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【発表のポイント】 
l 脱炭素社会の実現を目指し、クリーン水素製造の有望な方法として、光触

媒（注 1）による水完全分解（OWS）（注 2）が注目されています。

l 二次元金属有機構造体（2D-MOF）（注 3）が光触媒のオールインワン助触媒と

して機能することを初めて見出しました。

l ワンステップ自己組織化法により簡便に光触媒を 2D-MOF で修飾でき、高

効率の水完全分解を達成しました。

【概要】 
光触媒による水完全分解（OWS）は、持続可能な水素生産に大きな可能性を

秘めています。OWS では、光触媒表面での水素発生反応（HER）と酸素発生反応

（OER）の双方の促進が極めて重要であり、おのおのの反応に、個別に高い活性

を示す HER および OER 助触媒を、光触媒上の狙いの位置に選択的に修飾するこ

とが高活性化の鍵になります。しかし、煩雑な多段階光析出プロセスと逆反応を

阻害するための酸素遮断層の必要性、逆反応を完全に抑制することの難しさ、遮

断層の耐久性に関する懸念など、依然として大きな課題が残っています。 
東北大学大学院理学研究科の坂本良太教授らの研究グループは、導電性二次

元金属有機構造体（2D-MOF）の一種である Co-HHTP がオールインワンの助触媒

として機能することを発見しました。Co-HHTP を OWS 光触媒である SrTiO3:Al
上にワンステップ自己組織化法で担持させることで、酸素遮断層なしで酸素還元

逆反応（注 4）を起こさず、350 nm（ナノメートル、ナノは 10 億分の 1）における

見かけの量子効率（AQE）31.5%という安定したOWSを実現しました。2D-MOF
が提供するオールインワン助触媒の概念は、効率的かつ実用的な OWS システム

