
三次元ナノカーボン材料の新しい合成法～触媒反応で炭素をつ

なぎ、曲がった八角形構造をつくる～ 

 

名古屋大学トランスフォーマティブ生命分子研究所（WPI-ITbM）の伊丹健一郎、

村上慧特任准教授、松原聡志大学院生らは、ベンゼン環をつないで八員環構造を

つくる新触媒反応を開発し、三次元ナノカーボン分子の精密かつ簡便な合成法

を確立しました。 

 

優れた物理学的性質を示すことが予測される三次元ナノカーボン分子は、ダイ

ヤモンドより硬い高硬度材料、燃料電池材料、そして次世代有機エレクトロニク

ス材料として広く注目されています。しかし、構造が精密に制御された三次元ナ

ノカーボン分子の合成はいまだ容易ではありません。これまでに知られている

ナノカーボン分子の多くは平面二次元構造であり、合成の困難さから三次元ナ

ノカーボンの物性は十分に調べられていませんでした。 

 

三次元ナノカーボンの合成を実現した本手法の鍵は、パラジウム触媒を用いた

新反応です。この反応により、炭素からなる八角形構造の構築を可能にしました。

一般に、八角形を含むナノカーボンは三次元構造になります。今回の手法により、

八角形を構築しながら基質となる多環芳香族炭化水素を連結し、新たな三次元

ナノカーボン分子へと導くことに成功しました。 

 

本研究は全く新しい三次元ナノカーボンの合成法を提供するものであり、有機

合成化学、材料科学、触媒化学に大きな進展をもたらすものです。本手法で合成

されるナノカーボン材料を応用することにより、高硬度材料や燃料電池材料な

ど、非常に幅広い応用が期待されます。 

 

 

＜研究の背景と経緯＞ 

炭素のみから構成されるナノカーボンは多彩な物性を示す優れた機能性分子群

として、広く注目を集めてきました。例えば、フラーレン（球状：１９９６年ノ

ーベル賞）、カーボンナノチューブ（筒状：１９９１年発見）、グラフェン（シ

ート状：２０１０年ノーベル賞）が知られています（図１A）。このいずれにも

分類されない未踏ナノカーボンとして、八員環を含む周期性三次元ナノカーボ

ンがあります。１９９１Mackay らの理論提唱以降、様々な構造をもつ周期性三



次元ナノカーボンが提案されてきまた。これらの周期性三次元ナノカーボンは

ダイヤモンドに勝る機械的強度、自発的な磁性の発現といった優れた物性をも

つことが予測されています。一方で、これらの理論的分子を合成することは極め

て難しく、これまで幾多の挑戦をはねのけてきました。 

 

  

 

その難しさの一因は八員環構造にあります。周期性三次元ナノカーボンでは、八

員環構造が周期的に現れます（図１B）。そのため、周期性三次元ナノカーボン

を合成するには八員環を連続構築する必要があります。しかし、一般に八員環構

造は構築自体が難しく、効率的に複数の八員環を作ることは困難であると考え

られていました（図２）。周期性三次元ナノカーボンの部分構造である多環芳香

族炭化水素（PAHs）を簡便に八員環でつなぐことができるようになれば、三次元

ナノカーボン合成への道が見えてきます。究極的には周期的に八員環を構築し、

新しい機能性材料の開発を実現する革新的な手法となりえます。これらの理由

から、効率よく八員環を構築する手法の開発が望まれていました。 

 

 

図１ナノカーボン 



（A）ナノカーボンは炭素原子だけでできた物質である。その構造よって、分類

される 。（B）三次元ナノカーボンの部分構造を詳細に記載した。部分構造を拡

大すると八員環部位が含まれることがわかる。 

 

 

 

図２従来の環構造を構築する手法 

これまで知られているベンゼン環をつなげる手法では、六員環ができるのが一

般的であった。そのため、湾曲した構造になる八員環を構築することは難しい 

 

＜研究の内容＞ 

本研究グループは今回、多環芳香族炭化水素（PAHs）をパラジウム触媒によって

つなぎ合わせ、八員環を作る新しい手法を開発しました（図３A）。本手法では

PAHsのベイ領域（４炭素ユニット）に塩素原子を有する分子を基質として用い、

二量化反応を行うことで炭素 8 個（４炭素＋４炭素）からなる八員環構造を構

築することができました。合成した分子は八員環に由来して高度にねじれた構

造（三次元構造）を有しています。 

 

さらにビフェニレンと呼ばれる分子を４炭素ユニットとして用いクロスカップ

リング反応を行うことにより、世界初の八員環構築クロスカップリング反応も

達成しました。これらの触媒反応の一般性は高く、様々な三次元分子を効率的に

構築することができます。 

 

具体例として、塩素部位を３つもつトリフェニレンに対して、ビフェニレンを３

つ作用させることにより、新たな八員環を３つ含む三次元ナノカーボン分子を

構築することができました（図３C）。これは周期性三次元ナノカーボンの部分

構造に対応する分子であり、複数の八員環構造を一度に構築できた点において、



極めて高い新規性を有しています。 

 

 

 
図３本研究で達成した合成反応 

（A）パラジウム触媒を用いる環化二量化反応と環化クロスカップリング反応（B）

三連続の八員環構築反応 

 

 

得られた分子の構造を図４に示しています。八員環に由来した高度に湾曲した

構造は、従来の手法では合成困難な新分子です。さらに、周期性三次元ナノカー

ボンの部分構造を図４Cに示していますが、青くハイライトした部分が合成した

分子の構造に当てはまります。このように本新手法を通して、周期性三次元ナノ

カーボンの合成に先鞭をつけることができました。 

 

 



 
図４三連続八員環構築反応で合成した分子 

（A）X線結晶構造解析によって明らかになった構造（分子正面）（B）X線結晶

構造解析によって明らかになった構造（分子側面）（C）類似の構造を有する周

期性三次元ナノカーボンの部分構造（対応する部分が青色でハイライトされて

いる）（D）立体視 
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