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教授 
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豊田工業大学・ 
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豊田工業大学・ 
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測定装置管理、高分子の結
晶相転移研究 
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豊田工業大学・ 

ポスドク 
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豊田工業大学・ 

ポスドク 
高分子小角 X線散乱解析 高分子小角 X線散乱解析 

Nguyen To Hoai 
豊田工業大学・ 

ポスドク 
高分子ー高分子錯体の研究 高分子ー高分子錯体の研究 
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豊田工業大学・ 

ポスドク 
天然高分子結晶構造の研究 天然高分子構造の研究 

Kaicheng Yen 
豊田工業大学・ 

ポスドク 
高分子球晶形成の研究 高分子球晶形成の研究 

（共同研究機関等）    

佐々木 園 
京都工芸繊維大

学・准教授 
高分子静的動的挙動解析 高分子静的動的挙動解析 

高田 昌樹 
高輝度光科学研

究センタ部門長 
高分子静的動的挙動解析 高分子静的動的挙動解析 
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クラレ・高分子解

析センター長 

芳香族脂肪族ハイブリッド高
分子開発 

芳香族脂肪族ハイブリッド
高分子開発 

船木 篤 
旭硝子・主任研究

員 

フッ素系高分子の構造物性相
関解明 

フッ素系高分子の構造物性
相関解明 

宮崎 司 
日東電工・主任研

究員 

ポリビニルアルコール系偏光
板研究 

ポリビニルアルコール系偏
光板研究 

小林 貴幸 
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恒川 哲也 
東レ・フィルム研

究所所長 

ポリエステル構造物性相関解
明 

ポリエステル構造物性相関
解明 

桑原 広明 帝人 芳香族系高分子構造解析 芳香族系高分子構造解析 

村瀬 浩貴 東洋紡績・部長 ポリエステル繊維構造解析 ポリエステル繊維構造解析 

狩野 武志 
三井化学・主任研

究員 
高弾性率ポリエチレン開発 高弾性率ポリエチレン開発 

桜井 孝至 
住友化学・主任研

究員 
高性能ポリプロピレンの開発 

高性能ポリプロピレンの開
発 

臼杵 有光 
豊 田 中 央 研 究

所・取締役 
高分子ナノコンポジット開発 

高分子ナノコンポジット開
発 

田島 義夫 
ポリプラスチッ

クス・研究所長 

高性能ポリオキシメチレン開
発 

高性能ポリオキシメチレン
開発 

濱田 賢作 
リガク・X線研究

所 
同時測定系開発 同時測定系開発 

Hyun Hoon Song 
韓国、ハンナム大

学・教授 

ポリエステルの結晶相転移研
究 

ポリエステルの結晶相転移
研究 

Moon Hor Ree 
韓国、POSTECH・

教授 
側鎖型高分子新規開発研究 側鎖型高分子新規開発研究 

Chellaswami  
Ramesh 

インド、国立化学

研究所・研究員 
天然ゴムの研究 天然ゴムの研究 

Rufina G Alamo 
アメリカ、フロリ

ダ大学・教授 

特異ポリエチレン構造物性研
究  

特異ポリエチレン構造物性
研究 

Suwabun  
Chirachanchai 

タイ、チュラロン

コン大学・教授 
高分子電解質膜研究 高分子電解質膜研究 

Supa Hannongbua 
タイ、カセッサ大

学・助教授 
共役型高分子量子化学研究 共役高分子量子化学研究 

Piyarat Nimmanpipug 
タイ、チェンマイ

大学・講師 
燃料電池系高分子研究 燃料電池系高分子研究 

Ear Moo Woo 
台湾、成功大学・

教授 

ポリエステル球晶成長機構研
究 

ポリエステル球晶成長機構
研究 

Sanjay Rastogi 
オランダ、アイン

トホーヘン工科

大学・教授 

超延伸ナイロン繊維の研究 超延伸ナイロン繊維の研究 

Cao Wei Yu 
中国、北京化工大

学・准教授 

ポリアクリロニトリルに関す
る研究 

ポリアクリロニトリルに関
する研究 

Bin Yuezhen 
中国、大連理工大

学・教授 
高分子結晶化研究 高分子結晶化研究 
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＜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 

高分子結晶化研究 
豊田工業大学・ポス

トドクター 

Kummetha  

Reghunatha Reddy 
高分子結晶化研究 

（変更の時期：平成 24 年 7 月 8 日） 
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 
高分子力学変形時構造変

化検討 

豊田工業大学・ポス

トドクター 
Tran Hai Ninh 

高分子力学変形時構造変化

検討 

（変更の時期：平成 23 年 11 月 30 日） 
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 
高分子の結晶化挙動の追

跡 

豊田工業大学・ポス

トドクター 
Thontree Kongklang 高分子の結晶化挙動解明 

（変更の時期：平成 23 年 ９月 21 日） 
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 
高分子結晶領域の構造解

析 

豊田工業大学・研究

補助員 
塙坂 真 高分子結晶領域の構造解明 

（変更の時期：平成 23 年 5 月 30 日） 
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 
炭素繊維の構造発展と物性

との相関解明 

三菱レイヨン・研究所

長 
山本 隆 炭素繊維の力学的性質改良 

（変更の時期：平成 23 年 ５月１日） 
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 
高弾性率ポリエチレンテープ

の開発 

三井化学・主任研究

員 
小野木 隆行 

高弾性率ポリエチレン性能ア

ップ 

（変更の時期：平成 23 年 ４月３０日） 
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 
高性能フッ素系ブロック共重

合体開発 

ダイキン工業・研究

員 
入田 友美 

高性能フッ素系ブロック共重

合体開発 

（変更の時期：平成 23 年 ６月３０日） 
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 
摩擦下での高分子構造変化

解明 
デンソー・研究員 佐々木 啓次 

摩擦下での高分子構造変化

解明 

（変更の時期：平成 23 年 ７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 
立命館大学総合理工学

研究機構・客員研究員 
豊田工業大学・ポスドク 田原大輔 高分子小角 X 線散乱解析 

（変更の時期：平成 23 年 ９月１日） 
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 
Philipps 大学・フンボル

ト奨学研究員 
豊田工業大学・ポスドク 吉岡太陽 高分子ナノファイバー研究 

（変更の時期：平成 22 年 ９月１日） 
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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 
ベトナム国家大学ホーチ

ミン市校、ナノテクノロジ

ー研究所・研究員 
豊田工業大学・ポスドク Nguyen To Hoai 

高分子ー高分子錯体の研

究 

（変更の時期：平成 24 年 ６月１日） 
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 
高輝度光科学研究セン

ター・利用促進部門長 

高輝度光科学研究センター・利

用促進部門長 
高田 昌樹 高分子静的動的挙動解析 

（変更の時期：平成 22 年 4 月１日） 
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 

中部大学・教授 中部大学・教授 石鍋 雅夫 
高分子溶媒誘起結晶化と

その応用 

（変更の時期：平成 23 年 ７月１日） 
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 

三菱レイヨン・研究員 三菱レイヨン・研究員 小林 貴幸 
炭素繊維構造物性相関解

明 

（変更の時期：平成 22 年 4 月１日） 
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 

三井化学・主任研究員 三井化学・主任研究員 狩野 武志 
高弾性率ポリエチレン開

発 

（変更の時期：平成 22 年 ９月１日） 
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 

リガク・主任研究員 リガク・主任研究員 濱田 賢作 同時測定系開発 

（変更の時期：平成 24 年 4 月１日） 
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 
タイ、カセッサ大学・助教

