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　早稲田大学ナノテクノロジーフォーラム（以下NFM）は、早稲田大学におけるナノテクノロジーおよび生命・医科学分野

における先端研究を展開するナノ・ライフ創新研究機構を母体として産官学の連携を進め、さらなる研究の発展およびイノ

ベーションを育む【場】として活発な活動を続けておリます。その具体的対象領域は今もっとも関心が寄せられている「健

康・医療」、「環境・安全」、「クリーンエネルギー」、「グリーンエレクトロニクス」、「加工・計測・分析」の5分野を学術研究の中核

としています。 NFMではそれぞれの分野間連携を図る中で、特に若手人材の育成に重きを置き、我が国の産業発展へ将来

の担い手を送り出すための教育実習の場として、さまざまなイベント企画を実践しております。

　新型コナロウイルス感染症の蔓延により活動が大きく制約を受けましたが、会員企業若手人材を対象とした交流勉強会

は、上記研究分野の先端を担う教授陣や講師の皆さんが、アドバイザーとして積極的にイベントに参加していただき、好評

を博すことができました。加えて、会員企業による技術紹介は、異業種間交流の場として、また、学生にとっても社会の最先

端で活躍されている企業人と関わり合える貴重な機会として人気があります。官民研究機関への見学会も年２回実施予定

です。今後も参加された皆さんのアンケートを参考にしながら、充実したプログラムを提供して参ります。

　一方、本冊子「創新」では、最先端技術を紹介するシリーズ「未来の早稲田を担う研究者」を掲載しております。

一時期コロナ禍により中断せざるを得ない状況でございましたが、本年度より、世界トップレベルの研究に携わる教授陣の

協力を仰ぎながら、多くの最先端技術を紹介できるようシリーズを再開いたします。 

　NFMの活動が、当会研究者との共同研究や技術支援、コンサルティング等へのきっかけになると共に、会員の皆様の新

たな事業開発やイノベーションの一助になれば幸いです。今後とも、皆さま方からの絶大なるご支援、ご鞭撻をお願い申し

上げます。

　早稲田大学における本格的なナノテクノロジーに関する組織化活動は、2001年文部科学省
COEプログラム「分子ナノ工学」の採択を契機に始まりました。理工学部内の分野横断の学際的
大学院専攻であるナノ理工学専攻を設置するとともに、教育と表裏一体で連携した研究機関とし
てナノテクノロジー研究教育拠点であるナノ理工学研究機構を設立し、これまで学内のみならず
世界的なナノ理工学研究の一端を牽引して参りました。その中心的研究施設として、世界的に見
てもトップレベルのクリーンルーム施設を備えたナノテクノロジーリサーチセンター（NTRC）を
文部科学省ナノプラットフォーム事業の支援の元に設置しました（2021年度に新たに採択された
マテリアル先端リサーチインフラに引き継がれて行きます）。そして、これらの実績を引き継ぐと
共に、学内のバイオ・医療に関する研究連携組織であった先端科学・健康医療融合研究機構

（ASMeW）と統合して、環境・エネルギー、医療・生命科学、情報通信にまたがる非連続なイノベー
ションを横断的に支え創出する基盤拠点として、2015年にナノ・ライフ創新研究機構を創設しま
した。本機構のキーワードは、「グリーンデバイス」、「エネルギー」、「革新的マテリアル」そして「ラ
イフサポート」で、現在5つのプロジェクト研究所を中心に、気鋭の研究者と学生が公的研究プロ
ジェクトに加えて企業との多彩な連携により活発に活動しており、学生を含めて約300名の研究
者の成果創出の一大研究教育拠点となっています。さらに2004年にナノテクノロジーに関する
産官学連携プラットフォームとしてナノテクノロジーフォーラム（NFM）を設立し、産業界と大学、
学生の交流を推進し、研究シーズの社会展開や人材育成を行って参りました。　本フォーラムの
活動をベースとして共に育った若手人材が担い手となって、ナノ・ライフの分野において世界の技
術を牽引してくれることを期待しております。

会長ごあいさつ

早稲田大学ナノテクノロジーフォーラム 早稲田大学ナノ・ライフ創新研究機構

産官学連携・海外連携による
ボーダレスな研究教育の推進
　本機構は、前身のナノ理工学研究機構とASMeWで実

績を重ねた研究者と、最先端の装置群を結集しました。世

界でもトップレベルと自負する研究者・学生達の自由な発

想によるシーズの創出、基盤強化の裏付けのもと、世界的

課題を見据えたバックキャスティング型やVUCAの時代

に対応できる研究開発を積極的に推進して参ります。学際

的大型研究費の導入に向けた体制を整備しながら、産官

学連携によるナノ・ライフイノベーション研究の世界的な

プラットフォームを形成、若手研究者や技術者の高度教

育、博士学生への研究支援の機能も強化し、社会の要請

に応えうる人材の育成に努めます。また、学会との連携強

化を図り、国際会議・大会等を主催することで本機構の国

際認知度を向上させ、海外も含めた連携研究体制を構築

します。国内外の優秀な人材を獲得し、ナノテクノロジー

を基盤としたボーダレスな研究を推進します。

副機構長
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で、その高屈折率により発光効率を向上させることも実現できました。
さらに、ジアミン化合物を添加して50℃で加熱するだけで分解するこ
とも可能ですから、循環性や再利用性に優れた材料でもあります。非常
に将来有望な材料であると思っていますので、今後さらに精密な制御
により安定的に性能を引き出せるように研究を進めていきたいです。

 

