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研究成果の概要（和文）：本研究は、「水中・常温・常圧での水素分子の活性化」という新しい分

野を開拓し、クリーンエネルギー変換システム実現への新しい道筋を提示した。本研究の業績は、

化学、環境、エネルギーの分野において基礎的研究を実用的応用への発展に結びつける上で多彩な

貢献を果たすものである。具体的には、ニッケル・鉄ヒドロゲナーゼを範としたニッケル・ルテ

ニウムモデル錯体を用いて、「水中・常温・常圧で水素分子のヘテロリティックな活性化を経由

する触媒的な電子抽出」に初めて成功した。	
 

 
研究成果の概要（英文）：The catalytic mimic of hydrogenase has been a long-standing challenge in the 
study of activation of hydrogen gas. The NiRu model complexes mimic the major features of 
hydrogenase, that is: heterolytic hydrogen activation, electron extraction, and simultaneous isotope 
exchange. The key mechanistic aspects are the proton-like character of the hydride intermediate, the 
activation of a second molecule of hydrogen gas during each cycle, and the possibility of positive ion 
exchange, which produces simultaneous, not sequential isotope exchange. 
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研究分野：錯体化学 
科研費の分科・細目：均一・不均一系触媒化学の概念融合による協奏機能触媒の創成 
キーワード：水中・水素・電子・錯体・触媒 
 
１．研究開始当初の背景：21 世紀の最重要課
題であるエネルギー・資源・環境問題を解決
するために、生命の機能原理を抽出・応用し、
生命機能を凌駕する生体模倣機能触媒化学
の創成は重要であった。また、生体模倣機能

触媒の創成は、分子触媒や固体機能触媒の開
発に多大に影響を与えるだけでなく、多金属
機能触媒における金属の役割・作用機構の解
析にも強く関連することから協奏機能触媒
化学の共通学術基盤の確立に必要不可欠で

研究種目：特定領域研究	
 

研究期間：2006～2009	
 

課題番号：１８０６５０１７	
 

研究課題名（和文）生体機能を範とする水中物質変換反応の開発	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 

研究課題名（英文）Development of Bio-inspired Catalytic Reactions in Water 
研究代表者	
 

小江	
 誠司	
 （SEIJI	
 OGO）	
 

九州大学・大学院工学研究院・教授	
 

	
 研究者番号：６０２９０９０４	
 

 
 



あった。	
 
 
２．研究の目的：本研究の命題は、「選択性
に優れかつ環境負荷の少ない触媒反応の開
発」であり、次世代の「バイオインスパイア
ード触媒」を創製することであった。具体的
な目的は、「将来のエネルギー源としての水素
を、温和な条件（水中・常温・常圧）で活性化

し、電子を取り出す生体模倣機能触媒の開発」

であった。	
 
 
３．研究の方法：	
 天然の硫酸還元菌から単
離した酵素である「ニッケル・鉄ヒドロゲナ
ーゼ」と、合成した「ニッケル・ルテニウム
モデル錯体」の「構造」と「機能」を比較検
討するという戦略で研究を進めた。 
	
 
４．研究成果：本研究は、「生体機能を範と
する水中物質変換反応の開発」と題し、
「Bioinspired	
 Catalysis」を独自の手法で
進めた。その結果、水素からプロトンと電子
への活性化を行う酵素であるニッケル・鉄ヒ
ドロゲナーゼ（[NiFe]hydrogenase）を範に
し、「水中・常温・常圧で水素分子のヘテロ
リティックな活性化を経由する触媒的な電
子抽出」に世界で初めて成功した。	
 
	
 
本研究成果を、社会・国民に発信した【二度
のプレスリリース】、【文部科学省科研費
NEWS】、【雑誌特集号の刊行】を以下に記す。	
 
	
 
（１）【プレスリリース】日時：平成 19 年 4
月 25 日、場所：九州大学伊都キャンパス、
説明者：小江誠司（九州大学未来化学創造セ
ンター教授）、解禁時間：ﾃﾚﾋﾞ・ﾗｼﾞｵ・WEB 平
成 19 年 4 月 27 日（金）午前 3 時、新聞	
 平
成 19 年 4 月 27 日（金）付朝刊。タイトル：
「水素活性化酵素のモデル化に成功（水素エ
ネルギー研究開発へ応用）」、概要：国立大
学法人九州大学（総長梶山千里、以下「九州
大学」という）と独立行政法人科学技術振興
機構（理事長沖村憲樹、以下「JST」という）、
独立行政法人日本原子力研究開発機構（理事
長岡﨑俊雄、以下「原子力機構」という）は、
共同で水素活性化酵素である[NiFe]ヒドロ
ゲナーゼ（Ni=ニッケル、Fe=鉄）の水素活性
化状態のモデルとなる化合物の合成と、その
構造解析に成功しました。この研究成果は、
2007 年 4 月 26 日午後 2 時（米国東部時間）
に Science オンライン版にて公開され、2007
年 4 月 27 日（米国東部時間）発行の Science
誌に掲載されます。本研究は、JST 戦略的創
造研究推進事業ナノテクノロジー分野別バ
ーチャルラボの研究領域「環境保全のための
ナノ構造制御触媒と新材料の創製」と、文部
科学省科学研究費補助金・特定領域研究 460
「均一・不均一系触媒化学の概念融合による