授 
タイ、カセッサ大学・助教授 Supa Hannongbua 共役高分子量子化学研究 

（変更の時期：平成 23 年 8 月１日） 
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 
タイ、チェンマイ大学・助

教授 
タイ、チェンマイ大学・助教授 

Piyarat 

Nimmanpipug 
燃料電池系高分子研究 

（変更の時期：平成 22 年 ５月１日） 
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 

中国、大連理工大学・教授 中国、大連理工大学・教授 Bin Yuezhen 高分子結晶化研究 

（変更の時期：平成 22 年 ５月１日） 
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 
アメリカ、ノースダコタ大

学・博士課程 
豊田工業大学・ポスドク Hai Wang  天然高分子構造の研究 

（変更の時期：平成 23 年 10 月 21 日） 
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 

台湾、成功大学・博士課程 豊田工業大学・ポスドク Kaicheng Yen  高分子球晶形成の研究 

（変更の時期：平成 23 年 ２月 1 日） 
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１１ 研究の概要（※ 項目全体を１０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 
本プロジェクトでは、これまでルーチン的に製造、利用されてきた汎用性高分子を様々の観点から制

御した際に発現する構造を具体的に解明し、それらの構造が如何に物性に反映されるのかを詳細に調べ
ていくことにした。制御と言っても、例えば、分子化学構造の制御、分子量分布の制御、立体規則性の
制御、3 次元構造の制御というように様々の形態がある。本研究では、このような種々の形の制御・改
変が生み出す構造と物性との関わりを様々のレベルから明らかにし、従来よりも遥かに優れた物性を有
する汎用性高分子を構築することを目指した。なお、申請時に提出した構想調書では、分子量制御に特
化して計画を描いた。勿論、分子量制御が極めて重要な課題であることは当然であるが、それだけでは
表題の目的の達成に至るには困難であるとの思いが後に生じ、「制御」の範囲を広げ、上記のように、様々
の種類の制御について深く、広く検討することとし、より着実に表題の目的に近づくことに努力した（こ
の方針拡大は、採択時に頂戴した「研究内容の発展性に留意が必要である」とのコメントへの対応でも
ある）。 

このように本研究では構造の制御によって、優れた物性を持った汎用性高分子材料を創成することを
目的としたが、これを上手く行うためには、その制御がどのような機構でもって物性発現にまで及ぶの
か、その内容を深く理解することが必要である。それには、高分子鎖の集合組織およびその発生、成長
プロセスを明らかにするとともに、これらの構造と物性との相関を分子、結晶、ラメラレベル、…と複
雑な階層構造から解明せねばならない。良い材料が作れれば理屈は要らない、の時代は過ぎた。もちろ
ん、3 次元構造解析をするだけで事が足りるわけではない。極めて緻密な構造情報を集積し、それに基
づいて物性を理解、予測する
ことが、現代の高分子構造科
学に求められている。本研究
プロジェクトでは、数多くの
分析装置を駆使し、高分子の
結晶構造解析、高次構造解析、
それらの構造の時間発展過程
の追跡、それに伴なう物性変
化と構造との関わりを詳細に
解明することを狙った。そし
て、こうして得られた様々の
情報に基づき、従来の汎用性
高分子の物性を凌駕する新し
い材料を創成することを念頭
に置いた。このような体系的
な取り組みは世界的に眺めて
も極めて稀れであり、幅広い
国内・国際共同研究を通じて、
その研究成果を広く世界に発
信するとともに、高分子科学
および高分子工業に新たな概
念を注ぎ込むことを目指し
た。具体的な計画は以下の課
題の解決であった。(1)化学構
造の制御と分子鎖集合構造解
明, (2)天然高分子・生分解性
高分子の構造制御, (3)高分
子材料の階層構造制御, (4)
機能性高分子材料の構造物性
相関解明, (5)新規高分子材
料の分子設計ならびに創製, 
(6)国際共同研究推進および
世界に向けての新概念発進。 

研究成果の欄で、これら各
項目の詳細を記述する。 

 

 

 

研究総括 

静的動的構造解析 

 

豊田工業大学 

田代（総括）、岡本、塙坂、山元、吉岡、

田原、Reddy, Ninh, Hoai, Yen, Wang, 

Kongklang 

(1)化学構造制御、分子量分布制御 

旭硝子    フッ素系高分子 

フロリダ大学 特異ポリエチレン構造物性 

韓南大学   長鎖メチレンポリエステル 

ポハン科学技術大学   同上 

住友化学   ポリプロピレン構造制御 

三井化学   ポリエチレン構造制御 

リガク    光固相重合体構造制御 

JASRI      光固相重合体構造解析 

(２)天然由来高分子の制御 

インド        天然ゴム 

アイントホーヘン大学 絹糸 

（関連研究） 

豊橋技術科学大学   ポリ乳酸 

インドネシア    ガッタパーチャ 

 

 

(３)階層構造の制御 

京都工芸繊維大学 同時測定系開発（温度制御） 

クラレ      同時測定系開発（温度制御） 

住友化学    同時測定系開発（結晶化、延伸） 

東洋紡      同時測定系開発（延伸） 

デンソー     摩擦下測定（表面） 

成功大学     球晶構造（マイクロ X線） 

ポリプラスチックス 温度分布と高次構造制御 

大連工科大学    温度分布と高次構造制御 

大連工科大学   球晶構造（マイクロ X線） 

(４)高機能性高分子構造物性制御 

日東電工        偏光板 

三菱レイヨン      炭素繊維 

チュラロンコーン大学  燃料電池用高分子 

チェンマイ大学     燃料電池用高分子 

カセッサ大学      燃料電池用高分子 

北京化工大学      ポリアクリロニトリル 

中部大学        PET ボトル改質 

豊田中央研究所     粘土ナノコンポジット 

東レ          ポリエステル 

帝人          芳香族系高分子 

ダイキン        フッ素系高分子機能 

(５)分子設計、高分子改質 

中部大学    PET ボトル改質 

豊田工業大学  新規高分子設計 

高度制御汎用性高分子開発基盤研究 

(６)国際共同研究推進、世界に向けての新概念

発進  

     

豊田工業大学・  
高分子研究協議会 

外部評価委員会（京都大学金谷教授、 
関西學院大学尾崎教授、北九州市立大学櫻井教

授） 

豊田工業大学 
研究支援グループ 
施設部 
工作実習センター 

予算・研究執行監査 
予算・研究執行監査 

研究支援 

研究交流 
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（２）研究組織 
上図に示すように、総括チームの下、（１）〜（４）の各テーマが遂行され、互いに研究交流を行った。