　私たちは、「役立つ化学・役立てる化学」として応用化学を追究する
ことを重視しています。例えば水素貯蔵ポリマーであれば、分子レベ
ルで反応性が良好なだけでなく、1gや1kgといったポリマー材料全
体つまりモノとして化学反応により水素を蓄え、化学的に安定して保
持し、さらにその後ある条件下ではきちんと水素を放出してくれる材
料を開拓するところまでを第1段階として考えています。水素貯蔵ポ
リマーに水素を吹き付けることで表面から内側に向けて濃度勾配を
作ってやると、交換反応によって内側までバケツリレーのように水素

（２個のプロトンと２個の電子）が運ばれて行き、材料全体として水素を
蓄えることができます。私たちの開発した材料では、水素貯蔵密度も
水素吸蔵合金に匹敵するところまで性能が上がってきています。これ
も有機材料で自由に分子設計できるからこそ得られる成果だと思っ
ています。私は化学屋として、分子を設計しているときが最も楽しい
です。成果が出ると、もっと、次は、と学生と一緒になってわくわくして
います。最近では、マテリアルズ・インフォマティクスの手法も積極的
に活用しています。とはいえ最初は非常に泥臭く、論文から実験デー
タを抽出して500件分ほどのデータベースを構築しました。データが
ある程度集まると、材料の物性予測に利用できるようになり、材料探
索の効率化が進んでいます。アナログとデジタルと、良いところをう
まく取り入れながら、未来社会に役立つ材料の開拓を進めています。
 

　持続可能な社会の実現に向けた世界的な潮流の中、今後ますま
す高速・高密度化への要求が高まる電力貯蔵、水素貯蔵、高速通信
などに対して、希少金属資源に依らず、環境調和型で安全かつサス
ティナブルな機能性材料が求められています。そのひとつの解とし
て私たちは、有機性高分子を提案しています。これまでの社会では、
作る・使う・廃棄する、ということを繰り返してきましたが、今後は使っ
たものをできる限り再利用することがより一層求められます。その
点で、環境適合性があり重金属フリーな化学物質である有機物から
なり、かつ基本的に分解性を有している有機高分子材料は、時代の
要請に適った材料であるといえます。そのため特に、目的に適う分子
機能を持たせた有機高分子の研究が現在非常に盛んに行われてい
ます。
　その中で私たちは、電池を構成する活物質や、水素を貯蔵する水
素キャリア材料を、有機高分子で実現することを目指しています。ま
た並行して、従来の限界を超えた高屈折率高分子や低誘電損失高分
子を創出することにも挑戦しています。具体的な研究テーマとして
は、大きく二つあります。一つ目はエネルギーの貯蔵・変換に関わる
機能性高分子です。電気や水素を溜めるというのは、すなわち、化学
エネルギーに変換し材料の中に可逆的に蓄えることですから、それが
できる機能性高分子をデザインして創製する研究ということになりま
す。二つ目は光学特性や誘電性に関わる機能性高分子の研究開発で
す。ここでいう光学特性は、可視光線に対して透明で屈折率が非常に
高い高分子材料のことで、薄いレンズとして用いたり、発光デバイス
の表面に薄く形成させるだけで光の取り出し効率を高めたりする効
果が期待できます。誘電性に関しては、高速通信向けに、誘電損失が
小さい材料を産学連携で共同開発しており、実用化に向けて邁進し
ています。

機能性高分子、特に高密度レドックス高分子を用いた有機電池、水素キャリア高

分子、高屈折率高分子、低誘電損失高分子の開発と将来的な社会実装に向けた

応用研究に取り組む。近年は、マテリアルズ・インフォマティクスによる材料開発

にも積極的に挑戦している。2013年科学技術分野の文部科学大臣表彰、2022

年高分子学会賞を受賞。

早稲田大学　理工学術院／ナノ・ライフ創新研究機構
小柳津研一　教授
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　屈折率や誘電率には、電子がどれぐらい分極するかという物性が関
わっているのですが、この分極を制御する独自の方法論や合成法を私
たちは有しており、様々な有機機能性材料の創製に応用しています。
従来から当該合成法を用いて耐熱性に優れたエンジニアリングプラ
スチックの研究に取り組んできており、その過程で、ポリ（フェニレンス
ルフィド）にヒドロキシ基を導入することで透明かつ屈折率が高い材
料になることが分かっていました。水素結合性によって高分子鎖間の
隙間が小さくなって材料の密度が上がることにより、屈折率が増加し
ます。そのため、水素結合性に着目して材料探索を進めた結果、ポリ

（チオウレア）に行きつきました。チオウレアに含まれる硫黄原子は分
極しやすく、一般的な水素結合よりも「無秩序な」分極性水素結合を形
成する性質を持ちます。この性質を利用し、分子設計によって高分子
化することで、可視光域で屈折率1.8超かつ高透過率（92％）を有する
材料を創製するに至っています（Adv. Funct. Mater. 2024, DOI: 
10.1002/adfm.202404433）。
　また、ミュンヘン工科大学Rubén Costa教授との共同研究により、ポ
リ（チオウレア）の溶液を発光電気化学セルに薄膜コーティングすること

　また、将来、水素をエネルギー
キャリアとして用いる社会がくる
ことを想定して、この水素キャリ
アポリマーをどのような形で社
会に実装していくのかというこ
とも考えています。そのひとつと
して、乾電池あるいはコピー用
紙のように、コンビニやスーパー
などで手軽に購入でき、使い終
わったら家庭や事業所単位で交
換してリサイクルルートに乗せら
れるような、分散型のエネルギーキャリアとして展開できるのではな
いかと期待しています。都合の良いことに、水素を溜めているときと
放出したときとでは色が変わりますので、化学に詳しくない一般の方
でも、見た目で使い終わりの判断ができます。まだ思い付きの域では
ありますが、水素用の新しいインフラを用意する必要もありませんの
で、これまでの大規模集中型から小規模分散型の水素エネルギーへ
無理なく移行できるかもしれません。今後も、社会に役立つ有機高分
子を積極的に提案していきたいと考えています。

