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特 集
最 先 端 科 学 の
研 究 現 場 か ら

東京大学大学院薬学系研究科

小林修教授に聞く

環境に優しい
「グリーンケミスト
とは何か

Kobayashi
Shú

小林修先生は有機合成化学の分野

でさまざまな業績を上げていらっしゃ

いますが、学生時代に影響を受けた先

生はどなたですか。

小林 恩師である向山光昭
てるあき

先生の影響

が非常に大きいですね。大学3年にな

って理学部化学科に入った時、向山教

授が教鞭をとられていて、その授業は

非常にインパクトがありました。研究

実績も素晴らしいのですが、実験研究

が如何に面白いかということを講義を

通じて聞けたということが、4年生で向

山先生の研究室に入るきっかけです。

たぶん今の私の研究スタイルの非常

に大きな部分は、向山先生の研究スタ

イルを受け継いでいると思います。

それはまず、研究は人真似をしては

いけないということ。人の後を追いか

けてはいけないということ。独自の事

をやらなければいけないということ。

そして、研究は情熱をもってやらなけ

ればいけないということを教わりまし

た。そして、先生がよくおっしゃって

いたのは「素直さと明るさ、そして情

熱を持て」ということでした。化学は

自然科学を相手にするわけで、研究は

実験中心なんですが、ほとんどの場合、

実験は上手くいかないことのほうが多

い。世界初のすごいことをやろうとし

ているわけですから、上手くいかない

ことが当然なのですね。それは誰が悪

い訳ではないし、上手くいかないこと

を素直に受け止めなくてはならない、

と。そしてアドバイスを素直に聞かな

くてはいけないと。そしてこれは最も

大事な事ですが、「研究者は暗いより明

るい方がいい」と（笑）。

化学の研究者は、明るいか暗いか、

性格も大きく作用するのですか。

小林 そうです。実験というのは、今

も申し上げたように圧倒的に上手くい

かないほうが多いのですから、根が暗

かったらどんどん落ち込んで暗くなっ

ていく。

それは少し冗談の部分もあるのです

有機化合物の化学反応を行う場合、一般に化合物を溶解させ
るためにトルエンやクロロホルムといった有機溶媒が使われる。い
わば化学の「常識」だが、有機溶媒の中には、人体にとっても環
境にとっても有害なものもある。そこでいま有機溶媒に代わる「環
境に優しい溶媒」として最も魅力的なものに「水」がある。水を溶
媒とする有機合成化学を研究する小林修教授にご登場願った。

インタビューアー佐藤彰芳　撮影・田村尚行

明るい性格のほうが
化学研究者は成功する
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が、化学の研究では結構大事なのです。