総員、36名であった。これらのテーマの成果を踏まえて（５）の分子設計を試みた。結果的に（６）も

効果を表した。プロジェクトの研究および予算執行は研究協力グループなどがサポートした。全体の研

究進捗状況、予算執行状況は協議会および外部評価委員会で監査する。研究総括チームにはポスドク（６

名）および博士課程学生（のべ９名）が属し、研究を実行した。 

（３）研究施設・設備等 
アンダーラインおよび赤い枠は本プロジェクトでの導入設備である。 
高感度 2次元Ｘ線回折図形測定用検出器 PILATUS-300K （平均使用 16時間/週 使用者数 ５名/週） 
微小結晶用単結晶構造解析装置 VariMax-SCM       （平均使用 50時間/週 使用者数 ３名/週） 
超小型フーリエ変換型赤外分光器 Alpha FTIR      （平均使用 30時間/週 使用者数 ３名/週） 
超高温 GPC  PL-GPC220               （平均使用 16時間/週 使用者数 ２名/週） 
質量分析装置 AXIMA Confidence           （平均使用 3時間/週 使用者数 ２名/週） 
Cerius2 シミュレーションソフトウエア               （平均使用 20時間/週 使用者数 3名/週） 
エバポレーター                                     （平均使用 20時間/週 使用者数 3名/週） 
加熱ローラー                                       （平均使用 20時間/週 使用者数 3名/週） 
走査型顕微鏡 SEM (TM3000)                          （平均使用 20時間/週 使用者数 3名/週） 
DNA/RNA分析用マイクロチップ電気泳動装置            （平均使用 20時間/週 使用者数 3名/週） 
単結晶構造解析用 X線回折装置 R-axis Rapid-R     （平均使用  50時間/週 使用者数 ４名/週） 
Ｘ線粉末回折計 RINT-TTR Ⅲ （平均使用  50時間/週 使用者数 ８名/週） 
高輝度小角 X線散乱装置 NANO-Viewer （平均使用   50時間/週 使用者数 ５名/週） 
ラマン分光光度計 NRS-2100 （平均使用 30時間/週 使用者数 ２名/週） 
遠赤外分光光度計 FT/IR-6100FV           （平均使用 ３時間/週 使用者数 １名/週） 
高速走査型フーリエ変換型赤外分光光度計 FT7000     （平均使用 20時間/週 使用者数 ３名/週） 
2次元顕微赤外分光光度計 FastImageIR  （平均使用 ３時間/週 使用者数 １名/週） 
示差熱走査熱量計 DSCQ1000T  （平均使用 50時間/週 使用者数 ４名/週） 
原子間力顕微鏡  MFP-3D-SA-TI （平均使用 ３時間/週 使用者数 １名/週） 
並列計算機システム                （平均使用 100時間/週 使用者数 ３名/週） 
X線イメージングプレートシステム DIP1000 （平均使用 ５時間/週 使用者数 ２名/週） 
２次元Ｘ線検出器 Hi-STAR  （平均使用 ５時間/週 使用者数 ２名/週） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

透過型電 
子顕微鏡   

高速 IP   
Ｘ線回折 
装置 
R - AXIS 7   

高分子用 
Ｘ線回折 
装置 
DIP1000   

高輝度   
小角Ｘ線   
散乱装置   
NANO - Viewer   

  

単結晶用 
Ｘ線回折 
装置 
R - axis   
Rapid   

粉末用 
Ｘ線回 
折装置 
TTR - 3   

マクロ ・ ミク 
ロラマン分 
光器   

小角光散 
乱装置   

高速 
FTIR   
分光器   

2 次元赤 
外分光器   

遠赤外分 
光器   

ＤＳＣ   

Ｔ ＭＡ   

ＴＧＡ   

Work  
Station   

並列型高 
速計算機   

原子間力 
顕微鏡   

トヨタ工業 大学 8 号棟 3 階   

２ 号棟 ２ 階   

微小結晶
用単結晶
構造解析
装置 
VariMax-
SCM 

Pilatus 
(100k) 
(3M) 

超高温 GPC 

質量分析装置 
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験
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（４）研究成果の概要  

以下に記す内容は、全て下記、１３及び１４に対応する成果である。 
 
 
[1] 化学構造制御と分子鎖集合構造解明* 
 
○一定間隔で分岐を有するポリエチレンの結晶構造解析と構造相転移 
 本研究テーマは、フロリダ大学 R. G. Alamo 教授ら
との共同研究である。化学式-[-(CH2)m-1-CHX-]n-で表
されるこの高分子(PEmX)はポリエチレンの主鎖に一定
間隔で側鎖 X を導入したもので、従来のランダムに導
入したエチレンと CH2CHX（例えば臭化ビニル）の共重
合体とは異なる。本研究では、それらの構造解析、相
転移挙動および結晶化機構について詳しく検討した。X
線結晶構造解析の結果、ほぼ全トランス型の I 型とゴ
ーシュ型の II型が存在し、加熱、冷却により転移する
ことが判明した。しかもメチレン連鎖の長さに応じて
相転移挙動や結晶化挙動が大きく異なることが分かっ
た。これらの結晶構造解析は極めて複雑で最も困難な
ものの一つであったが、図１のように極めて精度高く
結果が得られた(PE21Br)。 
 
○ 長いメチレン連鎖を有するアリル型ポリエステル
の結晶構造解析と相転移 

このテーマは、韓国の韓南大学 H. H. Song教授およ
びポハン工科大学の M. H. Ree 教授らとの共同研究である。極めて長いメチレン連鎖を有するポリエス
テル-[-(CH2)m-OCOCOO-]n-を合成するとともに、その構造、結晶化、結晶相転移、メチレン連鎖の集
合部分とベンゼンーエステル部分とのミクロ相分離などを調べた。それと並行して低分子モデル化合物
の合成、結晶構造解析をも行なった。これも非常に困難な楮解析であったが、m の値が 10、12、16、20
の偶数のポリエステルについて構造解析に成功した。結晶相転移ならびにメルトからの結晶化過程にお
ける構造変化について詳細な検討を行った。さらに、分子鎖軸方向のヤング率（結晶ヤング率）を張力
下での X線回折法によって実験的に、また新しい式を導出して理
論的に評価した。その結果、メチレン連鎖の制御によって、ポ
リエステル試料のヤング率を整合できることの可能性が極めて
具体的に抽き出された。 

 
○ ポリエチレンイミンと他のポリマーとの高分子錯体形成の
発見と結晶構造解析 

ポリエチレンイミン(PEI)は組み替え DNA 分子を運搬するベク
ターとしての役割を持っているとされる。PEIと他種の高分子と
がどのような相互作用を通じて、どのような形態で錯体を形成す
るのか、この点に注目して PEI と様々の分子との錯体を研究し
た。例えばステアリン酸との間ではアンモニウムイオンとカルボ
キシルイオンと相互作用で層状構造を形成する。カルボキシル基
を有する規則的なポリマーとの間の錯体を期待して、イソタクテ
ィックおよびシンジオタクティックポリメタクリル酸を合成し
た。PEIとの間の錯体形成を見出し、その結晶構造解析に成功し
た。イソタクティックポリメタクリル酸と PEIとの錯体の場合、
図２の様にポリメタクリル酸らせん分子鎖の周りをジグザグ型
の PEIが囲んでおり、さらにそれに水分子が介在する。大きなら
せんを作るシンジオタクティックポリメタクリル酸の場合、二重
らせんを作っている PEIが、そのらせんの中に納まっている構造
をとる可能性がある。 
 

 
 