エネルギー課題解決に、有機高分子で挑む

研究室で培ってきた高分子合成法で、新しい材料をデザイン

社会実装に向けて、化学の力で未来を描く

図1　エネルギー貯蔵を担う機能性高分子の設計と応用

図2　分解性を有する透明・高屈折率高分子

図3　水素キャリア材料としての高分子
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　現在の医薬品開発の現場では、創薬プロセスの長期化と高コスト
化が大きな課題となっています。また、現在主流の低分子化合物薬で
は対応できないターゲットが多く存在しており、この領域の高効率な
創薬技術への期待が高まっています。そこで私たちは、大きく二つの
アプローチで創薬に貢献し得る技術開発を進めています。
ひとつめは、低分子化合物をRNAに置き換えるRNAアプタマーの

創薬研究です。RNAは低分子化合物よりは分子量が大きく、もうひと
つの次世代薬とされる抗体医薬よりも分子量が小さいため、これらの
中間領域をカバーする薬として期待できます。現在RNAアプタマー
医薬品はまだ世の中に2種しかありませんから、多様なターゲットに
対応し得るRNAアプタマーを効率的に見つけたり、同じ機能をもった
分子を人工的にデザインしたりできる手法を開発しています。分子デ
ザインに関しては、計算機で現実的なレベルのものだけを出力させ
ることは可能ですが、その制限下では手堅く同じようなものしか生成
できません。せっかく人間の脳ではないものに「考えて」もらうのです
から、突拍子もないようなものも含め、多様性を残した出力が得られ
るように設計を考えています。
ふたつめは、今後ncRNAに関係するような疾患がさらに多く見つ

かってくるだろうという予想のもと、多くの医薬品がターゲットとして
いるタンパク質のかわりにncRNAをターゲットにする研究です。こち
らは、RNAアプタマーよりも新しい試みで、数年前から国のプロジェ
クトが立ち上がったばかりです。ncRNAをターゲットにする場合に必
要となるような情報、データを集めて基盤となるデータベースを作り
始めたところです。

　私たちは、計算機を用いて研究を行っており、実験系を持っていま
せん。データベースを構築する際のベースとなる大規模データ取得
や、アルゴリズムやツールを開発した際の検証などで、必ず実験系の
共同研究者に頼ることになります。しかしながら、どちらかが一方的に
頼るのではなく、お互いにwin-winになれるようなテーマで進められ

　私たちの体がどのように成り立ち、機能しているのかという古くか
ら続く疑問に対し、多くの研究者が実験や測定を繰り返しながら、知
見・データを蓄積してきました。特に近年では実験機器や計測機器の
進歩が著しく、非常に詳細なデータが大量に得られており、そのすべ
てを活用できているわけではないという現状があります。そこで私た
ちは、蓄積され今後も増えていくであろうビッグデータを分析して新
しい生物学の知見を見出し、医学や創薬へ応用するためのデータ駆
動型生命科学研究の推進に向け、バイオインフォマティクスの理論・
アルゴリズム・ツールを開発しています。
私たちの研究対象の基軸は、リボ核酸（RNA）です。分子生物

学の基本的原理とされるセントラルドグマでは、DNAに書き込ま
れた遺伝情報からRNAが合成（＝転写）され、転写されたすべて
のRNAから様々なタンパク質が合成（＝翻訳）されて、細胞内で多
様な働きを担っている、と考えられてきました。しかし近年では、
タンパク質に翻訳されないままに細胞内で機能しているRNAで
あるノンコーディングRNA（ncRNA）が多く発見されています。
ヒトの場合、タンパク質に翻訳されるRNA（mRNA）は2万程度と
考えられていますが、その数をはるかに超えるncRNAがあると
も言われています。さらに、当初は、分子数が小さいものが主流
でしたが、最近では、特にヒトのような高等生物の細胞で分子数
の多いncRNA（long-ncRNA; lncRNA）が存在することも分
かってきました。lncRNAの中には、がんや神経変性疾患などの
疾病に関係しているものがあることも明らかになっています。で
すから、未解明のncRNAの機能を、データ分析手法で効率的に
明らかにすることで、医学や創薬にも貢献できるのではないかと
考えています。

人工知能などの情報科学や数学、統計学、物理学、化学などのさまざまな知見を

駆使して、生物学、生命科学、医学、薬学（創薬）分野の諸問題を解決することを

目指す。2023年4月から日本バイオインフォマティクス学会副理事長を務める。

2017年科学技術分野の文部科学大臣表彰若手科学者賞受賞。
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　私たちの研究の特徴として、分子間相互作用に着目した解析を進
めていることが挙げられます。体内で働いている分子は、単独ではな
く細胞内で協調しながら機能を果たしています。そのため、ある
ncRNAの機能を調べる場合、どのようなパートナーと一緒に働いて
いるのかということを見る必要があるのです。多種多様な組み合わせ
が考えられますので、これを実験でひとつひとつ確認していくことは
現実的ではありません。そこで私たちは、RNA同士の相互作用を計算
科学で網羅的に見つけ出すようなアルゴリズムを考案しました。臨床
で使用されている抗がん剤が効果を発揮しない事例の分子的なメカ
ニズムを解明するなど、応用面での成果も得られています。分子的な
メカニズムが分かれば、どうしたらその働きを活性化させたり、あるい
は阻害したりできるか、ということを考えるフェーズに移行することが
できます。実際に創薬に至るには、まだいくつもハードルがあります
が、スタートラインに立つところまでは来ていると考えています。

