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研究室訪問記  2021年度 一般研究助成 新材料 
訪問日 2022年 6月 16日 
 
大阪大学 大学院 工学研究科 応用化学専攻 近藤 美欧 准教授 
研究題名︓高効率光-化学エネルギー変換に向けたπ集積型活性化結晶性ホストの創出 
 
2022年 6月 16日、近藤先生にオンラインインタビューでお話しを伺いました（図１） 
 
私にとっては研究タイトルが難しいので、まず研究の背景から教えて下さい 
 植物の光合成はご存じかと思います。太陽の光を使って二酸化炭素（CO２）と水から炭水化物を
作る反応です。私たちが普段口にする食べ物もエネルギーになる化石燃料も光合成による炭水化物に
由来していますが、人類がこの化石燃料を大量消費して環境問題になっていることはご承知の通りで
す。この環境問題の解決の一つの方法として、天然の光合成を模倣して燃料になる化合物を人工的に
つくろうとするのが「人工光合成」です。今回の助成研究テーマはこの「人工光合成」につながる研究にな
ります。 
 
人工光合成でも炭水化物が作れるのですか 
 植物が炭水化物を作る反応はとても複雑で難しいため、現時点の人工光合成ではより簡単な小分
子の合成を対象にしています。反応でできる代表的な物質としては、 
    水の分解によってできる「水素」 
    CO２の還元で「メタノール(CH３OH)」 
    窒素の固定化反応で「アンモニア」 
などを生成することが可能です。これらは燃やせば燃料となりますし、水素を取り出して燃料電池での発
電にも利用できます。 
 実際の反応は酸化反応と還元反応に分かれていて、メタノールの場合この様な反応になります。 
    2CO２ + ４H２O → ２CH３OH + ３CO２ 
    還元反応︓ CO２ ＋ ６H＋ ＋ ６e－  → CH３OH + H２O 
    酸化反応︓ ２H２O  → O２ + ４H＋ + ４e－ 
 酸化反応で電子(e－)を取り出して、この電子を還元反応に使うことによってメタノールなどが生成しま
す。これらの小分子変換反応には必ず触媒が必要で、人工光合成の達成において触媒が非常に重要
な要素になります。 
 
光合成の触媒を設計するには、どの様に考えるのでしょうか 
 天然の光合成に倣うのが良いと考え、実際の植物が持っている触媒の機構を参考にしています。天然
の光合成触媒の構造は非常に複雑ですが、「３つの機構」が重要であることが分かっています（図
２）。一つは性能の良い触媒中心を持っていること、二つ目には触媒中心でできた電子を伝達する機
能があること、三つ目は活性中心の周りが反応に適した構造になっていることです。 
一つ目の「性能の良い」というのは、どの様な性能になるのでしょうか 
 ここでの性能は反応速度が速いということです。天然の光合成では、酸化反応で 1秒間に 400回く
らい酸素を生成しています。 
二つ目の「電子伝達」は、その電子を次の反応で使うためですか 
 もちろんそれもありますが、酸素発生反応だけで考えても電子が反応場から外に出ていかないと反応が
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平衡状態になって進まなくなってしまうため、電子を外に移動させることが必要なのです。 
三つ目の「適した構造」とは、どの様な構造ですか 
 この反応は、CO２の還元反応を水中で行うことが重要と考えています。還元反応にはプロトン（H+）
が必要ですが、水は最も環境にやさしいプロトン源だからです。しかし、それには一つ問題があります。 
CO２の還元よりも水の還元の方が起こりやすいということです。そのため、CO２だけが入ることができて水
が入ることのできない空間、つまり疎水性の反応場を持った構造が必要です。 
 
この三つの機構を一つの触媒に持たせるのは難しそうですね 
 私は従来から「集合」ということに着目して研究をしてきました。分子一つではできない様な機能を、分
子を「集合」させることによって発揮するという考え方です。図３左に示す様な触媒活性中心に分子同
士をつなぐコネクタの機能をする部位を付加すると、自己集合によって図３右の井桁の様なフレームワー
ク状の構造ができます。この様な構造の物質を、「π集積型活性化結晶性ホスト」と呼んでいます。 
 今回、触媒活性中心には CO２還元触媒として機能することが知られている鉄ポリフィリン錯体を、コネ
クタ部位にはピレンという疎水性の化合物を使っています。このフレームワーク構造は更に重なり合ってピ
レンで囲まれた疎水性の穴を多数持った構造を形成します。 
 
触媒の反応性を評価する実験も行っているのですか 
 フレームワーク構造を取らない触媒に対してフレームワーク構造の触媒性能を、電気化学的反応で比
較する実験を行いました。反応の収率、反応速度、反応の選択性のすべてにおいてフレームワーク構造
を取る触媒が上回る非常に良い結果が得られました。今回の助成研究の目的は、光を駆動力として 
CO２還元反応起こすことですが、この性能評価実験を現在進めています。 
 
「集合」触媒を考えたきっかけは何かあったのですか 
 学生時代と博士研究員のときは触媒ではなく機能性分子の研究をしていましたが、その頃から分子が
寄り集まって新しい機能が発現するのは、学術的に面白いと考えて取り組んでいました。その後、分子科
学研究所に入ってから触媒の研究を始め、そこで「集合」の考えと触媒が組み合わさって今の研究に繋
がっています。 
 
研究をやっていて「面白い」と感じるときはどんなときですか 
 いろんな場面で感じますけど、やっぱりねらった通りじゃない結果が出たときです。当初想定した通りに結
果が出たときは「良かった」とは思いますが、学生さんが突然ビックリするような「こんな反応が起きましたよ」
と言ってくると、その発見から新しい研究の種が見つかって次の研究に展開していくがすごく面白いと感じ
ています。 
 
どうもありがとうございました。CO２と水と太陽光からできる燃料の登場、楽しみに期待しています。 
聞き手︓矢崎財団 池田 
 
 
 

図 1 近藤先生 図 2 天然光合成の重要機構 図 3 フレームワーク構造 


