
Organic Chemistry III

後藤 佑樹 (Yuki Goto, Bioorganic Chemistry Lab.)

担当日：6/8 (Wed) 
6/10 (Fri) 
6/15 (Wed) 
6/17 (Fri) 
6/22 (Wed) 
6/29 (Wed) 

“Organic  chemistry of biomolecules”

6/24 (Fri) no class!



授業の進め方
 演習問題（quiz for taking attendance）
毎回、簡単な演習問題を出題。出欠確認のため、ICT-LMS経由で提出して下さい。 
が、正解/不正解は成績に反映させません。しっかり自分で考えていることが大切。 
Submit your answer via the ICT-LMS.

 質問対応（Q and A）
毎回の演習問題には「授業の感想や質問などをどうぞ」があります。 
次回講義の最初に、書いてくれた質問や感想に一つ一つ答えます。 
可能な限り全ての質問/コメントに対応していきます。 
ですが、講義中や後に口頭で聞いてくれてもOK。

 ICT-LMSに全授業資料公開
配布プリント・クイズの解答を掲載。



質問対応（Q	and	A）
授業に関する疑問点でも、

有機化学全般に関する疑問点でも、質問/コメント集　～その他もろもろ～

・構造式をPCで書くにはどうしたらいいですか？

・高校でアダマンタンがでてきて

と似てるなぁって思ったんですけど名前なんというです？
（スライド43） 1-adamantanol

BKchem 
ChemSketch 
MarvinSketch 
SketchEl

ChemDrawが主流ですが、無料だと

などがある様です。
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質問/コメント集　～SN2/SN1～
・三段階反応ってありますか？

・SN1反応において、異なる求核剤の求核性の強弱によって最終生成物に偏りがでる話が
　ありましたが、求核性の差の大小と収率の鎖にはどれくらい相関があるのでしょうか？

実践的には、まちまちで一概に言えない。求核性の違いだけに依存する訳ではなく、 
溶媒の極性・試薬の濃度・温度などなど、様々な反応条件の影響を受ける。 
ただし、授業や試験問題で扱う反応では、知識で判断できないような微妙な反応例は扱わない。

・結局、一級、二級、三級、のいずれでもSN1かSN2のどちらかはおこせそうなので、
　置換反応全体としての速度はあまり変わらないということでしょうか？

そんなことはない。同上。また、E1/E2 反応との競合もある。

段階の定義によります。 
SN1は通常は三段階反応だし、SN2 も強い求核剤が生じる酸塩基反応を含めると三段階と見なせる。

・もし3つが同時に反応する反応が律速段階ならSN3になりますか？
多分まだ見つかってないので、見つけたら君が名前をつけられます。
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質問/コメント集　～SN2/SN1～

・SN2反応の機構で、単純に考えるとLが分極して負になっているから、
　Nu-が近づけず、Cに近付いていくものと思ったのですが、甘いですか？

よく考えていますが、ちょっと甘いです。 
前回スライド24を見て下さい【発展】

・SN1で、Rが全てtert-butyl基だと超共役できなくてSN1でも起こりにくいということですか？
C-H σ結合よりは弱くなるが、C-C σ結合でも超共役できると言われている。
あとは、立体障害的にSN1が起きるかどうか。 
これについては論文見つけました。あげるので来て下さい。読んでみてね。

Helvetica Chemical Acta, 1991, 74, 1808.

・SN1反応で、（スライド47で）「2段階目で水が来て3段階目でH+が脱離」ですが、
　水は一部電離しているので「OH-が2段階目でくる」ということはありますか？

H2Oの濃度は 55.5 M。OH-の濃度は、（pH7とすると）0.1 µM。 
その差5.5億倍。
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質問/コメント集　～SN2/SN1～
・三段階反応ってありますか？
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実践的には、まちまちで一概に言えない。求核性の違いだけに依存する訳ではなく、 
溶媒の極性・試薬の濃度・温度などなど、様々な反応条件の影響を受ける。 
ただし、授業や試験問題で扱う反応では、知識で判断できないような微妙な反応例は扱わない。