繰り返しですが、研究は上手くいかな

い時間のほうがずっと多いもので、非

常に難しいことをやっているからなの

です。簡単なことや人のリピートをや

っていたら上手くいきますが、我々は

そういうことはしません。成功したら

世界で本当にすごい、という事をみん

なやっているのです。だからそんなに

簡単にいかない。思ったとおりにいか

ない、という意味で「失敗」が多いわ

けです。でもその「失敗」は本当の意

味での失敗ではない。その「失敗」の

中から成功の種が出てくるわけで、こ

こでは案外、気持ちの持ち方も重要に

なるのです。いろいろな仮説を立てて

実験します。しかも、きっと上手くい

くに違いないと思ってやるわけです。

ところが実際には上手くいかない。そ

うするとどこかで仮説が間違っている。

どこで間違っているのだろうとまたい

ろいろと考えて、再び実験をやるわけ

ですね。

しかし、「次こそ上手くいく」と思っ

ている研究者と、「次もダメだ」と思う

研究者だと、実験における結果にも違

いが出てくることがあるのです。

どのような違いが出るのですか。

小林 たとえばAからBを作ろうとし

ているときに、BはできなくてもCがで

きてしまう時がある。ここで、「次こそ

上手くいく」と考えている研究者は、B

ができなくてもCができると、「あ！面

白いかもしれない」と思うわけですね。

本当はBができると思っているのにCが

できるということは、そこに我々が考

えつかなかった、今までの定説では説

明がつかない新しい現象があるかもし

れないわけです。ところが「次もダメ

だ」と考えている研究者は、Bができ

ないと、Cができようが何だろうが「こ

れはダメだ」とCを捨ててしまう。こ

のCができたことは実は大発見かもし

れないのに、それを見逃してしまう。

ですから私は、よく言うんです。少

し脳天気なぐらい明るい人の方が研究

者には向く、と。かえって頭が良すぎ

て、やる前に全部ダメだと思ってしま

P R O F I L E
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う人は向かないんです、この世界には。

特に我々は実験化学者ですから、実

験を通じて予期しなかった結果が出て

くると、それが最後は非常に大きな結

果になることがあるわけです。それに

とにかく情熱を持って絶対新しいもの

を見つけるんだという心意気でやらな

ければいけない。これは精神論ですけ

どとても大事なことだと思っています。

逆に言えば、我々の発見のほとんど

が実験の中から出てくるのですが、実

験が予想通りにいったら実はあまり面

白くない。それは頭の中で考えられる

範囲のことですから。すごいことがで

きたなと思っても、頭の中で考えたと

おりだと、世界の中では2～3人同じ事

をやってるわけです。ところが一応

我々も一生懸命考えて、そうじゃない

ことが起きたときの方が面白いのです。

我々の研究成果というのは実験の中

から出てきます。とにかく考えたら手

を動かして実験をやらないと良い研究

はできない。いくら頭で考えて紙の上

でどんな素晴らしいことやっても誰も

褒めてくれない。逆に予期しないこと

でも、実際に実験を行ってきちんと証

明ができたら、それは世界で認められ

る。そういう世界なんですね。

さて、最近よく言われるようにな

ってきた「グリーンケミストリー」と

は、どういうものなのでしょうか。

小林 グリーンケミストリーというの

が世の中で大分言われるようになって

きましたが、その言葉はともかくとし

て、有機化学というのはいろいろな有

用なものを作り出して世の中に送り出

すことができます。

例えば、それは医薬品。医薬品とい

うのは今、その大部分が人間の手によ

って合成されています。抗生物質がい

い例ですね。これによって日本の平均

寿命は女性が85歳、男性も80歳を越え

ました。百年前のロシアは平均寿命35

歳だったのですから。もちろん医学の

進歩は言うまでもありませんが、一番

大きいのが薬の進歩です。この抗生物

質を世の中に送り出したのが有機化学

ですから、社会貢献という点ではもの

すごい。

その他にも、我々の身の回りでケミ

ストリー、化学の恩恵を被ってないも

のを探すのは非常に難しいほどです。

液晶のディスプレーにしても、良い有

機化合物が見つかってできているわけ

で、どんどん薄くなってきているのも

化学の力があってこそです。

ところが一方で世の中の一般の方は

化学というものに、どういうイメージ

を持ってるかと言いますと、必ずしも

ポジティブではないように思います。

例えば、公害や環境汚染の問題がある

と、化学が悪いと言います。

確かに、戦後の公害問題や環境汚

染をどうしても連想しがちですね。

小林 そうですね、そういう悪いイメ

ージで世の中に問題を起こしたときも、

一方では有用なものを作り出していた

のですが、化学はマイナスのイメージ

の方が強くて、私は非常に損をしてい

ると思います。化学全体では圧倒的に

社会貢献部分が大きいのに、イメージ

ではマイナスだと。ただそれは、我々

化学者も反省しなくてはならない部分

もあると思うのです。いわゆる知識不

足ですね。公害なんかは予期できなか

った部分が非常に大きい。また、最近

の身近な例だと、ダイオキシンの事件

が報道されていますが、この化合物は

ネガティブで毒性を出すものは、
世の中には出さないというのが
化学者の使命です。

有用なものを作り出すと同時に
ネガティブなものは出さない化学
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高熱でも安定で、さらに土壌に返して

