 年、秋） 
・関西学院大学化学フォーラム（平成 28 年、冬） 
・能性ナノ単一サイズ有機分子センター・国際シンポジウム（平成 29 年、春） 
・能性ナノ単一サイズ有機分子センター・最終報告会（平成 29 年、冬） 
・講演会（随時） 
 
＜ホームページの URL＞ 
http://sci-tech.ksc.kwansei.ac.jp/~yamadah/nanotan/t_top_j.html 

 
 １４ その他の研究成果等 
「１２ 研究発表の状況」で記述した論文、学会発表等以外の研究成果及び企業との連携実績があれば

具体的に記入してください。 また、上記１１(４)に記載した研究成果に対応するものには＊を付して

ください。 
 
＜受賞＞ 
（1）平成 27 年 長瀬研究振興賞 山田英俊 
（2）平成 27 年 村尾育英会学術賞 羽村季之 
（3）平成 27 年 文部科学大臣表彰若手科学者賞 畠山琢次 
 
＜知的財産権＞ 
特許取得 2 件 
（1） 発明者：山田英俊 

発明の名称：「2,4-O-架橋反転ピラノース化合物」 
特許番号（国内）：特許第 5800729 号 取得日: 2014/09/5 
出願人：学校法人関西学院 

（2） 発明者：畠山琢次他 
発明の名称：「多環芳香族化合物」 
特許番号（国内）：特許第 5615261 号 取得日: 2014/09/19 
出願人：学校法人関西学院 

特許出願 9 件 
（1） 発明者：山田英俊 

発明の名称：「３， ６－O－架橋反転ピラノース化合物及びα－O－ピラノシ

ドの製造方法」 
特許番号：PCT/JP2014/052564 出願日: 2014/02/14 
出願人：学校法人関西学院 

[*4] (2) 発明者：羽村季之 
発明の名称：「ルブレン誘導体及びその製造方法」 
出願番号（国内）：特願 2015-047616 出願日: 2015/03/10 



（様式１） 
 

法人番号 ２８１００４ 
プロジェクト番号 Ｓ１３１１０４６ 

 
出願人：学校法人関西学院他 

[*5] (3) 発明者：畠山琢次他 
発明の名称：「多環芳香族化合物」 
出願番号（国内）：特願 2015-555894 出願日: 2015/02/18 
出願番号（国際）：PCT/JP2015/54426 出願日: 2015/02/18 
出願人：学校法人関西学院他 

[*5] (4) 発明者：畠山琢次他 
発明の名称：「多環芳香族化合物」 
出願番号（国内）：特願 2015-46481  出願日: 2015/03/09 
出願番号（国際）：PCT/JP2016/57364 出願日: 2016/03/09 
出願人：学校法人関西学院他 

[*5] (5) 発明者：畠山琢次他 
発明の名称：「多環芳香族化合物および発光層形成用組成物」 
出願番号（国内）：特願 2015-45902  出願日: 2015/03/09 
出願人：学校法人関西学院他 

[*5] (6) 発明者：畠山琢次他 
発明の名称：「有機電界発光素子」 
出願番号（国内）：特願 2015-60728  出願日: 2015/03/24 
出願人：学校法人関西学院他 

[*5] (7) 発明者：畠山琢次他 
発明の名称：「多環芳香族化合物および発光層形成用組成物」 
出願番号（国内）：特願 2015-61841  出願日: 2015/03/25 
出願人：学校法人関西学院他 

[*5] (8) 発明者：畠山琢次他 
発明の名称：「多環芳香族化合物」 
出願番号（国内）：特願 2016-09488  出願日: 2016/01/21 
出願人：学校法人関西学院他 

[*5] (9) 発明者：畠山琢次他 
発明の名称：「遅延蛍光有機電界発光素子」 
出願番号（国内）：特願 2016-23215  出願日: 2016/02/10 
出願人：学校法人関西学院他 

 
＜報道＞ 
（1） 化学工業日報（１面）, 平成２８年２月１５日 
（2） 産経新聞（朝刊，２５面，兵庫版）, 平成２８年２月１６日 
（3） 日本経済新聞（朝刊，１３面）, 平成２８年２月２９日 
（4） マイナビニュース（web）, 平成２８年２月１５日 
 http://news.mynavi.jp/news/2016/02/15/287/ 
（5） 化学工業日報（web）, 平成２８年２月１５日 
 http://www.kagakukogyonippo.com/headline/2016/02/15-23591.html 
（6） 日本経済新聞（web 速報版）, 平成２８年２月２８日 
 http://www.nikkei.com/article/DGXLASGG10H4P_X20C16A2TJM000/ 
（7） 日刊工業新聞（２１面, web 版）、平成２６年４月１日 
 http://www.nikkan.co.jp/articles/view/00293399 
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＜外部資金獲得状況＞ 
山田英俊 
（1）エラジタンニン中分子をモチーフとしたポリフェノール系包接化合物の創出 

研究領域 反応集積化が導く中分子戦略：高次生物機能分子の創製 
研究種目 新学術領域研究(研究領域提案型) 
研究期間(年度) 2016-04-01 – 2018-03-31 
配分額  5,720 千円 