ることが理想的だと考えていま
す。パートナーは大学が多いの
ですが、ベンチャーを中心に、企
業との共同研究も進めていま
す。企業や研究所からの社会人
博士学生も多く受け入れていま
す。また学外だけでなく、学内の
異なる分野の先生との共同研究
も始めています。例えば、量子コ
ンピュータとバイオインフォマ
ティクスと創薬とを組み合わせ
るという、萌芽的な研究などですね。私は出身分野が数学ですので、
その領域の知見も活かせるという点で、楽しみつつ進めているテーマ
のひとつです。
面白そうだと思う新しいテーマにも積極的に取り組んでいます。例

えば、セントラルドグマにおいては、DNAからRNAが転写され、タン
パク質に翻訳されたのち、RNAは分解されて終わるものとされてい
ます。ただ近年、その分解されたRNAが、新しいRNAの転写のために
戻ってくるという分子レベルでの現象が明らかになってきました。「死
んだ」RNAが新しいRNAを「生む」ということで、RNA転生学と名付け
て、詳細の解明に取り組もうとしているところです。新しいことに取り
組むと失敗することも多いですが、すべては失敗の上に成り立つもの
だと考えています。学生にも、失敗はするものだ、失敗しないと良いも
のができない、と言っていますし、私自身、失敗を繰り返しながら、
100年先まで役に立つような技術を生み出していきたいと考えてい
ます。

データを駆使して、RNAの機能解明に挑む

RNAを活用した創薬への貢献

実験系研究者とともに100年先まで役立つ技術を

相互作用を考慮したRNAの機能解明

図1　RIblastで予測するRNA-RNA相互作用（A）。　RIblastをもとに構築したWebサービス（B）。

   RIblastを用いて明らかになった抗がん剤の抵抗性メカニズム（C）。

図2　RaptGenのモデル（左）とその応用（右）
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　応用例として、ガン細胞の場合、正常な細胞と比較することで、ガン
細胞に特有のタンパク質やその多寡、状態などを同定することもでき
るのではないかと考えています。さらに、そのタンパク質が生成され
たらなぜ困るのかなど、機構まで明らかにできれば、対処法すなわち
創薬等への道も拓けるのではないかと期待しています。

　このような手法は高等生物だけではなく、微生物にも適用できま
す。例えば、高度好熱菌という75℃程度の環境でしか生きられないよ
うな微生物。特に、生命誕生の初期にもっていた形質を受け継いでき
たのではないかと思える高度好熱菌のゲノムを紐解けば、原始の生
物の姿が見えてくると考えています。私たちヒトが75℃以上の場所
に行くと、身体を構成するタンパク質が変性してしまい生きられませ
んが、彼らのタンパク質は耐えられるのです。（もっとも、原始の地球
が高温だったことを鑑みれば、私たちの方が低温に耐えられるように
進化してきた、と言えるのかもしれません。）このタンパク質やそれら
を含む超分子、そして細胞そのものが壊れない謎にも、ゲノムデータ
をひとつひとつ比較することから法則を探し、解明の糸口を得ること
から迫りたいと考えています。

　このように、進化の過程で得たり捨てたりした特性を契機にゲノム
を比較することで、生命の本質を垣間見ることができる、という信念を
持っています。これまでお話しした以外にも、コミュニケーションツー
ルとしての五感、神経の進化なども興味深いものです。例えば、聴覚
器官は生物ごとに実に様々な形状をしています。微生物から魚にな
り、陸上に上がってヒトに至るまでの間に、それぞれの種が「聞く」とい
う同じ目的のために獲得した器官が全く異なる形状を持ったのは何故
か、そのトリガーは何か、といったことも明らかにしていきたいですね。

　生命や生命活動がどのような仕組みで成り立っているのか、ゲノム
を比較することから明らかにしようとしています。バイクが動く仕組み
を知りたいから解体して各部品の機能を確認するのと同じように、生
命の仕組みを知りたいからDNAに記された全遺伝情報であるゲノム
にまで分解してその働きを観察する、というわけです。地球上には多
種多様な生物が存在していますが、ゲノムレベルでは共通しているも
のも多くあります。そのような共通項は、生命が地球上に誕生して以
来、連綿と受け継がれてきた情報であり、そこに生命の本質があるは
ずだと信じて分析を続けています。
　一例をあげますと、地球上には光る生物が多く見つかっています
が、光る原理は様々です。ホタルやホタルイカ、ウミホタルなどは体内
にもつルシフェリンがルシフェラーゼの触媒作用によって酸化される
化学反応により発光しますが、このルシフェリンやルシフェラーゼは生
物によって異なる化学物質です。オワンクラゲはGFPというタンパク
質が蛍光を発することで光っています。このほかにも、光を反射して
光っているように見えるクラゲや、共生している微生物や菌が光って
いるだけという場合もあります。これだけ多様ですから、生命誕生の

データサイエンスを基盤として、ゲノム塩基配列データからタンパク質の構造や

機 能を解 明し、コンピュータ上で予 測 、再 現することを目指す。2 0 1 7 年
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ときに一律に持っていたわけではなく、進化の過程でそれぞれが獲得
してきた特性と言えます。では、どのようにその特性を獲得したのか、
という疑問が生じますが、これがいまだに未解明なのです。ルシフェリ
ンが体内でどのように生成されるかということすら分かっていませ
ん。このような未解明の生命システムをひとつずつ紐解いていくこと
が、私たちの研究テーマです。

　私の研究室では、対象とする生物の全ゲノム塩基配列を決定した後
は、コンピュータ上であらゆる分析・試行を行います。配列情報から生
成されるタンパク質の立体構造を予測し、さらにその機能を推定しま
す。タンパク質と一言で言いましたが、体を構成するものや、DNAの
読み取りに使われるものなど様々ですし、初めて扱う生物であれば何
種類のタンパク質を作るのかさえ分かっていませんから、なかなかに
気の遠くなる作業です。作業を進める中で、タンパク質同士がくっつ
いたり離れたりする際に、何かを介して、あるいは単に接触するだけで
はなく、「握手」をしているということを明らかにしました。分子の挙動
は見ることができませんから、現在は特にシミュレーションで推測する
ということが多く行われていますが、私自身はX線構造解析や電子顕
微鏡から得られたタンパク質構造に関する大量の情報・データをひと
つひとつ観察して気付きを記録していく中で見えてくる法則をまとめ
る、という方針をとっています。気分は昆虫採集ですね。100個程度観
察して気づいたルールを定式化してコンピュータでプログラミング
し、残りの1000個規模の分子に適用したときに思っていたような結
果になれば、観察は正しかったということになります。同様に、タンパ
ク質とRNAとの相互作用についてもルールを見つけ、そこから結合
予測システムを構築しました。