も微生物によって分解されない。この

ことはせいぜい5～10年前のサイエン

スのレベルでは予期できなかったので

す。化学構造を見ても化学者は予言で

きなかった。他の似たような化合物と

同じように、土壌に返せば微生物が分

解して安全なものになると考えていた。

ところが、そうではなかったわけです。

我々は今、いろいろな知識を得てき

ていますので、さっきお話した寿命を

延ばすための良い薬を作るのと同時に、

ネガティブな毒性のあるものとか公害

を与えるようなものは出さないという

ことも、我々サイエンティストの使命

じゃないかと考えているのです。それ

が今言われる「グリーンケミストリー」

の基本的な考え方です。

小林 溶媒に水を使おうというのもそ

れに関係があるのです。何か有機化合

物を作り出す際には基本的に有機溶媒

というのを使わないといけない。溶媒

を使って溶かさないと反応しないとい

うのが有機合成の一番の基本なのです。

ただ有機溶媒の中には、気をつけて

使えば問題無いのですが、人体にとっ

て、環境にとって有害なモノも有る。

燃えやすいという危険性もあるし、人

体に蓄積されやすいとか、極端な場合

には発ガン性があるとか、そういうも

のもあるわけです。ですから、できた

ら使いたくない。しかし、溶媒がなけ

ればいけないんで、何を使おうかと考

えたとき、じゃあ水が使えないだろう

かというのが一番最初の発想です。

その溶媒に水を使うという発想は、

今までにない画期的な方法なのですね。

小林 常識的ではないですね。水を使

うというのは当時としては非常識だっ

たわけです。基本的に油は水に溶けな

いわけですから、それをどうやって反

応させるかと。水を溶媒として有機溶

媒の代わりに使おうとしたとき、大き

な問題は溶解度の問題でした。多く扱

うものは油ですから、水と油ははじい

てしまって溶けません。

そしてもう一つ、安定性の問題が大

きい。有機化学、有機合成化学という

学問が非常に進んできて、良い触媒と

か良い反応試剤がいろいろと開発され

てきています。これらは反応性が高い

が故に、目的の反応より水と反応して

しまうのです。水も、生活のレベルで

は水道から出てくる水は中性で害がな

いと考えられていますが、化学的には

場合によって非常に強い酸として働く

こともあるし、非常に強いアルカリと

して働くこともある。多くの活性な触

媒とか試薬は、まず先に水と反応して

しまいます。

だから、普通に有機溶媒を使って精

密有機合成をやってる人たちは、フラ

スコの中の水分を完全に追い出します。

それから反応に有機溶媒を使う場合も、

有機溶媒を完全に乾燥させ、水がごく

少量でも無いくらいまで乾燥させて実

験をするのが基本なのです。

水を溶媒として使おうなんて、とん

でもないことなのです。ですから今お

話しした溶解性と安定性の二つが非常

に大きな問題で、長い間水を溶媒とす

る化学が発展してこなかったわけです。

ところが小林先生は水を溶媒とし

て使う、一見非常識な方法を開発した。

小林 私がこの分野に一番最初に足を

踏み入れるきっかけとなったのは、溶

解度の問題というよりむしろその安定

性の問題なんです。

「ルイス酸は水の中では使えない」
という常識をくつがえす発見
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ら、医薬品合成も含めて化学工業で非

