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波多野 学教授（前列中央）と研究室の皆さん
※写真撮影時のみマスクを外しました
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エステル合成は
まだ発展途上

――昨年、名古屋大学からこちらへ転
じてこられましたが、もう落ち着か
れましたか。

　昨年1年間は単身赴任でした。こ
の春にようやく家族が来たので少し
は落ち着きましたが、研究のほうは
まだまだという感じです。ちょうど
新型コロナウイルス感染症の時期と
重なったために、研究のスタートが
だいぶ遅れました。大学が閉鎖され、
あの頃はリモートも今のようにはで
きませんでした。学生が登校できる
ようになったのは夏頃からですよ。
全員が一斉に集まると密になるので、
今も2班に分けています。新しい研
究テーマ、研究の芽というのは連続
して研究していないと出にくいもの
ですが、新型コロナの影響で研究も
途切れ途切れになってしまいました。
それがつらいところですね。普段の
半分の戦力でも倍の時間をかければ
結果が出るかと言うとそんなことは
なく、3倍も4倍も時間がかかるの
が実情です。

と言えます。実際、まだ実現してい
ない組み合わせもありますし、必ず
しも新しい触媒を開発しなくても、
すでにほかで開発されていた触媒を
こちらに持ってくるやり方もあり、
それがヒットすることもあります。
そこがエステル合成の面白いところ
だと思っています。

メタルフリーの
有機触媒を開発

――研究室のホームページを拝見する
と「触媒反応を駆使した精密有機合
成法に基づき、生命現象を解明する
ための機能性物質や工業的に付加価
値の高い光学活性化合物を創製し
（後略）」という記述があります。触
媒と生命現象がつながるのですか。

　触媒反応がダイレクトに生命現象
を司る反応を制御している場合もあ
りますし、触媒反応を使って生物活
性物質をつくり、その薬理活性を調
べる間接的なつながり方もあります。

――こちらは薬科大学ですが、先生は
どのような研究をされていらっしゃ
るのですか。

　東京工業大学の学生のときから触
媒を使った反応開発をずっと研究し
ています。学生のときは金属触媒を
使い、名古屋大学に移ってからは有
機触媒も使うようになりました。有
機物だけで構成された分子を使って
反応を制御する研究です。

――触媒そのものも開発されているの
ですか。

　しています。特にエステル合成に
関して言うと、とても古くから研究
されてきた反応で、もうやりつくさ
れている感もあり、いまさら新しい
ことは出てこないだろうと言われて
います。しかしGSC（グリーン・
サステイナブル・ケミストリー）の
観点から研究すると、いまだ発展途
上の研究分野であり、現在は低コス
トで安定した、持続的に供給可能な
環境低負荷型合成法の開発が急務だ
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メタルフリーの触媒開発で大きな実績を上げた波多野学さん。
しかしそこにたどり着くまでには長い年月を要したのだった。

100％を超える価値の創造を目指して

［第24、37回松籟科学技術振興財団研究助成 受賞］
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なってしまうんですね。そこで私た
ちが考えたのは、自由に動く仕組み
を取り入れることでした。

――それを実現するにはどのような気
づきがあったのでしょうか。

　石原研究室では酸・塩基というの
が大きなテーマの1つでした。酸と
塩基というのはプラスとマイナスの
ような関係で、お互い引き合ってく
っついたり離れたりします。その酸
と塩基を配位結合という形で、必要
なときにはくっつき、必要ないとき
は離れるという、自由な脱着ができ
るフレキシブルな結合様式で触媒分
子設計に取り入れると、触媒分子が
自由に動くことを見つけたんです。
例えば、キラルビナフトールという
化合物を主触媒に、さらにもう2種
類の別の化合物を混ぜると、そうい
う機能を持つ触媒が簡単にできます。
私たちはこれをキラル超分子触媒と
呼んでいますが、そこにたどり着く
までに7～8年かかりました。

――こういう研究で7～8年かかると
いうのはよくあることですか。

　いや、ちょっと長いと思います。

――途中で諦めようと思ったりはしま
せんでしたか。

――これまでの研究で、ご自身でこれ
は誇れるという実績を挙げるとした
ら何がありますか。

　そうですね、エステル合成で言え
ば、極めてシンプルなメタルフリー
のアンモニウム塩触媒を開発したこ
とでしょうか。これは従来の金属塩
触媒とは一線を画す革新的なエステ
ル合成用触媒で、取り扱いが容易で
回収や再利用もできます。それでい
て高い反応再現性を示すうえにスケ
ールアップにも対応できます。従来
法に比べると適用可能な溶媒の種類
や合成可能なエステルの種類が多い
ことも特徴で、GSCに合致した安
全で利便性の高い「環境調和型エス
テル合成法」と言えると思います。
やっとできたかなと。ものすごく時
間がかかりましたけどね。

――何がきっかけで始められたのです
か。

　名古屋大学に着任したのが2003年
で、すべての研究課題を通じて、い
ろいろな意味で生体酵素を凌駕する
ような触媒づくりに挑んできました。
名古屋大学では石原一彰先生の研究
室に所属していましたが、生物機能
工学分野に置かれており、周囲にあ
るのはニワトリやマウスを用いる遺
伝子工学、タンパク質工学、抗体工