　地球上にいる生物は何でも研
究の対象となり得ますが、特に、
日本で最初に発見された生物を
大事に分析したいと考えていま
す。たとえば、高度好熱菌のサー
マス・サーモフィラス（Thermus 
thermophilus）や、最初にお話
ししたルシフェリン‐ルシフェラー
ゼ反応をもつホタルイカなどが
該当します。サーマス・サーモフィ
ラス（HB8株）は伊豆の峰温泉に
ある噴湯のそばから世界で初めて発見・単離されましたし、ホタルイ
カの属名であるWataseniaは、ホタルイカと命名した生物学者であ
る渡瀬庄三郎氏にちなんで付けられたものです。バイオテクノロジー
の分野では、様々な要因により日本は欧米から遅れをとっているとこ
ろがありますが、日本が最初に発見したり名付けたりした縁のある生
物については、世界に先駆けて日本で最初に解明したいですし、測定
技術で遅れていても、測定されたデータの解析で世界をリードしたい
と思っています。

生命のシステムを知る

進化の過程で獲得した特性を契機にする

日本で発見された生物を大事に

昆虫採集のように、つぶさに観察をして法則を見抜く

図1　ホタルイカのゲノム塩基配列解析の研究。ゲノム塩基配列から発光に関係するタンパク

質を推定した。

図2　タンパク質のRNA相互作用部位を推定するバイオインフォマティクスとその技術をヒト

のタンパク質に適用した実験研究。

図3　高度好熱菌のゲノム塩基配列の決定と極限環境適応機構を見出す研究。
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ケールで混合させることとなり、
高い透明度と光の映り込みを抑
制した新素材として、タッチパネ
ルなどディスプレイへの応用が
期待されます。もちろんこれはほ
んの一例で、デバイスや半導体
作製に不可欠なフォトレジストな
ど、新素材の開発ニーズも無限
に存在するため、研究テーマとし
て興味が尽きることはありませ

ん。光反応性高分子を用い、サイズの制御や機能部位の傾斜分布な
どを制御する本手法を私たちは「精密UV硬化」技術と呼び、基盤技術
として産学連携で精力的に研究を進めています。幸いインキ、塗料、
コーティングなど産業上汎用されるロールtoロールのUV硬化プロ
セスにも容易に組み込むことができ、省エネプロセスの観点でも高く
期待されています。
 

　pH、熱、光などに刺激応答性を有し、カメレオンの色変化のように
可逆的に機能が変化するコーティングは、スマートコーティングとし
て数多く研究されていますが、2つ目の例として紹介するのは、トカゲ
の尻尾のように機能を繰り返し再生する反応性ポリマーです。CO₂回
収技術として知られるアミン誘導体にはCO₂が付加し、温度によって
可逆的に吸収と放出を繰り返します。私たちは、アミンを2つ繋いだジ
アミン構造を精密設計し、CO₂との相互作用をより強め、水中浸漬す
るだけで、水中に溶け込むわずかなCO₂（300ppm）でも自発的に捕
捉・固定化し、両性イオン（正・負イオンを有する構造）を形成すること
を見出しています（図2）。生じた両性イオンは超親水性を示し、水で
汚れをサッと洗い流せるコーティングや海洋生物が付着しにくい環境
低負荷の防汚塗料として船舶などへの適用が期待されています。表
面摩耗しても奥にあるジアミンが繰り返しCO₂を捕まえて機能が再
生するユニークな材料で、使用環境下に適応し、その場反応で所望の
機能を発現する環境適応型の反応性高分子と言えます。

 

　高分子（化合物）は分子を鎖のように繰り返しつないでできる巨大な分
子で、プラスチックやゴム、化学繊維などの合成高分子は、私達の生活の
あらゆる場面で登場する汎用性の高い素材・材料です。その中で私が研
究対象とする機能性高分子は、「機能性」という言葉に表されるように、導
電性、光学特性や親水性などニーズに応じた付加価値の高い高分子材
料を指します。その開発にあたっては、①狙った機能を持つ構成単位（モ
ノマー）の分子レベルでの設計、②それらを繋ぐ重合反応による合成、③
期待する機能が発現するかどうかの検証、を繰り返すことで機能を高め
ていきます。構造・電子材料から医療・バイオマテリアルに至る幅広い分
野で、国内外で研究開発が盛んに進められる中、IOT社会など私たちの
便利な生活を陰で支える高機能材料の追求に加え、SDGsに見られる持
続可能な社会に向けた省エネプロセス、循環型材料など、機能性高分子
を取り巻く研究開発も大きく変わりつつあります。多様な要求に応える
べく研究室で学生たちと試行錯誤する日々ですが、ここでは、「反応性高
分子」、「その場（in-situ）反応」をキーワードに私たちの最近の研究成果
についてお話ししたいと思います。反応性高分子とは、ある条件下でさら
に化学反応するポテンシャルを持った高分子のことです。通常、フラスコ

（反応器）で合成された多くの高分子は最終製品として成型加工されそ
のまま使用されますが、半導体プロセスに不可欠なフォトレジストなど
は、光照射によって溶解性が変化し、微細構造を生み出す反応性高分子
の代表例です。同様に、フラスコ（反応器）の外で化学反応し活躍する、
ちょっと切り口の異なる3つの反応性高分子をご紹介します。