・結局、一級、二級、三級、のいずれでもSN1かSN2のどちらかはおこせそうなので、
　置換反応全体としての速度はあまり変わらないということでしょうか？

そんなことはない。同上。また、E1/E2 反応との競合もある。

段階の定義によります。 
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・もし3つが同時に反応する反応が律速段階ならSN3になりますか？
多分まだ見つかってないので、見つけたら君が名前をつけられます。
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要望でも、

感想でも、

質問/コメント集　～付加反応～

・アルケンへの付加で、水が溶媒として使われている時に酸触媒として用いられるHXの
　X-の求核性が水よりも高かったらHXの付加反応が起きて、
　水よりも低かったら水の付加反応が起きるということですか？

・酸触媒下での水和とヒドロホウ素化とを使うことで、
　アルケンに水酸基をいれる場所を選択できるという認識でいいですか？

・ヒドロホウ素化の有用性がすごいと思いました。
　ホウ素は原子番号が小さい割にあまり話題にのぼらない地味元素だと思っていましたが、
　見直しました。

・水の付加反応とBH3の反応によるアルコールの合成は
　マルコフニコフ則の観点から相補的であるので、
　2つの反応ともに大切であることが分かった。

そういう理解でまちがってはないです。 
実際には反応条件によってそれぞれを選択的に実施できます。

下の人のコメントの通り、OKです。

地味かもですけど結構すごいんですよ。

ノーベル化学賞　1979年　H. C. Brown　NaBH4、ヒドロホウ素化
ノーベル化学賞　2010年　鈴木章　　　鈴木-宮浦カップリング
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質問/コメント集　～立体配座～　

・スライド73の	K=1	ってなんですか？

・アキシアルのHがエクアトリアルに移動するのが可視化によって具体的にイメージできたのが	
　良かったです。

・模型が分かりやすかったです！
似た質問複数あり

・だまし舟の例が秀逸
ありがとう

CH3

H 環反転

H

CH3

K = 1

このアキシアルメチルはエクアトリアルになる

CH3

H

CH3

H

このエクアトリアルメチルはアキシアルになる

平衡定数が１ 
つまり半々

P.70にも 

登場してました
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質問/コメント集　　

・高校で暗記した内容をくわしくできてより理解が深まった。

・これくらいのペースだと理解しやすいのでこのままで。
・とても分かりやすくて楽しかったです！

・BH3の付加がよく分かった。
・もう少し広い教室に変更しません？

・今回は新キャラじゃなくてやりやすかったです
・復習がんばります。

・基礎化学実験の中で、右の様な化合物が出てきました。
　わざわざ「高価」と注意書きされるようなシロモノでしたが、
　BH3（BH3/THF）は高価なのでしょうか？

・今日はいつも以上に理解できた気がします
・今日はじめて共鳴が分かりました！

・今日はお腹が痛かったのですが、先生の授業が楽しかったので一日乗り切れそうです！
・演習を解くと目が覚めたので積極的にやって頂きたいです。
・（表紙）第6回ではなく、第7回です。

・宿題の演習問題をやったことで頭が整理されて良かったです

Triphenylborane, powder 10 g 50,000円
Triphenylborane-Triphenylphosphine Complex 25 g 13,000円
Tetrahydrofuran-Borane, Tetrahydrofuran Solution 100 mL 9,000円
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質問/コメント集　～感想～

・有機は苦手ですが、説明がとても分かり易かったです 光栄です

・色んな反応が頭の中でごちゃごちゃになってしまいます… まとめつくりました  来週解説予定

・練習問題1が難しかったです

・教室が寒いです。上着を忘れた自分がいけないのですが、
　冷房を弱めに次回からして頂きたいです

・クーラー最高！ どうしようね…

・教室の左後ろの方に座っていた男子が非常にうるさかったです。
　僕は少しはなれていたので注意しませんでしたが、非常に迷惑でした。

自分のことを思う人、 
自重してね。

・演習とヒントの間合いが嬉しい（幸せ）光栄です

・サッカー見たから眠いです。

・サッカーW杯で日本代表が決勝Tに進んで嬉しいです！！先生はW杯見ますか？

・試験が近付いてきたし、もう少し頑張ろう！ 応援してます
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・毎回プリントをつくってくれて優しい。