常によく使われます。大きく分けると

酸の触媒とアルカリの触媒があるので

すが、中でもルイス酸触媒というのが

工業的にもよく使われています。この

ルイス酸は、水と非常に早く反応して

しまうのです。ですからルイス酸触媒

を用いる反応というのは、厳密な無水

条件下でやらなければいけないという

ことだったのですが、今から10年以上

前になりますが、あるきっかけで希土

類金属トリフラートというものが水の

中で安定に機能するルイス酸だという

ことを見つけたわけです。

それは1991年だったと思いますが、

それまでは「ルイス酸は水の中では使

えない」と言うのがいわば化学の常識

だったのですが、その常識を破るよう

な化合物を見つけたのです。それでそ

の当時からグリーンケミストリーの考

え方がありましたので、水の中で使え

る触媒が見つかったのだから、もう有

機溶媒は使わなくてもいいじゃないか

というのが、当時の出発点でした。

小林 それから水で私が興味を持って

いたのが生体なのです。実は我々も含

めての生体の中というのは、非常に精

密な有機化学や有機合成化学が行われ

ている。我々の活動や生命を維持する

のは、多くの優れた化学反応が組み合

わされているからなのです。ところが

我々の体の中では有機溶媒は一切無い、

全くないのです。何があるかというと

水があるだけなのです。

水が平均で60～70パーセント。肺と

脳は80パーセント以上あると言われて

います。生体は水の中で非常に精密な、

フラスコの中ではできないような合成

反応を行っているのです。その生体反

応や生体機能を解明すれば、最終的に

は良い薬を作ることにつながるので、

そういう研究をしている人たちはたく

さんいるわけですが、多くの人が体の

中での触媒である酵素を研究したり、

あるいは酵素を作るのが大変なので、

酵素が働く部分だけ模倣してイミテー

ションを作ったりと、そういうアプロ

ーチでいろいろな生体機能を解明して

いこうとしているのです。

しかし私は、ケミストリーとして水

から入れないかと考えているのです。

酵素は水がないと働かないわけです。

酵素は三次元の構造が決まらないとき

ちんと働かないわけで、三次元の構造

というのは水によって規制されている

のです。ですから我々は、フラスコの

中で水を使って人工的な触媒を作り出

し、そちらの研究を進めることで 最終

的に酵素に辿りつけるんじゃないかと。

もしかしたら酵素の機能を凌駕できる

かもしれない。もちろん触媒としても

素晴らしいのですが、生体機能を解明

したり、あるいは酵素の阻害剤という

のが多くの場合薬になりますから、

我々は水から出発して、そういう研究

へ展開できるんじゃないかと、そんな

ことを同時に考えています。

現在、この薬学部の研究棟に多く

の研究室をお持ちですが、研究体制は

どのようになっているのでしょうか。

小林 基本的には大学院の学生さんが

20人と、スタッフ、ドクターを取った

後、私どものところで1～2年修業しよ
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有機化学を軸足に、
ヘテロジーニアス（異質）な環境で、
新たな分野を開拓していく。

ヘテロジーニアスな研究体制
から新たな分野を切り開く

ケミストリーの方法で
生体機能にアプローチを図る
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イタリア、中国などの外国人のポス