　きめ細やかな性能を実現する高機能素材・材料、例えば、タッチパネ
ルに使用される透明度を維持したまま光の映り込みを防ぐ機能性フィ

高機能化に加えて、省エネ・環境低負荷、サステナビリティに配慮した高分子材料

の研究・開発に取り組む。反応性高分子に着目し、ナノ構造の形成や環境適応、資

源循環型の新しい機能性高分子材料の創出を目指す。2013年高分子学会研究

奨励賞を受賞。

早稲田大学　理工学術院／ナノ・ライフ創新研究機構
須賀健雄　准教授
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ルムやコーティングの設計では、それぞれの機能を持ったポリマーA
とポリマーBを単に混ぜるだけでは相性の悪い水と油のようにうまく
混合することができず濁りが発生し目的の機能を得られません。つま
り、分子レベルで高分子を設計するだけでは不十分で、高分子同士を
どのように集めるかという、高次構造まで配慮した設計が求められる
ところに難しさ（奥深さ）があります。このような課題を解決するため
に私たちが開発したのが「光解離性高分子ドーマント」という反応性高
分子です。普段はドーマント（dormant）の言葉通り「休眠・寝ている」
のですが、光照射によってその高分子の末端の反応性を「起こし」、重
合反応を再開、精密制御することで、ドーマントポリマーAとポリマー
Bを直接化学結合で繋いだブロック型高分子（AAA···ABBB···B）を与
えます。互いに嫌いなポリマーAとポリマーBも、直接繋がれると離れ
られません。仕方なく可能な範囲でポリマーA同士、ポリマーB同士が
集合し、結果的に数十ナノメートルと言う小さなスケールで程良く混
ざり合うことになります。このような構造をミクロ相分離構造と呼びま
すが、UV硬化でその特徴的なナノ構造をその場形成、固定化できる
ところに本技術の優位性があります（図1）。目に見えないサイズで程
良く混ざることで、先の例では、屈折率の異なるポリマーをナノス

　熱・光刺激などにより切断・再生が繰り返し可能な「動的共有結合」と
呼ばれる共有結合を有する反応性ポリマーは、自己修復性、形状記憶
性の付与に加え、特にリサイクル性の観点で近年注目を集めていま
す。しかし、その多くは100℃程度で熱解離してしまうため、実用材料
への適用が困難です。私たちは、高温まで乖離しにくい新たなディー
ルス・アルダー（Diels-Alder; DA）付加体と呼ばれる化合物を探索し、
使用温度域の大幅な改善に挑戦しています（図3）。このような機械強
度・熱安定性を保持しながら、反応性を秘めた架橋高分子材料のマテ
リアルリサイクル技術は、不溶不融で一度作ると廃棄の道しかなかっ
た熱硬化樹脂などの再利用を可能にし、サステナビリティ、資源循環の
観点で新しい機能性高分子材料の開発につながっていきます。

  以上、私たちが研究展開する反応性高分子を3例ほど紹介しました
が、いずれもフラスコ（反応器）の中で作られたポリマー自体が完成品
ではなく、フラスコの外でもう一段階成長、変化してくれるユニークな
ポリマー群と言えます。隠れた才能、高いポテンシャルを持つ反応性
ポリマーと同じように、実験・研究に取り組む学生たちも大学と言う器
の中で完成するのではなく、研究を通じ多くを学び、吸収して、大学の
外で将来飛躍してくれることを願い日々研究に取り組んでいます。

微量CO₂を捕まえ、機能を発現するよりスマートな材料

可逆的な結合組み換え反応とマテリアルリサイクル

ナノ構造制御に向けたUV硬化技術の適用

機能性高分子 ： 新たな素材を生み出す魅力

図1　光解離性高分子ドーマントを用いた精密UV硬化による傾斜ナノ構造を有するコーティン

グの例 図2　水浸漬だけでCO₂を捕まえ、超親水性・防汚性を発現する反応性コーティング

図3　可逆的な結合組み換え反応によるリサイクル可能な架橋高分子

未来の早稲田を担う研究者
INTERVIEW

No. 19

https://www.waseda-applchem.jp/ja/professors/suga-takeo/須賀研究室 https://www.waseda-applchem.jp/ja/professors/suga-takeo/須賀研究室
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ナノ･ライフ創新研究機構に属するプロジェクト研究所