学、細胞工学などを扱う研究室ばか
りでした。それに影響されたわけで
はありませんが、「生体反応に近い
反応で有機合成ができないか」と考
えるようになり、一念発起して始め
ることにしたんです。でも最初の5
年くらいは、まったくうまくいきま
せんでした。

7～8年かけて
超分子にたどり着く

――うまくいかなかった原因は？
　特に不斉触媒反応の仕事では、触
媒に手を加えすぎていたのかもしれ
ませんね。有機化学者ですから自分
の思ったとおりに触媒をデザインす
ることはできるんです。でも、綿密
にデザインしすぎると構造が固定さ
れ、動きが出にくい。反応中に触媒
や基質は実はとてもフレキシブルに
動くものなんです。酵素もそうで、
酵素のキャビティの中に基質を取り
込んで化学反応を触媒します。基質
が入るときはキャビティが開いてい
ないといけないし、中に入ってきた
ときはしっかり閉じないといけない
わけです。ところが最初からがっち
りした構造をつくってしまうと基質
が中に入らないし、入ったら出てい
けない。とても反応性の悪い触媒に

(1)エステル合成反応 (2)キラル超分子触媒によるマルチ選択的反応の制御
革新的な分子触媒の創製に基づく触媒反応プロセスの開発

メタルフリーのアンモニウム塩触媒
(1–6 mol%)

U字型キラル超分子触媒
(2.5–10 mol%)

最大72種の生成物の中から
1種を選択的に合成

・触媒再利用、
	 スケールアップ対応
・バイオディーゼル
	 合成への展開

ヘキサン、トルエン、THF、
DMF、酢酸エチル、MMA、
炭酸ジメチルなどの一般有機溶媒

エナンチオ、エンド/エキソ、
レジオ、サイト、基質選択性
などのマルチ選択性の制御
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ないことでしたが、私たちは酵素と
同じような機能を持った触媒を開発
し、本来つくれないようなものをつ
くり出すことに成功しました。これ
は有機化学に新しい選択性をもたら
した、そんな意義があると考えてい
ます。これがすぐ何の役に立つかは
わかりません。しかしノウハウを変
えると新しい分子骨格ができること
を提言できたという意味では、大き
な進歩だと思っています。

――有機合成化学の進歩に貢献された
のですね。

　触媒反応という分野で、不斉触媒
の次元を1つ上げたインパクトのあ
る仕事として評価いただけたと思い
ます。

――事前にいただいた資料では高効率
バイオディーゼル製造法の開発も研
究されているようですね。

　私の研究対象は、大きく分けると、
エステル合成と不斉触媒反応開発の
2つです。バイオディーゼルの開発
はエステル合成の分野に入ります。

――2つのうちどちらか1つを選ぶと
したら？

　難しい質問ですね。正直選べませ
ん（苦笑）。どちらの研究もしたいし、
どちらの研究も酸と塩基の触媒設計

　ずっと思っていました（笑）。でも、
生体を模したこういう反応を開発で
きることを知ってもらいたいという
思いがずっとありました。それに石
原先生の寛容さもありました。全然
結果が出ないときも見守ってくださ
っていましたから。

1つ上げた
不斉触媒の次元

――これは日本初ですか。
　日本初でもあり、世界初でもあり
ます。

――この反応を開発した意義について
はどうお考えですか。

　従来からある触媒を使うのであれ
ば、従来からあるものしかつくるこ
とができません。従来できなかった
ものをつくろうとすれば、どうして
も新しい触媒が必要になります。そ
うした新しい触媒をつくろうとすれ
ば、これまでの常識を覆すような仕
組みを取り入れないとできません。
私たちが開発したこの触媒は、これ
までできなかった立体化合物を主生
成物としてつくることができます。
酵素は、目的物の立体環境が化学的
に不利な場合であっても、キャビテ
ィの中でしっかりとつくり上げるこ
とができる。それは酵素にしかでき

というところでつながっていますか
ら面白いのです。もちろんアウトプ
ットとしてはそれぞれ違うものにな
ります。不斉触媒反応開発は薬学に
通じるようなこともできますし、エ
ステル合成は医薬品、化粧品、香料、
アクリル樹脂、ポリエステルに至る
まで、人類の生活に不可欠なエステ
ルをつくり出します。

今はプレイング
マネジャー

――バイオディーゼルの研究では松籟
財団の助成を受けられましたね。

　私の場合は名古屋大学から本学に
転じる直前のタイミングに助成をい
ただきました。この研究は今も名古
屋大学との共同研究の形で続けてい
ますが、名古屋から化合物を全部持
ってくるわけにもいきませんので、
新たに材料を用意する必要がありま
した。ですから、いただいた助成金
はすべて材料の購入に使わせていた
だきました。有機合成化学は材料に
お金がかかる学問なんです。

――教授になられた今もご自身で実験
などをされているのですか。

　しています。自分も実験室に入ら
ないと学生が何に困っているかわか
りませんし、薬学部での作法や機器
の使い方などを知らなかったという
こともありましたから。プレイング
マネジャーのような感じですね。

――研究や実験は楽しいですか。
　楽しいですよ。エステル合成はで
きて当たり前のようなところがあり
ます。収率も100％が当たり前。だ
から100％を超える仕事をしなけれ
ばいけないんです。そこがエステル
合成の魅力でもあり、困難なところ
でもあります。100％を超える価値
を目指すのがエステル合成の醍醐味
ですね。奥深い学問です。