図１ PE21Brの 2結晶変態の結晶構造  

37.1
Å

22.1 Å
9.0 Å

a

b

c
c

b’
a

図１ ポリエチレンイミンと立体規則
性ポリメタクリル酸との錯体（上）イソ
タクティックポリメタクリル酸、（下）
シンジオタクティックポリメタクリル

 

図２ ポリエチレンイミンとポリメタクリ
ル酸の錯体。（上）イソタクティック、（下）
シンジオタクティックの場合。 
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○ エチレンーテトラフルオロエチレン交互共重合体の結晶構造解析と構造相転移 
これは旭硝子株式会社との共同研究である。エチレンーテトラ
フルオロエチレン交互共重合体-[CH2CH2CF2CF2-]n-は物性が優
れておりスポーツドームの屋根などに利用されているが、加工
性が悪く、 

その対処として第３モノマー成分を導入する。しかし分子レ
ベルからの理由付けが全く出来ておらず、今後の展望が望めな
かった。我々は、結晶構造、高次構造、結晶化挙動に及ぼす第
３成分の影響を極めて詳細に解明すると共に、応力の不均一分
布を定量的に評価し、第３成分とタイ分子との関係を見出し
た。その結果 このポリマーの加工性の悪さと改善方法につい
て分子レベルからの知見を与え、今後の工業的発展の大きな障
壁を除いた。また、この共重合体の結晶構造について、30 年
間信じられてきた構造の不合理さを指摘し、図３のように正し
い構造を導き出すことに成功した。 

また、これと関連ある新しいフッ素系高分子であるテトラフ
ルオロエチレン(TFE)とビニルアルコール(VOH)の交互共重合
体について、その結晶構造、結晶相転移を調べた。撥水性の強
い TFE と親水性の強い VOH を一本の分子鎖の中に交互に導入したユニークなポリマーである。水素結合
も TFE と VOH の間で形成されていることが初めて明らかになった。一方、この二種のモノマーをランダ
ムに共重合させたポリマーについても分子鎖集合状態を調べ、乱れの度合いなどについて交互共重合体
の場合と比較した。 

 
○ ジアセチレンモノマー光固相重合反応における構造変化の追跡 
 構造を制御した高分子の理想的な姿をモノマー単結晶の光固
相重合反応に求めることができる。例えばジアセチレンモノマ
ーの単結晶にガンマ線や X 線を照射すると単結晶の形状をほぼ
保ったまま巨大高分子単結晶へ移行する。ベンゼン環のような
側鎖であればジセチレン主鎖との間で電子の流れが出来てもお
かしくはなく、全電子共役系の高分子単結晶が出来ることにな
る。しかし残念ながらジフェニルジアセチレン（Φ-C=C-C=C-Φ）
は光固相重合反応を起こさず、この予想は確認できなかった。
ベンゼン環にフッ素原子を導入した新規ジアセチレンモノマー
を合成したところ、このモノマー単結晶は極めて光に敏感で、
紫外線から X 線まで種々の光で固相重合反応をすることが分か
った。我々は反応過程における原子位置のシフトを精密 X 線構
造解析によって見出すとともに、電子物性、熱、力学とあらゆ
る点で優れた 全共役型高分子単結晶の開発に向けての大いな
る可能性を見出す ことに成功した。 
 
○ 分子量制御したポリエチレンの調製とブレンドの構造、融
解、結晶化挙動の解明 
 分子量分布の広いポリエチレン試料から高温 GPC を用いて分
布の狭い成分を抽出した。また、一桁以上異なる分子量の試料
からも同様に一成分を抽出した。その両者を適当な比率でブレ
ンドした試料を作成し、結晶構造、融解挙動、結晶化挙動に及
ぼす分子量分布の効果を精細に調べている。この実験は極めて時間と労力の必要なもので、2 種類のポ
リエチレンについて抽出に成功し、現在、解析を行っているところである。 
 
[2] 3 次元配向制御法による高分子の構造相転移の解明* 
 
 従来の高分子構造解析では無配向、一軸配向、二軸配向、二重配向試料などが利用されてきたが、必
ずしもクリアーな構造情報が得られない。さらに一段アップさせ 3次元配向試料を作成し、X線を x、y、
z の３方向から照射することで、より精度の高い、より情報量の多い構造解析ができる。また複雑で難
解な構造相転移過程に於ける構造変化の詳細を得ることが可能となる。ポリエチレン、ポリオキシメチ
レン、ナイロンなど様々の高分子を３次元配向させることに成功し、加熱に伴う相転移における構造変
化を詳細に解明した。 

 

a’ 

a” 

b 

b’ 

c 
c 

Fig. 8 

図３ エチレンーテトラフルオロエチレン

共重合体の結晶構造  

 

図４ ベンゼン環を直接ジアセチレンに結

合したモノマーと、それの固相重合ポリマ

ーの結晶構造  
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[3] 天然高分子・生分解性高分子の構造制御と結晶相転移* 
 
○ ポリ乳酸およびステレオコンプレックスの精密結晶構造解析と結晶相転移の解明 
 

天然高分子として天然ゴムやガッタパーチャ、ポリ乳
酸が有名であるが、特に後者２種の高分子については、
いずれも分子レベルからの詳細な検討はほとんどなさ
れていなかった。我々は、これらの高分子を対象とし、
その結晶構造、結晶相転移、結晶化挙動を詳細に解明し、
新たな観点からの展開を行った。特に、地球に優しい高
分子材料の代表とされているポリ乳酸について徹底し
た構造解析を行うとともに、その情報を基に結晶化現象
における構造発展過程の詳細を詳しく解明し、結晶化速
度の低い原因について分子レベルからの考察を行い、こ
の業界に大きなインパクトを与えた。また、ポリ乳酸の
光学対掌体である L鎖と D鎖を様々の割合でブレンドし
て出来る、いわゆるステレオコンプレックスについて結
晶構造解析を行った。この材料はポリ乳酸の欠点である
脆さや比較的低融点であることを克服するものとして工業的にも大きく注目されているものであるが、
基本となる結晶構造が曖昧であった。我々は、長年にわたって広く信じられてきた構造モデルの問題点
を明らかにし、新しい構造を提案することに成功した。ステレオコンプレックスが出来る過程について
もモデルを提案した（図５）。これらの成果は、工業的に有望視されているポリ乳酸ステレオコンプレッ
クスの研究開発上の最も大事な基本構造情報として高く評価されている。この研究は豊橋技科大学との
共同研究である。 

 
○ ガッタパーチャの結晶構造と結晶相転移、および結晶化挙動の解明 
 ポリ乳酸の場合は、植物からバクテリア酵素反応によって得られる乳酸を工業的に重合させていたが、
植物から直接採取できる天然高分子も、その豊富さから広く研究されている。例えばインドネシアなど
東南アジアを中心に採れるガッタパーチャおよび天然ゴムがその代表である。ガッタパーチャは、人工
骨などへの応用で現在注目されている。我々は、その 2 種類の結晶変態の結晶構造を精密に決定すると
ともに、分子鎖軸方向の極限ヤング率を求め、ガッタパーチャ構造と物性との関わりを分子レベルから
解明することに初めて成功し、人工骨開発に有用な情報を提供した。また成形加工時に重要な溶融状態
からの結晶化過程を詳細に知るとともに、結晶変態間の結晶相転移機構について従来の難題を解き明か
した。 
 
