
イオンの力を利用した不斉配位子の開発に成功 

【ポイント】 

 単純な二つの分子を、陽イオンと陰イオン間に働く引力（イオン間相互作用）で

引き合わせることで、一つの優れた不斉配位子として機能させることに成功した。 

 単純な分子の組み合わせから、数多くの配位子及び触媒を簡単につくるための新

しい方法を提案し、その有効性を実証した。 

 開発した配位子を用いることで、アミノ酸誘導体の効率的不斉合成を実現した。 

 医薬品等の開発、製造分野へ大きく貢献できる。 

 

名古屋大学大学院工学研究科の大井貴史教授らは、医薬品等の生体内で重要な働きをす

るキラル注１な化合物をつくるための革新的ツールとして、「イオンの力を利用した不斉配位

子」注２の開発に世界で初めて成功しました。 

配位子とは、金属原子にくっつく（配位する）ことで、化学反応を促進する触媒として

の機能を引き出す化合物です。精密に構造設計された不斉配位子を用いることで、医薬品、

香料、生物活性物質等のキラルな化合物の化学合成が可能になります。不斉配位子の重要

性は、2001 年に、この分野に対してノーベル化学賞が授与されていることからも明らかで

す。 

従来の不斉配位子は、金属原子に配位する部位を含むキラルな一つの分子でした。化学

反応を促進するとともに、生成物のキラリティーをコントロールするという二つの役割を

同時に果たすためには、配位子は形がきちんと定まった一つの分子でなければならないと

考えられてきたためです。しかし、ひとつひとつの不斉配位子をつくるプロセスには、多

くの手間や長い時間を要するといった問題があります。 

大井教授らの研究チーム（大松亨介助教、博士後期課程１年・伊藤充範氏、博士前期課

程２年・國枝友温氏、大井貴史教授）が今回開発したイオン対型不斉配位子は、単純な構

造の二つの分子からできています。金属原子の触媒機能を引き出すアキラルな（キラルで

はない）配位子と、配位子としての機能を持たないキラルな分子で構成されており、これ

ら二つの分子が陽イオンと陰イオン間に働く引力によって引き合っているという点が最大

の特徴です。二つの分子を引き合わせることで、形が定まった分子と同じように一つの不

斉配位子として働かせるという戦略は、非常に画期的です。この考え方により、反応の促

進とキラリティーの制御という二つの役割を二つの分子に分担させることができるため、

ひとつひとつは単純な形の分子でもよくなります。開発した配位子は性能面でも優れてお

り、遷移金属触媒反応注３に利用することでアミノ酸誘導体注４の効率的不斉合成が可能にな

ります。この成果は、目的に応じて不斉触媒をデザインするための新しい概念を提供し、

医薬品等の開発研究や製造技術の進歩に大きく貢献すると期待されます。 

本研究成果は、英国科学雑誌「Nature Chemistry」に近く掲載されるのに先立ち、日本時

間 4月 2日にオンライン速報版で公開されます。 



【背景】 

有機分子の中には、右手と左手のようにその鏡像と重ね合わせることができない形をし

た“キラル”な分子（図１）が存在します。生体分子である DNA やたんぱく質を始め、医

薬品等の私達の体内で働く物質の多くは、キラルな有機分子です。このような右手型と左

手型の分子は、生体内で異なる働きをすることが知られており、一方は薬として働くけれ

どももう一方は毒ということもあり得ます。そのため、キラルな有機分子のうち必要な鏡

像体のみを選択的につくることが重要になりますが、通常の化学合成を行うと二つの鏡像

体が 1：1の比で混ざった混合物が得られてしまいます。この問題を解決する方法の一つが、

片方の鏡像体の選択的合成を可能にする不斉合成であり、そのために必要なツールが不斉

配位子及び不斉触媒です。これまでに世界中の化学者が優れた不斉配位子／不斉触媒を開

発してきましたが、それらはいずれも形の定まった一つのキラルな分子です。目的の不斉

反応を完全な選択性で実現するためには、たくさんの触媒をつくり、その機能を検証する

試行錯誤が必要ですが、従来の触媒はつくるのが非常に大変であるため、望みの機能をも

った触媒に辿り着くまでに、膨大な労力を要するというのが現状でした。 

 