質問/コメント集　　

・比較的安価な有機化学の教科書があれば紹介して下さい

・教科書はマクマリー有機化学で大丈夫でしょうか？

・東大の過去問でやったやつがでて懐かしかった。

・プリント回収場所はビラ回収ボックスの上にしていただきたいです！

・大学受験で習いはしたのですが、予備知識もなくふわっとしか理解できなかったので、	
　この講義で理解度が深まりました。

・入試との関連ができて分かりやすかったです。

良いと思います

中古本で全然OKです
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質問対応（Q	and	A）



つぶやきでも、

個人的質問でも、

何でもOK。
基本的に全て次回の講義の最初に対応します。

質問/コメント集　　
・高校で暗記した内容をくわしくできてより理解が深まった。
・分かりやすくて良かった。演習問題でこれまでの内容を復習したい。
・難しいです…　立体配置を考えるのは楽しいです！

・五月祭の宣伝ありがとうございました

・今日はペースがゆっくりだったので授業がいつもより良く理解できました！！

・今日の内容わかりやすかったです！！

・中間演習問題の正答率は成績に関連しますか？

・次回の授業までにこれまでの復習をします。教科書は詳しいので良く分かります。
・毎回の演習問題をいつも楽しみにしています。ありがたいです。
・面白いけど難しかったです…
・「シクロヘキサンの置換基はエカトリアルの方が安定」を忘れていました…

・五月祭だー

・シクロアルカンを久しぶりに書いたので綺麗に書くのは難しかったです。
・前回あたりからこんがらがってきた。しっかり復習します
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質問/コメント集　～感想～

・復習が多めでありがたいです（定着するので）

皆さん、頑張って！

・今日も楽しかったです。ありがとうございました。
・六員環となかよく生きていきたいです。
・もう一度、これまでの復習をしてきたいと思います
・SN1, SN2, E1, E2反応は私にとって鬼問です！！

鬼のように難しいと思われる問題（造語）

・今までの付加/脱離反応と今回の共役の両方を考えて生成物を予想する演習問題は
　難しかったです。

・次回のベンゼン楽しみです。

・最近自分が授業から遅れている気がするので復習しようと思います。

・暑いです。

・なぜか第7回～第9回までのプリントがない。本当に配られましたか？

・復習が大事だと実感しました。
・SN1, SN2, E1, E2反応を忘れかけているので復習したい。
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質問/コメント集　～感想～

・復習が多めでありがたいです（定着するので）

皆さん、頑張って！

・今日も楽しかったです。ありがとうございました。
・六員環となかよく生きていきたいです。
・もう一度、これまでの復習をしてきたいと思います
・SN1, SN2, E1, E2反応は私にとって鬼問です！！

鬼のように難しいと思われる問題（造語）

・今までの付加/脱離反応と今回の共役の両方を考えて生成物を予想する演習問題は
　難しかったです。

・次回のベンゼン楽しみです。

・最近自分が授業から遅れている気がするので復習しようと思います。

・暑いです。

・なぜか第7回～第9回までのプリントがない。本当に配られましたか？

・復習が大事だと実感しました。
・SN1, SN2, E1, E2反応を忘れかけているので復習したい。
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質問/コメント集　　

皆さん、行ってあげて下さい。
・明日から五月祭！前売り券買いませんか。
　図書館通りA10に来て下さい。

・ジエチルエーテルって顔文字にみえますよね。
エーテル、人気ですね。

・化学実験のたびにのどが焼ける感じがする場合って、
　理化に行かない方が良さげなのですかね。

僕ならとりあえず、理化より病院に行きますね。

・

質問の先が気になって僕も眠れませんでした。

ちなみに、僕はカモメに見えます。
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質問/コメント集　　

・かなり発展的で面白かった

・突然のカラー印刷・片面印刷で資源消費が早そうです。	
・カラープリントはとても見やすいです！	
・カラープリント最高です！

・授業で解説していない/プリントに載っていないが試験に出るものがあることはありますか？

・先生の説明が非常に分かりやすく楽しかったです。	
　「ジョーンズ有機化学」も購入したので発展的内容も学びたいと思います。

・授業前のQ&Aコーナー好きです！とてもためになります。

・工学部の化学系学科に進みたい場合、今の内から買っておくことを推奨する参考書は	
　ありますか？

・楽しいです。	
・楽しくなってきました！

ありがとう！

そんなに鬼畜ではないです　まんまではなく、考える必要がある問題は出すと思いますが

・分子モデルが欲しいです。いらないやつくれませんか。
やです
でもそんなにバカ高くないですよ　　生協で1500円くらい？から売ってる
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・分子や結合内の電子の流れを追うと色んな事が分かりそうだなと思いました。	