○ 絹の転移挙動に及ぼす湿度の影響 
 天然絹および溶液からのキャストによって
得られる再生フィブロインは、周りの大気の
乾湿変化に応じて大きく試料長を変化させる
（図６）。可能性として人工筋肉のためのアク
チュエーターなどへの応用が注目されている
が、微視的に眺めた構造変化との関わりが皆
目不明であった。我々は、放射光からの X 線
を用いて周期的乾湿変化に伴う結晶、非晶、
高次構造の変化を時間分解測定し、その原因
について検討を加えた。そのヒントとして、
同様の変化を与えるポリビニルアルコールに
ついても測定を行い、水分子の吸着脱着と高
次構造変化の間に極めて強い相関のあること
を見出した。また、これらの議論に必要な絹
の結晶構造についても再検討を行っていると
ころである。 
 
 
 
 
 

Ru Lu 16
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図５ ポリ乳酸ステレオコンプレックスの

結晶構造  

図６ 再生絹フィブロインの乾湿

に伴う収縮発現と X線回折図形 
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[4] 高分子材料の階層構造発現機構解明のための技術開発* 
 
○ 放射光広角・小角 X 線散乱/透過赤外スペクトル同時測定系の開発 

上記のような高分子の結晶化や相転移現象における
構造発展過程を追跡する手法としては、ほとんどの場
合、広角小角Ｘ線散乱法が利用されてきた。しかし詳
細な構造を知るためにはＸ線という一つの限られた手
法にこだわるのではなく、振動分光法など異なる観点
からの情報と合わせ、総合的に解釈することが必要と
なる。これまでに我々は広角小角Ｘ線散乱とラマンス
ペクトルの同時測定系を構築してきた[Progress 
Polym. Sci., 28, 451 (2003)]が、より信号強度の安
定した透過型赤外スペクトル法をアンジュレーターＸ
線ビームを用いた広角小角 X 線散乱法と組み合わせる
ことで、３装置同時測定のための新しいシステムを世
界に先駆けて開発した（図７）。これにより僅か数ミク
ロンの厚さしかない高分子薄膜について高速・高定量

の３装置同時測定が可能となった。そしてナイロンの高温相
転移、ポリエステルの張力誘起結晶相転移過程などに適用
し、従来見出されなかった様々の新しい知見を獲得すること
に成功した。このシステムは多くの企業が利用し始めてお
り、その影響は非常に大きい。例えば、ポリテトラメチレン
テレフタラート(PTMT)は試料の緊張緩和に応じてα型とβ
型の間を可逆的に転移するが、この結晶相転移と高次構造と
の関わりが不明であった。我々は赤外スペクトルと広角小角
X線散乱測定を上記のシステムを用いて実行し、詳しい解析
を行った。この PTMT はコンピュータのボディーなど耐疲労
性の高さが要求される材料として広く使用されているが、変
形の小さい範囲では外から加えた力学エネルギーがα→β
結晶相転移に喰われて破壊から材料を守っていること、しか
し、それにも限界が有り相転移が終了した時点で生じ始める
高次組織の大きな変形が破壊に繋がること、このような構造
変化に、高耐疲労性の原因があることを明らかにし得た。 

 
○ マイクロビーム X 線を利用した高分子局所構造の検討 

例えば球晶の各部分における結晶相の同定、配向、結晶性、
ラメラの配向、長周期など、結晶化過程における構
造発展を詳しく眺めるためには、できる限り小さな
サイズの X線ビームを照射し、広角 X線回折や小角
X 線散乱のパターンを位置の関数として眺めること
が必要となる。我々は、放射光からの数ミクロンサ
イズの X線ビーム、あるいはミラーによって絞った
ラボの X線ビームを利用し、ポリエステルやナイロ
ンの球晶について各ポジションにおける広角、小角
X線散乱 2次元パターンの測定を行った。   
図８は、その 1例であるが、メルトから成長する

球晶の各場所について、1μmサイズの放射光 X線を
利用した広角・小角 X線散乱測定を行い、球晶中心
からラメラがねじれながら成長していくことをポ
リエチレンアジペートやポリノナメチレンテレフ
タレートなどについて明らかにした。これらの高分
子試料の場合、厚い球晶の場合、そのモルフォロジ
ーは球晶中心からタマネギ状に広がった形状をし
ているとされている。この二つのモルフォロジーの
違いを如何に矛盾なく解釈するかが現時点での課
題である。この研究は台湾の成功大学との共同研究である。 

図７ 赤外、広角・小角 X線散乱データ同時測定シス

テム（SPring8に設置した様子）  

図９ ナイロン６６二重配向試料の様々の方位か

ら測定した SAXSパターンのシミュレーション 

 

PEA 長周期 128Å

おもて

うら

おもて

図３ ポリエチレンアジペート球晶におけるラメラ
のねじれ構造 

図８ ポリエチレンアジペート球晶におけるラ

メラのねじれ構造 
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○広角・小角 2 次元 X 線散乱図形のコンピューターシミュレーションソフトの開発 
 高分子材料の複雑な構造を解析する手段の中でも、広角、小角 X 線回折データの利用が優れている。
特に、小角 X 線散乱(SAXS)データは結晶相と非晶相とが複雑に絡み合った高次組織の解析の上では不可
欠である。しかしながら、そのあまりにも単純な、しかし無数の解が可能なデータを如何に旨く、かつ
妥当に解析していくかが我々の大きな課題になった。そこでモンテカルロ法に基づく計算機シミュレー
ションプログラムを開発し、ある程度の確かさで構造が推定できるようになってきた。例えば、図９は
二重配向試料の様々の方向から測定した SAXS2 次元パターン
を再現したものである。ここから、ラメラの積層状態を極め
て具体的に知ることができる。現在、同時測定した広角 X 線
回折図形の再現も含めプログラムを展開中である。 
 
[5] 機能性高分子材料の構造物性相関解明* 
 
○ ポリビニルアルコールとヨウ素との錯体 

サングラスやコンピューター画面に欠かせない偏光板、そ
の本質はポリビニルアルコール＝ヨウ素錯体であるが、偏光
板の改質の上に必要な錯体の結晶構造は元より、高分子鎖と
ヨウ素間の相互作用についてほとんど解明されてきていな
い。我々は、長年の未解決問題となっている錯体結晶の X 線
構造解析に成功した。またヨウ素濃度、高分子鎖の立体規則
性などが構造および光学的性質に及ぼす影響を詳しく解明す
るとともに、その解釈を密度汎関数を用いた量子化学計算に
よって行い、電荷移動錯体形成機構について詳細な考察を行
った。図１０のようにヨウ素イオン分子がポリマーにサンド
イッチされた構造である。 

 
○ 燃料電池用高分子電解質膜 

高温まで有効に働く燃料電池用高分子電解質膜として非水
系高分子材料が注目されているが、我々はモデル化合物など
を合成し、X線構造解析、量子力学計算などの手法を用い、プ
ロトン伝達機構の詳細を解明しつつある。中でも、図１１に
示すように、水素結合が三重らせんを形成して、らせん軸に
沿ったプロトン伝導性を極めて効率よくしている系を見出し
たことは特筆に値する。現在、これらの成果を基に、より効
率の高いプロトン伝達系を探っている。 
 