（2）糖立体配座の柔軟化に基づくグリコシル化法の高効率化 
研究種目 挑戦的萌芽研究 
研究期間(年度) 2015-04-01 – 2017-03-31(予定) 
配分額 4,030 千円 

羽村季之 
（1）生体分子の１分子レベルでの制御を目指した糖鎖π電子複合中分子の創製 

研究領域 反応集積化が導く中分子戦略：高次生物機能分子の創製 
研究種目 新学術領域研究(研究領域提案型) 
研究期間(年度) 2015-06-29 – 2020-03-31 
配分額 18,980 千円 

（2）多点型の逐次活性化に基づく高次縮環π電子系の精密集積合成 
研究領域 反応集積化の合成化学 革新的手法の開拓と有機物質創成への展開 
研究種目 新学術領域研究(研究領域提案型) 
研究期間(年度) 2012-04-01 – 2014-03-31 
配分額 5,100 千円 

（3）置換イソベンゾフランの多成分連結法の開発と新規有機半導体材料の創製 
研究種目 基盤研究(C) 
研究期間(年度) 2012-04-01 – 2015-03-31 
配分額 5,330 千円  

田辺陽 
（1）多置換オレフィン類の立体補完的パラレル合成反応開発と特異分子合成への応用 

研究種目 基盤研究(C) 
研究期間(年度) 2015-10-21 – 2018-03-31 
配分額 4,680 千円  

畠山琢次 
（1）タンデムヘテロ Friedel-Crafts 反応を鍵とした拡張π造形 

研究領域 π造形科学：電子と構造のダイナミズム制御による新機能創出 
研究種目 新学術領域研究(研究領域提案型) 
研究期間(年度) 2015-04-01 – 2017-03-31 
配分額 6,760 千円 

（2）励起三重項エネルギーの制御を鍵とした次世代有機 EL 材料の開発 
研究種目 基盤研究(B) 
研究期間(年度) 2014-04-01 – 2018-03-31 
配分額 12,480 千円 

（3）タンデムへテロフリーデルクラフツ反応を鍵としたヘテログラフェン類の創製 
研究種目 若手研究(A) 
研究期間(年度) 2011-04-01 – 2013-03-31 
配分額 29,250 千円 
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その他の外部資金 
山田英俊 
（1）異常配座糖で挑むグリコシル化反応における立体選択性の限界突破 

公益財団法人 長瀬科学技術振興財団 
研究期間(年度) 2015-04-01 - 2016-03-31 
助成額 2,500 千円 

（2）アキシアル・リッチなシクロデキストリンの創成 
公益財団法人 水谷糖質科学振興財団 
助成額 3,000 千円 
研究期間(年度) 2014-04-01 - 2015-03-31 

 
１５ 「選定時」に付された留意事項とそれへの対応 
＜「選定時」に付された留意事項＞ 
☑該当なし。 
 
＜「選定時」に付された留意事項への対応＞ 
☑該当なし。 
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１６　施設・装置・設備・研究費の支出状況（実績概要） （千円）

※　３年目（または２年目）は予定額。

１７　施設・装置・設備の整備状況  （私学助成を受けたものはすべて記載してください。）
《施　　設》  （私学助成を受けていないものも含め、使用している施設をすべて記載してください。） （千円）