・化学で「組み立てていく」という感覚は持ったことがなかったので今後そういう面が	
　出てくると思うと楽しみです。	

・有機化学は面白くて好きなので楽しみです。よろしくお願いします。	

・大学の化学を学ぶ面白さと大学の化学の最初のステップが分かって良かった。	

・高校まででは習わないことがきけてとても楽しかったです。ぜひ履修したいです。	

・受験期から有機化学が好きで高校でも反応をただ覚えるのではなく反応機構も学んでいたので	
　その復習ができ、また深い内容が知ることができそうでとても楽しみです。	

・僕関西出身です。教授も関西出身ですか？　	

・高校の時に好きだった有機化学をもっと深く学べそうで面白かったです。	
　あと、ご出身が神戸ということでしたが、僕も神戸出身なので少し安心感（関西弁とか）が	
　ありました。	

・後藤先生の出身高校・東大入学時の科類をもし良ければ教えて下さい！	
　今日の範囲は高校の時に通っていた塾（鉄緑会）できいたことがあるものが多かったです。	

・好きな食べ物が何ですか？僕はしょうが焼きが好きです。	

・お客様の声　教室が狭い　プリントがうまく行き渡らない

質問/コメント集　
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質問対応（Q	and	A）

先生



つぶやきでも、

個人的質問でも、

何でもOK。
基本的に全て次回の講義の最初に対応します。

質問/コメント集　　
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・分かりやすくて良かった。演習問題でこれまでの内容を復習したい。
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・前回あたりからこんがらがってきた。しっかり復習します
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・復習が大事だと実感しました。
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　難しかったです。