○ 炭素繊維の力学挙動と応力不均一分布 
また X 線マイクロビームを用い、ジェット旅客機などへの

利用で今後ますます重要となる炭素繊維モノフィラメント中
での構造および応力の不均一分布についても検討し
た。これは張力下での単繊維の X 線測定という従来ほ
とんど行われこなかった実験に成功した極めて希少な
例であり、如何にすれば従来よりも強度・ヤング率と
もに高い炭素繊維が得られるのか、その分子設計図を
考案中である。 

X 線マイクロビームの利用は、炭素繊維のモノフィ
ラメントにおける構造不均一分布そして応力不均一分
布の検討にも極めて有効に働いた。実験は極めて困難
を伴うものであったが、モノフィラメントに一定荷重
をかけた状態で、５ミクロンサイズの X 線を各場所に
照射し、中心部から表面にわたって広角および小角 X
線散乱データを集めた。また可視レーザー光を照射し
て張力下での顕微ラマン散乱スペクトルも測定した。
これらのデータを組み合わせ、炭素繊維の断面にわた
る応力分布を詳しく知ることができた（図１２）。同時
に、如何にすれば従来よりも強度・ヤング率ともに高い炭素繊維が得られるのか、その基本的概念が明
らかになった。 

図１１ ベンゾイミダゾールを枝として持

つベンゼン化合物の 3重らせん構造とプロ

トン伝達機構  

図１０ ポリビニルアルコールとヨウ素イ

オンとの錯体の結晶構造  

図１２ 炭素繊維一本中における応力不均一分

布。 最も外のスキン層に応力が集中し、多く

の炭素繊維は外側から破壊される。 
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○ 高分子ー粘土ナノコンポジットの結晶化現象 

ポリプロピレンやナイロン６と粘土（モンモリロナイトなど）の混合物においては、高分子マトリッ
クス中に粘土層が分散した構造をとっている。粘土表面における高分子と粘土層との相互作用が重要で
あることは周知のことであるが、ほとんど解決されていない。我々は等温結晶化過程における構造変化
を赤外時間分解測定などによって詳細に追跡し粘土の影響を分子レベルから解明することに成功した。 

 
○ PET ボトル製造のエネルギー節約と基礎科学的展開 
 PET ボトルは試験管の形をしたプリフォームに高温圧縮空気を与えて一気に成形し、その後、ガラス
転移点以上で熱処理を施し結晶化度を高めることで、沸騰水を入れても変形しないようにしている。し
かしエネルギー節約の観点から見れば問題がある。我々は、有機溶媒に浸漬したプリフォームを用いる
ことで 結晶化度の高いボトルが比較的低い温度での処理で得られることを見出した （特許申請）。それ
だけではなく、いわゆる溶媒誘起結晶化現象の本質を見極めるべく、広角、小角 X 線散乱および赤外ス
ペクトルの時間分解測定を行い、従来にない新しい知見を得ることができた。 
 
○ 組織再生のためのプラットフォームとしての遺伝子導入足場材料 
 治療法のない重篤な癌などにおいて，遺伝子診断によってがんの原因となっている遺伝子レベルでの
欠損を確定させ、それを治療することが遺伝子治療である。中でも遺伝子（核酸）を薬として利用する
遺伝子治療が新しい治療法として期待されている。しかし核酸の酸性高分子としての性質から、負電荷
を有する細胞表面に吸着することはおろか細胞内へ容易に入れず、しかも体内では分解されやすいため、
治療用遺伝子をコードしたプラスミド DNA (pDNA)単独での血管内投与という方法では効果が期待出来な
いのが現状である。臨床の世界ではウイル
スをベクターとして利用し（レトロウイル
スベクター法）、これによって良好な治療結
果を得た例もあるが、過剰な免疫応答やウ
イルスが感染することによる新たな発癌と
いった問題も表面化している。そこでウイ
ルスを使わない安全な遺伝子輸送技術が求
められている。我々は、遺伝子の標的組織
への集積、細胞内への取り込み効率向上を
目指して、細胞認識を可能にする DNA のペ
プチドリガンド修飾（錯体形成）を考案し
てきた。いくつかのインテグリンが腫瘍の
血管新生や転移に関わっている事から、
Arg-Gly-Asp-Ser の配列からなるペプチド
（1 文字記号で RGDS）が腫瘍選択的なリガ
ンドとなること、また細胞側のエンドサイ
トーシスを誘導することも期待しての戦略
である。そして、DNA によるポリ-L-乳酸 
(PLLA)系足場の表面修飾を検討し、骨髄由
来ヒト間葉系幹細胞の細胞毒性（MTS試験）
と接着性および増殖性について評価し、増
殖が期待できる結果を得た。 
 
○ クレイ系 DNA ヒドロゲル 
 地球環境科学研究において、粘土鉱物が
いくつかの生物学的な観点から主導的な役
割を果たしていることが明らかになってき
ている。我々は、アロフェン(allophane: 
1-2SiO2Al2O35-6H2O）と一本鎖 DNAの吸着形
態を初めて電子顕微鏡にて観察し、半経験
的分子軌道（MO）法による吸着シミュレー
ションの結果とあわせて考察を加え、アロ
フェンによる DNA 分子の吸着メカニズムの
解明に成功した。アロフェンの細胞毒性に
ついて T47D細胞を用いて検討し、全く毒性
がないこともわかった。粘土鉱物によって
pDNAを細胞内に輸送できるかもしれない。 

図１３ ポリ乳酸系足場と骨細胞の増殖過程 

図１４ アロフェンへの一本鎖 DNAの吸着 
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＜優れた成果があがった点＞ 
 
（１）研究の直接成果 
 上の記述の中でアンダーラインを引いた内容は、現在いろいろの点で重要な高分子材料についての研
究成果である。(i)例えばポリ乳酸の場合、愛知万博でレストランのトレイなど全てに、このポリマーを
用いるなど、社会的にもグリーンポリマーの重要性をアピールする際に利用される代表的な天然由来高
分子であるが、にも拘わらず分子レベルから結晶構造や結晶化現象について詳細な検討に成功したのは
我々が初めてであった。また、ポリ乳酸の弱点をカバーするポリ乳酸光学対掌体同士のステレオコンプ
レックスの結晶構造解析についても本プロジェクトで成功した。何十年にもわたる構造の曖昧さを完全
に取り除いたものとして工業的にも極めて大きな成果である。これらの情報はポリ乳酸の結晶化の遅さ
を克服するための大きなヒントを与えた成果として内外で大いに注目されている。(ii)フッ素系高分子、
炭素繊維、偏光板など現在の産業界で重宝されている高分子材料の構造化学的な知見を具体的に得るこ
とができ、それぞれの材料が長年にわたって抱えてきた難題の解決に大きな指針を与えた点は学会でも
大いに評価されている。特に炭素繊維内部における応力分布の定量的評価は初めての試みであり、炭素
繊維の破断改善対策に重要な理論的根拠を与えた。(iii)高分子のほとんどのものが主鎖中にメチレン連
鎖を有し、メチレン鎖の柔軟性と他の官能基の剛直性をうまくバランス出来る様な形になっているが、
そのメチレン連鎖を制御することで分子鎖構造や充填構造、そして物性が極めて巧妙に調整できる可能
性を見出したことは、今後の高分子材料の新たな分子設計上の大きな指導指針となる。さらには、(iv)
これまで不可能とされてきた透過赤外スペクトルと広角小角 X 線散乱の同時高速時間分解測定システム
の開発は、高分子の複雑な階層構造の変化を解明する上での極めて有効な手法として学界に大きなイン
パクトを与えており、その利用が今後急速に広がっていくと考えている。(v)本プロジェクトでは様々の
結晶相転移についても詳しく調べてきたが、場合によっては、その相転移が力学的破壊を避けるのに役
立っていること、あるいは高温での相転移が水素結合のような固い結合を切断させ、成形加工を容易に
せしめることなど、実用とも結びつくヒントを数多く得た。溶媒誘起結晶化による PET ボトルの成形エ
ネルギー節約も一つの例である。 
ここに強調したテーマだけに限らず、上記のすべてのテーマが極めてオリジナリティーに富んだユニ

