
　天然の光合成は、エネルギー変換の視点からも物質循
環の視点からも理想的なシステムで、新エネルギーを獲
得する際の手本といえます（図１）。水分子から光エネ
ルギーで取り出した電子（水の酸化）が、段階的に二酸
化炭素に移動する（還元）ことが光合成の鍵になってい
ます。
　化石燃料は、地球の歴史に匹敵する長い時間をかけて、
大気中の二酸化炭素を還元固定して生成しました。この
化石燃料を人類は産業革命以降、極めて短期間に大量に
消費するようになり、その結果、大気中の二酸化炭素濃
度が増え続けています。気候変動の深刻な懸念も指摘さ
れている現在、二酸化炭素を排出しない新しいエネル
ギー獲得方法に移行する方策として、無限に近い太陽光
エネルギーを物質に蓄積させる人工光合成の実現が期待
されています。人工光合成には、①生物化学の視点から
天然の光合成を利用する、②半導体の光触媒作用により
水から酸素と水素を生成するホンダ・フジシマ効果
（1972, Nature）を展開する、③光合成にヒントを得
て金属錯体などの分子触媒により水を光分解する（図
２）、などのアプローチがあります。中でも分子触媒に
よる人工光合成の実現は、近年の進歩はあるものの化学
的に極めて安定な水分子から可視光照射により電子を取
り出すことが困難なため、これがボトルネックになって
います。

　私たちは、この人工光合成の実現の鍵となる水分子か
らいかにして電子を取り出すかについて研究を進め、つ

いに水の２電子酸化活性化に成功しました。水分子の酸
化活性化には、１電子、２電子、あるいは４電子を水か
ら移動させる方法があります。天然の光合成と同じよう
に分子触媒への光照射で水から酸素を発生させるには、
４個の電子を移動させる必要があります。１個の光子を
分子触媒に吸収させて１個の電子を移動させると、分子
触媒は１電子ずつ酸化された不安定な＋１、＋２、＋３
の高酸化状態のまま次の光子が届くのを待たなければな
りません。すると、次の光子を待つ間に、自身の分解反
応や副反応などが起きてしまい、段階的に４光子を分子
触媒に吸収させて水を酸化分解することは困難です。こ
れを「光子束密度条件の問題」（Photon-flux-density 
problem）と呼びます。私たちはこの問題を回避する
ために、次の光子の到着を待たずに１光子で水を２電子
酸化（過酸化水素の発生を含む）することに成功しまし
た。しかも地球上に最も豊富に存在する金属であるアル
ミニウムを中心金属とするポルフィリン誘導体分子触媒
を開発するとともに、水の酸化生成物として酸素より有
用な過酸化水素を生成することができました。

 この反応系を高効率化すれば分子触媒による人工光合
成が新展開する可能性があります。また、太陽電池で水
の電気分解を行う際に電極上に分子触媒を配置して高効
率に水素を発生させるなど、ほかのアプローチと融合さ
せることも期待できます。
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図１　人工光合成の手本となる天然の光合成のポイント 図２　分子触媒による人工光合成
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