　2050年に向けた地球規模でのエネルギー・環境問題の解決には材料と化学プロセスの革新が重要であり、本研究所では、目的

に叶った原子・分子の超高選択的反応、配列および高次構造形成の実用レベルでの達成とそれらを利用するプロセス・システムと

のコンカレントな研究開発による、革新的物質変換・分離プロセス、環境浄化技術の創出を目指しています。このため、資源生産・

エネルギー変換や燃料・化学品製造といった川上産業分野を対象に、カーボンリサイクルや資源循環技術、環境浄化技術の創出

に貢献する、新規触媒、分離膜、吸着剤の開発とそれらを組み込んだ省エネルギー・高効率プロセスの研究開発を行っています。

また、高機能性炭素材料などの高効率製造プロセスの開発を進め、新規デバイスの研究開発促進への展開を目指します。

ナノプロセス研究所 所長 松方 正彦（早稲田大学理工学術院 教授）

　今後、我が国がすでに突入している超高齢化社会において、経済活動の活性化を進めるために、高齢者を含めた人類の生活
を支える科学技術の飛躍的延伸が求められています。この状況下で我々は、生活習慣病など疾病の危険性を日常の生活の中
で早期かつ簡便に検知するための、超小型バイオセンサを開発してきました。このバイオセンシングシステムに加えて、更なる
発展を目指して次世代蓄電エネルギー連携研究所を統合し、エネルギー・蓄電池診断センシングを取り込み、日常の生活の中
で活用されるセンシングシステムを人間と機械の協奏化による調和を目指したものとして、総合的な診断システム開発に注力
していきます。具体的には、バイオセンシングとしては、疾病予測および健康予測に係るバイオマーカーを対象に、界面設計と
その最適化に取り組み、尿や唾液、汗などの扱いやすい検体での低侵襲検査のためのシステムの開発を推進します。また、我
が国のエネルギー政策の基盤となる蓄電池の有効活用にむけた定置用蓄電池や電気自動車の導入に寄与する蓄電池の診断
技術として、特に劣化による状況を非破壊で分別できる高信頼エネルギーシステムを開発しています。最終的にはこれらの診
断法を統合的に人と機械の協奏を進めるプロジェクトとして、ライフ・イノベーションを展開していきます。 

未来イノベーション研究所

　低炭素社会の早期実現には、高効率でユビキタスなエネルギー変換デバイスの開発が重要課題である。リチウムイオンを

始めとする各種二次電池や燃料電池、電解セルなど既に実用化と普及が進められているデバイスも多いが、性能と耐久性の

改善の余地が大きい。我が国は本分野で現在世界をリードしてはいるものの、今後も優位性を維持し続けるためには継続的な

技術革新が必要である。特に、小型軽量化を可能とする高分子薄膜と高性能な電極触媒の開発が次世代エネルギーデバイス

の鍵を握っている。例えば燃料電池では高分子薄膜としてアニオン交換膜を用いることにより、白金などの貴金属触媒を用い

なくても高い性能が得られる可能性があり、その実用化には大きな期待が持たれている。本プロジェクト研究所では、イオン導

電性と化学安定性を両立させるための独自の分子設計に基づいたアニオン交換膜の創製と高度化を進めると共に、各種アル

カリ形エネルギーデバイスを社会実装できるためのブレークスルーを目指す。本プロジェクトはタカハタプレシジョン株式会

社との共同研究として推進している。また研究所設立と同時に山梨大学・クリーンエネルギー研究センター・宮武健治教授が

2020年度より本学先進理工学研究科にクロスアポイントメント教授として着任し、共同研究を推進している。タカハタプレシ

ジョン株式会社は宮武教授とすでに10年以上にわたり共同研究を継続してきており、アニオン導電性とアルカリ安定性を大幅

に改善したアニオン交換膜を世界に先駆けて提案している。本研究所ではこの基幹技術を基にして、アニオン交換膜のさらな

る高性能化・低コスト化を進めると共に、種々のデバイス応用への展開を図る。

アルカリエネルギーデバイス研究所 所長 本間 敬之（早稲田大学理工学術院 教授）

　本研究所では、4大学ナノマイクロ・ファブリケーションコンソーシアム、6大学連携プロジェクト、ナノテクノロジープラット

フォームおよびマテリアルDXプラットフォームなどの学学／産学連携プロジェクトを推進しています。無機材料、有機材料、金

属など多種多様な材料に対する三次元加工技術・装置を有しており、これら最先端の設備利用を通して、共同研究や問題解決

の最短アプローチの提供、ナノテクノロジー分野の人材育成・技術者教育などを実施しています。応用展開として、たとえば、微

量での分析／計測・バイオ系薬品や酵素の高効率化学合成等を可能にするナノマイクロシステムの開発と、ポイントオブケア

やホームヘルスケアテスティングの実現、あるいは三次元加工技術による高効率燃料電池の開発などの実現を目指します。

ナノテクノロジー研究所 所長 谷井 孝至（早稲田大学理工学術院 教授）

本研究所では、生命科学、医療、環境分野等における基礎研究、技術開発、さらにそれらの社会実装を推進することで、未来

社会を創造し持続可能な発展に資することを目指します。学生・院生を含む社会人を対象とした勉強会・シンポジウムを開講

し、科学的知見と論理的思考、そして総合知によって本研究所で推進する研究分野の人材育成にも貢献します。また、先端的な

研究を産官学連携で推進し、実践科学の成果から社会実装、さらには科学技術政策への提言も積極的に推進します。具体的に

は、①バイオサイエンス・エンジニアリング研究、②ヘルスフード科学研究、③バイオマーカー解析研究、④エコシステム科学研

究を柱として、環境・医療・健康・食などの重要課題の研究拠点化を目指します

規範科学総合研究所 所長 竹山 春子（早稲田大学理工学術院 教授）
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研究者の自由な発想によるシーズ創出のための基礎研究活動を
尊重しつつ、将来ニーズの予測に基づくバックキャスティング型

（未来志向）の研究開発をさらに強力に推進しており、基軸として、
「ナノテクノロジー」「エネルギー」「健康医療」に「未来（学）」を加
え、学術的にも社会的にも意義のある研究活動を展開します。

ナノ・ライフ創新研究機構

Nano&Life Innovation

参画するプロジェクト研究所群

リサーチイノベーションセンター
（121号館）＜2020年3月竣工＞

スマートエナジーシステム･イノベーションセンター
(120号館) ＜2014年12月竣工＞

所長 門間 聰之（早稲田大学理工学術院 教授）

未来イノベーション研究所アルカリエネルギー
デバイス研究所

ナノテクノロジー研究所

規範科学総合研究所ナノプロセス研究所

総合力と
イノベーションの翼で
未来に羽ばたく。

健康・医療分野エネルギー分野

シーズ創出型研究シーズ創出型研究

バックキャスティング型研究バックキャスティング型研究

ライフ
サポートエネルギー

革新的
マテリアル

ナノテクノロジー
フォーラム（NFM）

ナノテクノロジー
研究センター
（NTRC）

スマートエナジーシステム
・

イノベーションセンター

CESS

グリーン
デバイス

博士・キャリアセンター

企業・組織 大学・研究機関
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早稲田大学ナノテクノロジーフォーラムとは