ークかつ重要なものであり、長年にわたって曖昧なまま、あるいは全く未知のまま今日まできてしまっ
た解決困難なテーマを、分子・原子レベルから、さらには幅広い階層レベルから明らかにした点は、世
界の数多くの高分子研究者が、とうていなし得なかった極めて優れた成果であると強調したい。 
（２）博士取得者の輩出と若手研究者の教育 
 また、数多くの企業との共同研究、世界の様々の研究チームとの共同研究は、上記の研究成果に加え
て、ポスドクを初めとする若手研究者の研究遂行上の教育にも極めて大きな貢献をした。また、ここで
特に強調したいことは、この研究プロジェクトを通じて、極めて数多くの博士号取得者を輩出させたこ
と（我々の大学だけではなく、企業人、そして中国やタイなどの学生を含めると、総数 12名）であり、
ここで行った研究プロジェクトのある種の成果としては、「副次的に述べる」というレベルではない。 
（３）共同研究の拡がり  
 このプロジェクトを通じて、我々の研究のレベルの高さと拡がりが世界的に知られるようになった結
果、数多くの企業あるいは大学の研究者が難題に対する解を求めて訪問してくるようになった。これも
本プロジェクトの大きな効果であると考えている。 
 
＜問題点とその克服方法＞ 
 
 特に問題点というほどのものではないが、センターを訪れ実験あるいはディスカッションを行う人が
非常に多かった。プロジェクトメンバーとして登録されている企業や機関からは、殆ど複数の人数でや
ってくる。そして、かなりの規模の実験を行うことも少なくはない。平均すると、ひと月に数社は必ず
来学しており、これまでの来学延べ人数は数百人を下らない。彼らとの共同研究は極めて順調にいった
が、時には装置に慣れていない研究員が来ることもあった。このような場合、装置の原理、扱い方など
初めから手ほどきせねばならず、データ収集、データ解析、解釈と一連の指導が必要となった。積分す
るとそれらに要する時間も膨大なものであった。「教えることは学ぶこと」の気構えで対処したが、ポス
ドクなどによる積極的な支援体制を整え、研究体制の効率化と充実をより一層図っていくことが必要と
考える。 
 
＜評価体制＞ 

 
本学に高分子基盤研究推進センター協議会を設立し、幅広い分野の教員 5～７名が本プロジェクトの

方針、予算遂行状況、研究進捗状況などを常に監査してきた。研究成果は、必ず、投稿論文だけではな
く自己評価報告書として公表し、自己評価の対象項目の一つとしてきた。また費用対効果については、
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大学の自己評価制度の基で全教員の論文発表内容の点検と外部資金獲得などとの関わりを定期的に調査
しており、本プロジェクトについてもその効果を分析してきた。 
本プロジェクトの選定時に「外部評価体制」の設置を指摘されたが、それを受けて、他大学の教授３

名（京都大学金谷利治教授、関西学院大学尾崎幸洋教授、北九州市立大学櫻井和朗教授）から構成され
る外部評価委員会を設立し、定期的に研究報告内容などのチェックを依頼し、本プロジェクトの研究遂
行に支障が起こらないようにした。本報告書の作成後、委員会に報告書を提出、内容を点検していただ
いた。以下に、得られたコメントを記す。 

---------------- 
(1) 本事業においては汎用性高分子を主な対象として、多角的にその精密構造解析を行うことにより高
分子の物性のより深い理解とさらなる物性構造向上に対する予測を実現している。具体的には、化学構
造の制御と分子集合構造解明、天然高分子・生体高分子の構造制御、高分子材料の階層構造制御、機能
性高分子材料の構造物性相関解明、新規高分子材料の分子設計ならびに創成の各設定テーマに対して、
いくつもの顕著な成果を挙げている。また、プロジェクトメンバーからも明らかなように国際協力を強
力に押し進め、本研究の基本的考えやその成果を国際的に発信した功績は大きい。さらに多くの企業と
の連携に見られるように、基盤研究でありながらその成果が十分に産業界にも還元されているのは評価
に値する。プロジェクト全体を通して、その成果および波及効果において大きな成功を収めていると思
われる。 
(2) 本プロジェクトは高度制御汎用性高分子開発のための基盤研究を推進するものである。基礎研究と 
応用研究をうまく結び付け、企業と活発に研究を進めながら高度制御汎用性高分子の構造と物性という
問題に切り込んだ。採択時のコメントにも十分に対応している。大学内のみならず国内外に強力な研究
チームを作り上げ、研究目的を十分に達成している。特に国際プロジェクトという点で大きな成果を上
げている。私立大学における研究基盤形成に大きく寄与するものである。 

 
＜研究期間終了後の展望＞ 

 

ここで記述した数多くの研究は、本プロジェクトが終了しても継続する。11．研究の概要 の部分で述べたよう

に、それぞれの研究が、大きなテーマを含んでおり、まだまだ、未完成部分を補填し、新しい事実、新しい現象、

そして新しい（しかも普遍的な）概念を見出していかねばならない。それぞれのテーマについて、共同研究を継

続していくとともに、そこから新たに見出される（であろう）もっと魅力的なテーマに遭遇することを望んでいる。 

 ただ、それだけでなく、本プロジェクト（および前身のプロジェクト）で導入した数多くの測定装置や設備は、普く

活用していかねばならないのは当然である。本プロジェクト推進の間にも、数多くのユーザーが利用に訪れてい

たが、さらにはホームページなどで装置を紹介し（既に大学のホームページに掲載済み）、また全国的にも利用

できるようにしている（その典型例は、ナノテクプラットフォームなどの制度で、本プロジェクトで利用してきた装置

も、中小企業の方々、他大学や研究機関の方々にも利用していただくように出来る限り努力してきている）。 
これと関連して、一言述べさせていただくと、これらのプロジェクトに参画している企業グループの

若手研究員が出来る限り数多くの装置の操作法や高分子の概念修得などが出来る様に、このプロジェク
トの推進期間中、ずっと「高分子科学教育」に力を入れてきた。その一環として、「高分子材料機器分析
講習会」（具体的には「X線構造解析」ならびに「振動分光」に関する講習会を隔年毎に）を開催し、分
析機器の使用法やデータ解析、解釈の仕方を教示した（一回の講習会で約 20～30名、延べ参加者約 130
名）。さらには海外の研究機関との共同研究の一環として、留学生が本プロジェクトのセンターに一定期
間滞在し、試料調製技術から測定法、データ処理まで一連の知識を会得した（韓国 15 名、タイ 12 名、
中国３名、台湾２名、インドネシア３名）。このように外国の若手研究者の教育に対する貢献度も高い。
博士号の取得については既に上述した。 

 
＜研究成果の副次的効果＞ 

 
 既に述べたように、上掲のいずれのテーマも現在重要となっている様々の汎用性高分子の改善、機能
性向上に欠かせないものであり、いくつかのテーマについては既に上述のように、これまで企業が抱え
てきた難題に対する重要な解決指針を本プロジェクトが初めて提供し得た。これらの指針を如何に実施
にまでもたらすかは今後の課題である。なお赤外、広角小角 X 線散乱同時測定系の開発では特許を公開
したが、実際に利用し始めている企業もあると聞いている。これまでに以下の特許出願公開をしている。 
 

田代孝二、嶋田茂、中谷剛、「赤外透過スペクトル測定装置」, 特許公開 2012-225802 (2012).  