※　私学助成による補助事業として行った新増築により、整備前と比較して増加した面積
㎡

補助主体

0

施　設　の　名　称

21 2,936㎡ 14室

神戸三田キャンパス
Ⅳ号館

37

13 18,289.44㎡
50室（うち専有
研究室6室）

研究室等数 使用者数

神戸三田キャンパス
Ⅴ号館

0

00162,676 117,792 0

66,988

55,524

157,956 110,465 47,491 0

0

0 0

40,846

0

補助金額整備年度

18,508 37,016 0 0

0

0 0

33,703 33,285 0 0 0 0

0 00

23,624 17,222

50,914 16,504

33,703 33,285

35,927

37,016

13,765

設 備

総 計

67,418

0

66,988

0

280,468

平
成
2
7
年
度

0

0

装 置

施 設

施 設

装 置

研究費

設 備

研究費

総

額

0

0

55,524

49,692

平
成
2
6
年
度

設 備

施 設

装 置

研究費

研究費

プロジェクト番号

寄付金 その他（　　　　　　　　　　）
受託

研究等

内　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　訳

備　考

S1311046

共同研
究機関
負担

私　学
助　成

支出額 法　人
負　担

平
成
2
5
年
度

施 設

装 置

18,508設 備

年度・区分

0

0

事業経費

0

研究施設面積

2,514,641118 0

682,500



（様式１）

プロジェクト番号 S1311046

（千円）

h

ｈ
ｈ

１８　研究費の支出状況 （千円）
  平成 年度

0

2,2242,224
0

備品
1,397

1,397

研　　　究　　　ス　　　タ　　　ッ　　　フ　　　関　　　係　　　支　　　出

ポスト・ドクター 2,224 学外２人

ア　　　ル　　　バ　　　イ　　　ト　　　関　　　係　　　支　　　出

人件費支出

補助主体

国内・海外研究旅費、公務出張費、その他
廃棄物処理料、実験補助、その他
修理代、会場費、参加費、その他

事業経費

私学助成

0

46,071

私学助成
私学助成

0

0

学会出張代
2,229

設 備 関 係 支 出（１個又は１組の価格が５００万円未満のもの）

学術雑誌及び学術図書

学内２人計

リサーチ・アシスタント

0
2,224

2,229

計

計

1,397

1,397

研究図書

0

教　　　　育　　　　研　　　　究　　　　経　　　　費　　　　支　　　　出

実験器具、試薬代、その他

25
4,204

印刷費

手数料

46,071

修繕代 3,431

電気・ガス、上水・下水、その他

支　出　額

試薬・器具

212
16,352

積　　算　　内　　訳

16,352

主　　な　　内　　容

飛行時間型質量分析計システム

（情報処理関係設備）

1JMS-T100LP 1200 39,900 26,600
15,624 10,4161000

1

補助金額

2014 66,988

図　　　　書

3,431

教育研究経費支出

印刷製本費

（兼務職員）

旅費交通費

デスクトップＸ線構造解析装置 1

25

消　耗　品　費

通信費212

報酬・委託料

4,204

研究支援推進経費

25

教育研究用機器備品

計
その他経費

論文別刷代、雑誌製本費、その他

小  科  目
主　な　使　途

ﾌｧｯｸｽ・電話代、切手代、その他

金　　額

19,618

通信運搬費

光熱水費
19,618

光　熱　水　費

2013

核磁気共鳴装置
（研究装置）

装置・設備の名称 型　　番

JNM-ECX500

2013

年　　　度

1200 33,285

稼働時間数台　　数

XtaLab mini

《装置・設備》　（私学助成を受けていないものは、主なもののみを記載してください。）

（研究設備）

整備年度
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  平成 年度

  平成 年度

4,200

学内４人、学外３人（うち外国人１人）計 9,574 9,574

学外３人（うち外国人１人）
研究支援推進経費 0

800 研究図書

ポスト・ドクター 5,374 5,374

研　　　究　　　ス　　　タ　　　ッ　　　フ　　　関　　　係　　　支　　　出

リサーチ・アシスタント 4,200

計 0

学内４人

学術雑誌及び学術図書

計 9,675 9,675
図　　　　書

（兼務職員）

800

設 備 関 係 支 出（１個又は１組の価格が５００万円未満のもの）

教育研究用機器備品 8,875 備品 8,875

計

教育研究経費支出

修理代、会場費、参加費、その他
報酬・委託料

ア　　　ル　　　バ　　　イ　　　ト　　　関　　　係　　　支　　　出

人件費支出

国内・海外研究旅費、公務出張費、その他
印刷製本費

21,597 21,597

廃棄物処理料、実験補助、その他

その他経費 3,801 修繕代 3,801

光　熱　水　費

270 手数料 270
旅費交通費 753 学会出張代 753

通信運搬費 74
電気・ガス、上水・下水、その他
ﾌｧｯｸｽ・電話代、切手代、その他
論文別刷代、雑誌製本費、その他

9,900
通信費 74

62 印刷費 62

計

光熱水費 9,900

教　　　　育　　　　研　　　　究　　　　経　　　　費　　　　支　　　　出

消　耗　品　費 6,737 試薬・器具 6,737 実験器具、試薬代、その他

年　　　度 27

小  科  目 支　出　額
積　　算　　内　　訳

主　な　使　途 金　　額 主　　な　　内　　容

11,472 11,472

学外２人

学内４人、学外２人　

ポスト・ドクター 6,672 6,672

研究支援推進経費 0

研　　　究　　　ス　　　タ　　　ッ　　　フ　　　関　　　係　　　支　　　出

リサーチ・アシスタント 4,800 4,800 学内４人

学術雑誌及び学術図書

計 18,856 18,856
図　　　　書 1,182 研究図書 1,182

設 備 関 係 支 出（１個又は１組の価格が５００万円未満のもの）

教育研究用機器備品 17,674 備品 17,674

計 0
教育研究経費支出

（兼務職員）

ア　　　ル　　　バ　　　イ　　　ト　　　関　　　係　　　支　　　出

人件費支出

計 37,090 37,090

廃棄物処理料、実験補助、その他

その他経費 2,419 修繕代 2,419 修理代、会場費、参加費、その他
報酬・委託料 3,442 手数料 3,442

論文別刷代、雑誌製本費、その他

旅費交通費 3,699 学会出張代 3,699 国内・海外研究旅費、公務出張費、その他
印刷製本費 0 印刷費 0

電気・ガス、上水・下水、その他

通信運搬費 25 通信費 25 ﾌｧｯｸｽ・電話代、切手代、その他
光　熱　水　費 14,240 光熱水費 14,240

教　　　　育　　　　研　　　　究　　　　経　　　　費　　　　支　　　　出

消　耗　品　費 13,265 試薬・器具 13,265 実験器具、試薬代、その他

小  科  目 支　出　額
積　　算　　内　　訳

主　な　使　途 金　　額 主　　な　　内　　容

年　　　度 26
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