ト・ドクター（ポスドク）、日本人のポ

スドク、研究員などが20人程度で合計

40人ほどです。学生さんと、スタッフ、

ポスドクなどが半々ですから、日本の

中ではレアなケースだと思います。普

通の研究室は修士課程の学生さんが中

心ですが、私のところは博士課程の学

生さんも相当いますし、研究員はそれ

よりさらに研究を積んだ人たちですか

ら、全体的に平均年齢は高いですね。

実践的な陣容と言えますね。

小林 質的には非常に高い。基本的に

私どもの研究室は企業からテーマを受

託してやるということはありませんが、

企業からの研究員も来ています。彼ら

企業から来た人たちも触媒や反応を勉

強するために来て頂いていて、全部私

どものテーマをやってもらっています。

今や産学連携が話題になっていま

すが、そういう企業との連携での研究

は行っていないのですか。

小林　いま少しずつ始めていますが、

研究室の中での枠ではなくて、共同研

究みたいな形で少しずつやっていこう

かな、と。

ただし、私は大学での研究に目先の

成果を求めてはダメだと思っています。

大学の研究室に半年後に何ができるん

だ、一年後に何ができるんだというこ

とを求めてしまっては、それはもう大

学ではなくなってしまう。大学は、企

業ではできない基礎的な研究をやらな

ければいけない。研究の成果が出るの

は5年後かもしれない、10年後かもし

れない。あるいは、もっと基礎的な研

究でしたら30年後かもしれない。そし

て、ほんとに基礎的な大事なことを研

究していれば、一つの研究分野、一つ

の産業を切り開くぐらいのことができ

ると私は思っているのです。

そういうことはやはり大学がやらな

ければいけない。国立大学は独立法人

化して産学連携をやりなさいと言いま

すが、私はむしろ本腰を入れて基礎研

究をやらなければならないと思ってい

ます。現在の私どもの大学での研究体

制は世界的に見ても非常に恵まれてい

る。ハーバードにもスタンフォードに

も負けないくらいのスタッフがいて、

すぐれた設備があると思います。だから

こそ基礎をやるのです。

バラエティに富んだ研究スタッフ

が集まったことも、小林先生の研究室

の大きな特長にもなっているのですね。

小林 今申し上げたかったのは、学生

もいる、外国からのポスドクもいる、

日本のポスドクもいる、会社からの研

究員もいる。これは非常にヘテロジー

ニアス（異質）な環境ですよね。普通

ならば、東大の薬学部を卒業した大学

院生だけでチームができるのですが、

それではホモジーニアス（同質）にな

ってしまいます。我々は新しい分野を

切り開いていきたいと考えているので、

それにはなるべくヘテロジーニアスな

環境が良いと思っているのです。

いろいろなバックグラウンドを持っ

た人が集まって、いろいろな事を言っ

た方が、一つのものをいろいろな角度

から見ることができます。一つの方向

から見ると、一つの方向で伸ばすこと

はできますが、我々はそういうことで

は満足しない。私どもは今、有機合成

化学の分野で研究していますが、あま

り一つの分野やその枠にこだわるのは

よくないんじゃないかと思っているの

です。ただし大事なことは、我々は有

機化学、有機合成に軸足をきちんと置

いた上で違うこともやりたい。軸足を

きちんとしておかないと、何をやって

いるのか分からなくなってしまう可能

性がある。そしてその時に、ヘテロジ

ーニアスな環境が一番良いんじゃない

かと思っているのです。

それぞれの背景が違うと、コミニ

ュケーションの難しさは有りませんか。

小林 それには自由に発言できる環境

を作ることが重要で、ディスカッショ

ンの場を重視します。例えば、全員が

集まると発言しにくい場合もあります

から、10人くらいのグループでディス

カッションしたり、あるいは研究体制

として5人～6人ほどのグループを作っ

ていますから、そのグループリーダー

とも話します。ただ、グループリーダ

ーだけではなく、必ず個々の研究員と

も直接話すようにもしています。

また、私に言い易いことと、グルー

プリーダーに言い易いことは違う場合

もあるかもしれませんから、グループ

リーダーを除いたミーティングも行い

ます。それはグループごとに何人かを

ピックアップしたグループを横断した

ミーティングで、グループリーダーは

呼びません。そこでは研究員個々に自

由に発言してもらいます。普段はグル

ープの中で議論しているのですが、他

のグループの人たちと話した時、全く

違う角度から一つのものを見ることが

できることがあるんですね。
＊

グリーンケミストリーを主体とする化学の

方向性の話とともに、ヘテロジーニアスな研

究室の態勢など小林修教授の研究室は、まさ

にユニバーサルな意味での化学実験研究の最

前線だった。「今後も小林教授の動きからは目

が離せない」、そう思ったインタビューだった。
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小林修先生の研究室には、大
学院生をはじめ、外国から来
たポスドク、日本のポスドク、
企業から学びに来た人などさ
まざまな人たちが入り交じっ
て研究を進めている