・次回のベンゼン楽しみです。

・最近自分が授業から遅れている気がするので復習しようと思います。

・暑いです。

・なぜか第7回～第9回までのプリントがない。本当に配られましたか？

・復習が大事だと実感しました。
・SN1, SN2, E1, E2反応を忘れかけているので復習したい。

12

質問/コメント集　　

皆さん、行ってあげて下さい。
・明日から五月祭！前売り券買いませんか。
　図書館通りA10に来て下さい。

・ジエチルエーテルって顔文字にみえますよね。
エーテル、人気ですね。

・化学実験のたびにのどが焼ける感じがする場合って、
　理化に行かない方が良さげなのですかね。

僕ならとりあえず、理化より病院に行きますね。

・

質問の先が気になって僕も眠れませんでした。

ちなみに、僕はカモメに見えます。

18

質問/コメント集　　

・かなり発展的で面白かった

・突然のカラー印刷・片面印刷で資源消費が早そうです。	
・カラープリントはとても見やすいです！	
・カラープリント最高です！

・授業で解説していない/プリントに載っていないが試験に出るものがあることはありますか？

・先生の説明が非常に分かりやすく楽しかったです。	
　「ジョーンズ有機化学」も購入したので発展的内容も学びたいと思います。

・授業前のQ&Aコーナー好きです！とてもためになります。

・工学部の化学系学科に進みたい場合、今の内から買っておくことを推奨する参考書は	
　ありますか？

・楽しいです。	
・楽しくなってきました！

ありがとう！

そんなに鬼畜ではないです　まんまではなく、考える必要がある問題は出すと思いますが

・分子モデルが欲しいです。いらないやつくれませんか。
やです
でもそんなにバカ高くないですよ　　生協で1500円くらい？から売ってる

2

・分子や結合内の電子の流れを追うと色んな事が分かりそうだなと思いました。	

・化学で「組み立てていく」という感覚は持ったことがなかったので今後そういう面が	
　出てくると思うと楽しみです。	

・有機化学は面白くて好きなので楽しみです。よろしくお願いします。	

・大学の化学を学ぶ面白さと大学の化学の最初のステップが分かって良かった。	

・高校まででは習わないことがきけてとても楽しかったです。ぜひ履修したいです。	

・受験期から有機化学が好きで高校でも反応をただ覚えるのではなく反応機構も学んでいたので	
　その復習ができ、また深い内容が知ることができそうでとても楽しみです。	

・僕関西出身です。教授も関西出身ですか？　	

・高校の時に好きだった有機化学をもっと深く学べそうで面白かったです。	
　あと、ご出身が神戸ということでしたが、僕も神戸出身なので少し安心感（関西弁とか）が	
　ありました。	

・後藤先生の出身高校・東大入学時の科類をもし良ければ教えて下さい！	
　今日の範囲は高校の時に通っていた塾（鉄緑会）できいたことがあるものが多かったです。	

・好きな食べ物が何ですか？僕はしょうが焼きが好きです。	

・お客様の声　教室が狭い　プリントがうまく行き渡らない

質問/コメント集　
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・分子や結合内の電子の流れを追うと色んな事が分かりそうだなと思いました。	

・化学で「組み立てていく」という感覚は持ったことがなかったので今後そういう面が	
　出てくると思うと楽しみです。	

・有機化学は面白くて好きなので楽しみです。よろしくお願いします。	

・大学の化学を学ぶ面白さと大学の化学の最初のステップが分かって良かった。	

・高校まででは習わないことがきけてとても楽しかったです。ぜひ履修したいです。	

・受験期から有機化学が好きで高校でも反応をただ覚えるのではなく反応機構も学んでいたので	
　その復習ができ、また深い内容が知ることができそうでとても楽しみです。	

・僕関西出身です。教授も関西出身ですか？　	

・高校の時に好きだった有機化学をもっと深く学べそうで面白かったです。	
　あと、ご出身が神戸ということでしたが、僕も神戸出身なので少し安心感（関西弁とか）が	
　ありました。	

・後藤先生の出身高校・東大入学時の科類をもし良ければ教えて下さい！	
　今日の範囲は高校の時に通っていた塾（鉄緑会）できいたことがあるものが多かったです。	

・好きな食べ物が何ですか？僕はしょうが焼きが好きです。	

・お客様の声　教室が狭い　プリントがうまく行き渡らない

質問/コメント集　

3

質問対応（Q	and	A）

先生



Goto suga #1 
Goto suga #2 
Goto suga #3 & amino acids #1 
Goto amino acids #2 & peptides #1 
Goto peptides #2 
Goto peptides #3

7/1 (Fri) 
7/6 (Wed) 
7/8 (Fri)

Suga carbonyl #4 
Suga carbonyl #5 
Suga ribosomal synthesis of peptides 
           engineering of translation

7/13 (Wed) or 7/15 (Fri) Final exam

6/8 (Wed) 
6/10 (Fri) 
6/15 (Wed) 
6/17 (Fri) 
6/22 (Wed) 
6/29 (Wed)

7/20 (Wed) or 7/22 (Fri)
7/27 (Wed)

6/24 (Fri) no class!



Examples of biomolecules?



Contents you will learn in my classes

Organic chemistry of saccharides 

Organic chemistry of amino acids 

Synthesis and reaction of amines 

Organic chemistry of peptides

“Organic  chemistry of biomolecules”



Today’s topic is … carbohydrates
also called “sugars” or “saccharides”

Examples of carbohydrates

• serve as	energy	storage 

• general formula: CnH2mOm 

• contain	many	func4onal	groups	and	chiral	centers

糖・炭水化物・糖質・糖類



Classification of carbohydrates

monosaccharide (単糖)

disaccharide (二糖)

trisaccharide (三糖), ... polysaccharide (多糖) 



Topics

• structure of monosaccharide
- classification 
- Fischer projection 
- cyclic sugars

• reactions of monosaccharide
- several examples of monosaccharides 
- glycoside formation (glycosylation) 
- protection strategies of monosaccharides