　早稲田大学ナノテクノロジーフォーラム（略称NFM)は2004年よりナノテクノロジーによる産業立国を期して、早稲田大学がナノテクノ

ロジーに関する産官学の連携を進める「場」として誕生しました。

　ナノテクノロジーは今やモノづくりの基盤拠点として様々な産業分野で用いられています。そこで、NFMは早稲田大学のナノテクノロ

ジーの研究拠点であるナノ・ライフ創新研究機構を母体としてより広い産業分野と連携を深め、相互補完によって研究成果の社会還元、人

材育成、産学協働等によるナノテクノロジーの研究拠点形成展開活動を支援することを目指していきます。

早稲田大学ナノテクノロジーフォーラムの活動

早稲田大学ナノテクノロジーフォーラムの概要

NFMは「健康・医療」「環境・安全」「クリーンエネルギー」「グリーンエレクトロニクス」「加工・計測・分析」の5つの研究分野について各種活動

を行っています。
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ナノテクノロジーフォーラム

NANO TECHNOLOGY FORUM

企業若手人材   交流・勉強会 会員企業による技術紹介 企業見学会

●プロジェクト研究所

ナノテクノロジー研究所
未来イノベーション研究所
アルカリエネルギーデバイス研究所
ナノプロセス研究所
規範科学総合研究所

●研究リソース
研究者･･･約110名
配備装置･･･100台余
クリーンルーム･･･4室
ドライルーム･･･1室
機器室
化学実験室
バイオ実験室

ナノ・ライフ創新研究機構

コーディネーション
●情報
研究成果報告会の開催
メールによる情報提供

●教育
技術者教育プログラムの企画
キャンパスツアーの実施
企業見学会の実施

●イベント
セミナー
シンポジウムの開催
出張講演会の受託
研究交流会の実施

NFM（CESS※）

●共同研究・受託研究
●研究者養成
●研究施設の提供
●研究ネットワーク
●産学協働大型研究

アクティブな参画

会　員

●製品開発
●研究施設の利用
●最新情報収集
●技術者教育
●学生リクルート

異分野交流
シーズとニーズの
マッチング

入会方法

会員種別および会費をご確認の上、裏面「早稲田大学ナノテクノロジーフォーラム事務局」へお申込み下さい。
※会費は1口の年額を以下の通りとし、1口以上をお申込み下さい。入会金はありません。

会員種別

法人会員A

法人会員B

法人会員C

賛助会員（個人会員）

学内会員

会員資格 年会費

10万円

免　除

免　除

2万円

免　除

情報共有および技術者養成　～産・学が触れ合うキッカケを作ります～

研究者が推進している最新の研究成果や、基礎となる知見をシンポジウムや出張講演で提供することにより産学連携の協働に結び

付けます。また、ナノテクノロジーの最先端技術者に協力しています。

STEP1

個別共同開発、受託研究　～産・学が協働で社会貢献を目指します～

ナノ・ライフ創新研究機構に所属するプロジェクト研究所群が推進する、グリーンサイエンス・ライフサイエンスの最新・最先端の研

究成果を反映させることにより、産業界と協働して新技術を確立し、Made in JAPANで社会に貢献していくことを目指します。

STEP2

産学協働大型研究
STEP2の具体的成果を基盤として、チーム編成を行い大型研究費の申請・獲得に取り組みます。新製品の開発により、役割分担とし

て企業は産業発展に寄与、大学は研究成果を広く公知し、社会貢献に努めます。

STEP3

シンポジウム・セミナー
会員企業による技術紹介
出張講演

企業見学会

企業若手人材 交流・勉強会

NFM Award

・・・・・・・
・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・

NFM主催のシンポジウムや共催セミナー等を通じて、最新情報の発信や、意見交換を行っています。
NFM会員企業様による、最新技術などの意見交換会を行っています。
ナノ・ライフ創新研究機構に所属する教授および研究者が直接企業に出向き、最新の研究成果など
の講義をいたします。社内研修会やサロン会などでご活用下さい。
本学研究者や異業種他社の会員様と共に、企業や公的な研究機関等を訪問する企業見学会を開催し
ています。
会員企業様の若手を対象に、早稲田大学の研究者および、企業経営のプロフェッショナルを講師とし
た勉強会を開催しています。
研究者支援を目的として、年に1回、研究業績に基づく選考を行い、育成およびイノベーション創出に
向けた助成をしています。

ナノテクノロジーフォーラムの趣旨に賛同する企業・団体等

ナノ・ライフ創新研究機構において100万円/年以上の共同研究・受託研究をしてい
る企業・団体

CESS（Consortium on Energy Storage System)会則に定める
※入会については別途ご相談下さい。

ナノテクノロジーフォーラムの趣旨に賛同する個人

早稲田大学に所属する教職員・研究員
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創新
早稲田大学ナノ・ライフ創新研究機構
ナノテクノロジーフォーラム

NFM～未来を切り拓く架橋～

Vol.3

ごあいさつ

ナノテクノロジーフォーラム会長ごあいさつ

ナノ・ライフ創新研究機構 機構長ごあいさつ

ナノ・ライフ創新研究機構所属の研究者紹介

～未来の早稲田を担う研究者～
INTERVIEW No.16

小柳津 研一（早稲田大学理工学術院／教授）
INTERVIEW No.17

浜田 道昭（早稲田大学理工学術院／教授）
INTERVIEW No.18

由良 敬（早稲田大学理工学術院／教授）
INTERVIEW No.19

須賀 健雄（早稲田大学理工学術院／准教授）

機構紹介

ナノ・ライフ創新研究機構 紹介

入会案内

ナノテクノロジーフォーラム 紹介・入会案内
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