の設計に新たなパラダイムを提供します。 
本研究成果は、2026 年 4 月 23 日 18 時（日本時間）で科学誌 Nature 

Chemistry 誌 にオンライン掲載されます。 

水完全分解光触媒における 
初めてのオールインワン助触媒を実現 
―サステイナブルな水素社会の実現に向けて― 



【詳細な説明】 
研究の背景 

脱炭素社会の実現を目指し、クリーンな水素（H2）製造の有望な方法として、

光触媒による水完全分解（OWS）が注目されており（図 1）、実用化に向けた

研究が推進されています。光触媒は OWS の熱力学的駆動力を与えますが、光

触媒表面の水素発生反応（HER）活性および酸素発生反応（OER）活性は限定

的であるため、OWS の効率向上には、助触媒による光触媒表面の修飾が必須

です。従来の光触媒システムでは、HER と OER を促進するために別々の助触

媒を精密に配置し、さらに酸素還元逆反応を防ぐための O2 遮断層を HER 助触

媒上に設けるといった複雑な工程を必要としていました（図 2(a)）。この複雑な

プロセスは大規模生産、酸素還元逆反応の完全な抑制、耐久性など、実用化に

向けた様々な障壁となっていました。 
 

今回の取り組み 
光触媒 OWS 助触媒に関する上述の困難に対する解決策の 1 つは、オールイン

ワン助触媒の確立です（図 2(b)）。オールインワン助触媒とは、単一の助触媒

（または単一の前駆体から生じる助触媒）が、HER と OER の両方を触媒するが、

酸素還元逆反応を促進しないものを指します。これまでに助触媒は、実質的には

金属および金属酸化物に限定されており（HER 助触媒：Rh/Cr2O3 など、OER 助

触媒：CoOOH など）、オールインワン助触媒は実現されていませんでした。 
東北大学大学院理学研究科の坂本良太教授の研究グループは、京都大学大学

院工学研究科の Jingyan Guan 大学院生、鈴木肇助教、冨田修助教、阿部竜教授、

大阪大学大学院基礎工学研究科の神谷和秀准教授、原田隆史技術専門職員、大阪

大学大学院工学研究科の佐伯昭紀教授、東北大学の黒河博文講師、海原大輔技術

職員、米倉功治教授（理化学研究所グループディレクターを兼任）、東京理科大

学の福居直哉研究員（研究当時）、前田啓明講師（研究当時）、山口友一講師、工

藤昭彦教授、近畿大学の杉本邦久教授、岡山大学の山方啓教授らとの共同研究に

より、導電性を有する二次元金属有機構造体（2D-MOF）の一種、Co-HHTP
（図 3）がオールインワンの助触媒として機能することを発見しました。複雑な

多段階工程ではなく、ワンステップ自己組織化法によって、光触媒（SrTiO3:Al）
の表面を Co-HHTP のナノドメインで修飾することに成功しました（図 4）。Co-
HHTP を修飾した SrTiO3:Al は O2遮断層なしで酸素還元逆反応を起こさず、350 
nm における見かけの量子効率が 31.5%という安定した OWS を実現しました

（図 5）。 
 

今後の展開 
基礎科学的視点では、オールインワン型助触媒という新規なコンセプトの実

証を行った点に大きな価値が存在します。また、オールインワン型助触媒の実

現は、導電性 2D-MOF の特長（導電性、分子構造に基づく反応選択性、多孔性）

を最大限活用することで達成されました。導電性 2D-MOF の合理的応用展開を



実現した点にも、基礎科学的飛躍が認められます。 
応用面では、光触媒 OWS の実用化に近づく重要な知見が得られました。す

なわち、貴金属や有害な Cr（クロム）を使用せず、安価な金属イオンと有機配

位子の組み合わせで高性能な助触媒を実現した点に大きな価値があります。簡

便なワンステップ自己組織化法はプロセス的利点も包含します。「オールイン

ワン助触媒」という新しいパラダイムは、クリーンな水素エネルギー製造プロ

セスの実用化に向けた重要なステップとなります。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 光触媒による OWS の概念図。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. (a) 既存の助触媒を用いた OWS 光触媒システムと、(b) 本研究で追究した

オールインワン助触媒を用いた OWS 光触媒システム。 
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図 3. 導電性 2D-MOF の一種、Co-HHTP。(a) Co-HHTP の 2D-MOF 層の化学構

造。(b) Co-HHTP の積層構造。試料の微小結晶から電子線三次元結晶構造解析

により明らかにした構造。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4. Co-HHTP を修飾した光触媒 SrTiO3:Al の(a) 高分解能透過型電子顕微鏡像

（矢印は Co-HHTP を示す）、(b) 走査型透過電子顕微鏡像、(c) Co、(d) C、(e) 
Sr、(f) Ti に関するエネルギー分散型 X線分光法による元素マッピング、 (g) Co
と Sr の元素マッピングの重ね書き。 
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図 5. Co-HHTP を修飾した OWS 光触媒 SrTiO3:Al の光照射（波長λ > 300 nm）

による H2および O2発生の経時変化（1 M KOH 水溶液中）。 
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【用語説明】 
注1. 光触媒：光を照射することにより自身は変化しないが、触媒作用を示

す物質。 
注2. 水完全分解（OWS）：水を分解し、酸素と水素を取り出す現象。光触媒

の場合、そのバンドギャップ以上のエネルギーを持つ光が照射されると励

起電子と正孔が生じる。これらがそれぞれ水の還元、酸化反応を行うこと

で水分解反応が進行する。 
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注3. 二次元金属有機構造体（2D-MOF）：金属有機構造体（MOF）は金属イ

オンと有機配位子が規則的に結合した、ナノレベルの微細な穴を持つ多孔

性結晶材料で、北川進特別教授（京都大学）らの 2025 年ノーベル化学賞

の受賞対象となった物質群である。2D-MOF は MOF のうち、二次元シー

ト構造を特徴とするものを指す。 
注4. 酸素還元逆反応：光触媒上で生成した酸素が再び電子を受け取って還

元される反応や、生成した水素と酸素が助触媒上で反応して再び水に戻る

反応を指す。これらの反応が起こると、水素生成の効率が低下する。 
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