岡本正巳、特願 2010-63235（国内優先出願）：『熱可塑性樹脂組成物及びその製造方法』トヨタ紡織（株）
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との共同出願(2011). 

石鍋雅夫, 今枝健一, 田代孝二、芳香族ポリエステル樹脂成形体の製造方法, 特許公開 2012-61693 

(2010). 

岡本正已ら「熱可塑性樹脂組成物及びその製造方法」トヨタ紡織（株）との共同出願、特願 2010-63235 

 

 

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）  汎用性高分子  （２）   階層構造    （３）   精密構造解析     

（４）  構造相転移  （５）  3 次元構造制御 （６）   構造物性相関解明     

（７）  産学連携  （８）   国際共同研究       

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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１４ その他の研究成果等 
「１３ 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、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下線及び＊を付してください。 

※ 論文や学会発表等になじまない研究である場合は、本欄を充実させること 

 

（１）企業との連携実績（直接のメンバーではないが、本プロジェクトと密接に関連した内容） 

 

○ アイシン精機（株）との共同研究（FTIR, WAXD, SAXS測定） 

○ 日本 A&L（株）との共同研究（ラテックスの構造解析） 

○ 村田製作所との共同研究（圧電素子の研究） 

○ エアロゾル株式会社との共同研究（シリカゲルの構造解析） 

○ ブルカー・オプティクス（株）との共同研究（赤外分光器の設計） 

○ 豊田合成（株）との共同研究（高分子構造解析） 

○ 豊田中央研究所（株）との共同研究（高分子小角散乱測定） 

○ 日立製作所（株）との共同研究（強誘電高分子の構造解析） 

○ ダイキン工業（株）との共同研究（フッ素系高分子の構造解析） 

○ 東邦化成（株）との共同研究（圧電性高分子の構造解析） 

 

（２）他大学、官公庁、海外との共同研究（直接のメンバーではないが、本プロジェクトと密接に関連

した内容） 

 

○ 茨城県中性子産業利用推進協議会との共同研究（中性子散乱実験） 

○ 茨城大学工学部との共同研究（中性子散乱実験） 

○ 群馬大学工学部との共同研究（絹の構造解析） 

○ 滋賀県立大学工学部との共同研究（ポリエチレン、ポリプロピレンブレンド試料の構造解析） 
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○ 農業生物資源研究所との共同研究（絹に関する構造化学的研究） 

○ 韓国・韓南大学化学科との共同研究（光電子物性研究） 

○ 韓国・POSTECとの共同研究（側鎖型液晶高分子の構造転移） 

○ タイ・チュラロンコーン大学との共同研究（燃料電池用高分子電解質膜の研究） 

○ タイ・マヒドン大学とｐの共同研究（放射光実験） 

○ マールブルク大学との共同研究（スズメ蜂シルクの構造解析） 

 

（３）企業若手研究者、海外留学生の教育 

 

韓国（韓南大学 11 名、POSTECH １名）、タイ（チュラロンコーン大学 11 名、チェンマイ大学１名、

シャムコンクリート 1 名）、中国（北京化工大学３名）、台湾（成功大学２名）、インドネシア（ボゴ

ールゴム研究所３名） 

これらのうち、博士学位取得者総数 12名  

 

（４）その他の研究発表、研究成果 

 

（新聞記事）岡本正已、銅や DNAを吸着，水の浄化剤の応用、日刊工業新聞（Feb 24th 2012） 

（新聞記事）岡本正已、ポリ乳酸製の多孔体：塩で穴貫通状態に、日刊工業新聞（Mar 1st 2012） 

（新聞記事）岡本正已、幹細胞の増殖・分化を積極的に促す新世代型足場材料、中部経済新聞（Oct 28th 

2013） 

（新聞記事）田代孝二（インタビュー、加藤直樹）研究室探訪(39) 高分子の構造解明に挑む「鉄より強 

い繊維」実現、読売新聞 (2010年 11月 20日号). 

ー41ー 
 



（様式１） 
 

法人番号 ２３１０２３ 
プロジェクト番号 S1001037 

 
 

 

１５ 「選定時」及び「中間評価時」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＞ 

（１）研究内容の発展性に留意が必要である。 

（２）外部評価体制も採用すべき。 

 

＜「選定時」に付された留意事項への対応＞ 

 

（１）研究内容の発展性に留意が必要である。 

当初計画したプロジェクトでは、制御の項目として分子量分布に重点的にフォーカスし、分子量分布の広い高分

子から、狭い分子量分布成分を逐一抽出し、それらのブレンド試料について構造、相転移、結晶化などを解明

することで分子量分布の物性に及ぼす効果を探求することを主眼としていた。しかし、高分子の制御は必ずしも

分子量分布の制御だけに限ることはできない。化学的規則性、集合状態の制御、結晶化過程における制御な

ど多岐にわたる。そこで、本プロジェクトの方針を 「汎用性高分子の物性を支配する様々の要因について、そ

の制御を如何に行うか？そのために必要な構造的基礎情報を如何に詳細に解明し、物性制御に役立たせる

か？」 に軌道修正した。これにより、多種類の汎用性高分子の、多種類の機能性、物性について幅広い検討

ができるようになった。また、結果として、より優れた汎用性高分子の新たな開発に向け、多数の企業との共同

研究も極めて具体的なアプローチ手法に基づいて行えるようになり社会への還元もより明瞭になった。 

 

（２）外部評価体制も採用すべき 

代表者の所属している豊田工業大学に内部の構成員からなる高分子基盤研究推進センター協議会を設け、予

算執行から研究成果の加速化まで定期的に監査してきているが、さらに他大学の優れた教授から構成される

外部評価委員会を発足させ、より客観的な目で本プロジェクトの進捗状況を厳しく監査し、本プロジェクトの成果

をさらに大きなものにすることが出来るように改めた。その結果、より緊張感を伴ったプロジェクト進行を行なうこ

とができ、影響力の大きさを実感した。 

 

＜「中間評価時」に付された留意事項＞ 

 

  特になし。 

 

留意事項ではないが、中間評価時の報告書に外部評価結果も入れるべきであるとのコメントを頂戴した。 

本報告書を上梓したのちに、外部評価審査委員会に報告書に記したプロジェクト成果を見ていただき、ご意

見を賜った（評価体制欄に記述した）。 
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