• structure and functions of oligo and polysaccharide



Classification of monosaccharide

monosaccharide

HO

O

H

OHOH

OH

HO OH

OOH

OH

aldose

ketose

aldotriose (C3) 
aldotetrose (C4) 
aldopentose (C5) 
aldohexose (C6) 
：

ketotriose (C3) 
ketotetrose (C4) 
ketopentose (C5) 
ketohexose (C6) 
：

pentose (五炭糖), hexose (六炭糖)



Classification of monosaccharide

Quiz-1: Classify the following monosaccharides



How to draw structures of sugars

This looks like a planar structural formula but 
indeed indicates the following stereochemistry.

↑ 

Fischer projection（Fischer投影式）

Press and project the structure onto 
the bottom paper bonds sticking 

out from paper

bonds sticking 
into backward



Tips for Fischer projection drawing

1.  (In the cases of saccharides,) put the aldehyde/ketone group above. 
And, align the carbon chain vertically. 

      Carbons are numbered starting with the top carbon. 

2. In the projection of each carbon, make the adjacent carbons land first. 

3. You can rotate a Fischer projection 180°. 
      (You must not rotate it 90°) 

4. You can fix one substitution and rotate the remaining three groups.



Tips for Fischer projection drawing

1.  (In the cases of saccharides,) put the aldehyde/ketone group above. 
And, align the carbon chain vertically. 

      Carbons are numbered starting with the top carbon. 

2. In the projection of each carbon, make the adjacent carbons land first.

Let’s use a simple aldotriose, (R)-glyceraldehyde, as a model case.

↑puzzling, よく間違える！

bonds sticking 
out from paper

bonds sticking 
into backward



Tips for Fischer projection drawing

4. You can fix one substitution and rotate the remaining three groups.

3. You can rotate a Fischer projection 180°. 
      (You must not rotate it 90°)

fix this group

(R)-glyceraldehyde (R)-glyceraldehyde

(R)-glyceraldehyde (S)-glyceraldehyde



Fischer projection drawing
Quiz-2: Draw the Fischer projection of the sugar below.

Quiz-3: Designate the stereogenic carbon of the following compounds 
                as either (R) or (S).

HO

O

H

OHOH

OH

(a) (b)



Quiz-4: Use solid-wedge and dashed-wedge notation to write 3D representation 
for the following molecule shown in Fischer projection.

Fischer projection drawing



D/L nomenclature
In organic chemistry, we generally use R/S nomenclature to designate stereochemistry.

In biochemistry and even organic chemistry of biomolecules, we also use D/L nomenclature!

D-glucoseL-glucose 
(very rare in nature)

mirror



D-aldotriose

D-aldotetrose

D-aldopentose

How complicated sugars are!
Here, only D-sugars are shown. Imagine there are also enantiomers of these sugars as L-sugars. 



D-aldopentose

D-aldohexose

How complicated sugars are!
Here, only D-sugars are shown. Imagine there are also enantiomers of these sugars as L-sugars. 

（ブドウ糖）



Fischer projections are not real form of the sugars

D-glucose

OH

O

H

OH
H

HO

H

OH H

OH

Review quiz:

cat. H+

R H

O

+ R’OH



Formation of cyclic sugars via hemiacetal formation

O

furan

pyran

O



Formation of cyclic sugars via hemiacetal formation
e.g. D-glucose’s case

new chiral center!

“Squiggle” indicates 
both stereoisomers 
are present (mixed)



Formation of cyclic sugars via hemiacetal formation

“Squiggle” indicates 
both stereoisomers 
are present (mixed)

D-glucopyranose

α-D-glucopyranose

β-D-glucopyranose

=

=

*

*

new chiral center!

If the OH on the new chiral center is located on the same side with the OH on 
the D/L determining carbon in Fischer projection, it is “α-anomer”.

*

*

63

37
：

Review quiz: Identify the new stereogenic carbon in the α and β anomers as either (R) or (S).

“anomeric position”

“anomers”



Quiz-5: Here is the Fischer projection of D-mannose. 
                Draw the structure of β-D-mannopyranose in chair structure.

Formation of cyclic sugars via hemiacetal formation

D-mannose