【研究の内容】 

 今回、本研究チームは不斉配位子をつくる画期的な手法として、二つの分子をイオン間

力で引き合わせることで一つの配位子として働かせるという考え方を提唱しました。その

ための化合物として、分子内にアンモニウムイオン注５部位をもつアキラルなホスフィン注６

配位子と、光学活性ビナフトラート注７からなるイオン対（図３）を設計、合成しました。

それぞれの分子は、市販の化合物から簡単に合成可能であり、様々な構造類縁体の合成も

容易です。このイオン対型配位子を、パラジウム注８を触媒とする化学反応に適用した結果、

非常に優れた不斉配位子として機能することが明らかになり、「イオン間力で引き合わせ

る」という概念が、不斉触媒の設計に有効であることを実証できました。また、イオン間

力の存在が機能発現に必須であることや、アキラルな配位子のリン原子とアンモニウムイ

オン部位を適切に配置することが重要であることを証明しています。さらに、開発した配

位子を用いることで、アミノ酸誘導体の効率的不斉合成が可能になりました。 

 

【成果の意義】 

 本研究は、医薬品等のキラルな化合物の開発、製造に欠かせない不斉配位子／不斉触媒

を創製するための新しい概念を提案し、その有効性を実証したものです。原理的には、単

純な分子の組み合わせから、数多くの配位子及び触媒を簡単につくることができるため、

目的とする不斉反応の高い選択性の実現や、新たな化学反応の開発をより迅速に達成でき

るようになります。今後、他の金属との組み合わせや、従来の配位子を凌駕する機能の創

出が進むことで、有機化学の進歩に寄与すると同時に、暮らしに役立つ物質の開発、製造

技術の発展に大きく貢献するものと期待されます。 



 

【用語説明】 

注１キラル：三次元の物体が、その鏡像と重ね合わすことができない性質（キラリティー）

を持つこと。 

注２不斉配位子：金属に配位子し不斉触媒としての機能を引き出すキラルな化合物。不斉合

成は、キラルな物質を作り分ける化学合成。 

注３遷移金属：周期表で第 3 族元素から第 11 族元素の間に存在する元素の総称。 

注４アミノ酸誘導体：アミノ酸は、アミノ基とカルボキシル基の両方の官能基を持つ有機化

合物の総称である。本研究では、タンパク質の構成ユニットである「α-アミノ酸」を指す。

誘導体とは、ある有機化合物を母体として考えたとき、官能基の導入、酸化、還元等、母

体の構造や性質を大幅に変えない程度の改変がなされた化合物のこと。 

注５アンモニウムイオン：窒素原子に四つの水素または有機基が結合した陽イオンの総称。 

注６ホスフィン：リン原子に三つの水素または有機基が結合した有機リン化合物の総称。 

注７ビナフトラート：1,1'-ビ-2-ナフトール (BINOL)が酸素原子上の水素を失うことで生じ

る陰イオン。BINOL は不斉合成でしばしば用いられる化合物の名称。 

注８パラジウム：原子番号 46 の元素。元素記号は Pd。クロスカップリング反応をはじめ、

様々な化学反応の触媒として重要。 

 

【論文名】  

Ion-paired chiral ligands for asymmetric palladium catalysis 

イオン対型キラル配位子の創製と不斉パラジウム触媒反応への応用 

 

図１ キラルな分子の例（互いに鏡像体の関係にある） 

 

 



図２ 従来の不斉配位子と今回開発したイオン対型不斉配位子の概念図 

 

 

図３ イオン対型配位子の三次元構造と構造式 

 

 

図４ 実際行なったパラジウム触媒反応のスキーム 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