協奏機能触媒の創成」（協奏機能触媒）の研
究の一環として、九州大学の小江誠司教授を
中心としたグループが、大阪大学および兵庫
県立大学と協同で行ったものです。	
 
	
 

 
図１ 	
 本研究で開発した協奏機能触媒
（Science	
 2007,	
 316,	
 585-587）。 
	
 
（２）【プレスリリース】	
 日時：平成 20 年
8 月 7 日、場所：九州大学伊都キャンパスビ
ッグオレンジ、説明者：小江誠司（九州大学
未来化学創造センター教授）、解禁時間：ﾃﾚ
ﾋﾞ・ﾗｼﾞｵ・WEB 平成 20 年 8 月 9 日（土）午前
10 時、新聞	
 平成 20 年 8 月 9 日（土）付朝刊。
タイトル：「水中・常温・常圧で水素から電
子を取り出すニッケル系触媒の開発に成功
（誰も想像しなかった電子取り出しのメカ
ニズム）」、概要：国立大学法人九州大学（総
長梶山千里、以下「九州大学」という）は、
水中・常温・常圧で水素から電子を取り出す
ニッケル系触媒（ニッケル-ルテニウム複合
触媒）の開発に世界で初めて成功しました。
そして、その触媒反応がこれまでの燃料電池
（燃料極）や水素活性化酵素（ヒドロゲナー
ゼ）で考えられてきたものとは全くちがうメ
カニズムで進行することを明らかにしまし
た。この研究成果は、2008 年 8 月 9 日午前
10 時（日本時間）に日本化学会速報誌
Chemistry	
 Letters オンライン版にて公開さ
れます。本研究は、九州大学グローバル COE
プログラム「未来分子システム科学」（拠点
リーダー君塚信夫）と文部科学省科学研究費
補助金・特定領域研究 460「均一・不均一系
触媒化学の概念融合による協奏機能触媒の
創成（協奏機能触媒）」（代表者碇屋隆雄）
の研究の一環として、九州大学の小江誠司
（おごうせいじ）教授のグループが九州大学
伊都キャンパスおよび福岡市産学連携交流
センターで行ったものです。	
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図２	
 「水素のヘテロリティックな活性化を
二回経由する水素からの電子抽出サイクル
（ステップ a、b、c、d）」と「HD と D2が同
時に生成する H2/D2O 同位体交換サイクル（ス
テップ b、c、e）」。	
 	
 
	
 
（３）【文部科学省科研費 NEWS】	
 2009	
 VOL.1	
 
p.9 で紹介：平成 18-21 年度	
 特定領域研究
「生体機能を範とする水中物質変換反応」。	
 
	
 

 
図３	
 文部科学省科研費NEWS	
 2009	
 VOL.1	
 p.9。	
 
	
 
（４）【雑誌特集号の刊行】2010 年 3 月 28
日、英国王立化学会 Dalton	
 Transactions誌
より、小江がゲストエディターとして、
「Bioinspired	
 Catalysis」の特集号を刊行
した。本特定領域のメンバー７名（小江、碇
屋、溝部、久枝、中島、松本、伊東）からも
本特定領域の代表的成果となる論文が寄せ
られた。	
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 発表先：	
 第 21 回万有札幌シンポジウ

ム	
 

	
 年月日：	
 平成 21 年 7 月 4 日	
 

	
 形	
 式：	
 口頭発表（招待講演）	
 

	
 発表者：	
 小江誠司	
 

	
 

(7)	
 表	
 題：	
 Electrons	
 from	
 Hydrogen	
 

	
 場	
 所：	
 カナダ、アルベルタ、バンフ	
 

	
 発表先：	
 Japan-Canada	
 Coordination	
 

Space	
 Symposium 	
 (JaCCS	
 

2009)	
 	
 

	
 年月日：	
 平成 21 年 7 月 9 日（発表日）	
 

	
 年月日：	
 平成 21 年 7 月 8 日~平成 21

年 7 月 11 日（開催日）	
 

	
 形	
 式：	
 口頭発表（招待講演）	
 

	
 発表者：	
 小江誠司	
 

	
 

(8)	
 表	
 題：	
 Electrons	
 from	
 Hydrogen	
 	
 A	
 

Remarkable	
 Insight 	
 into	
 

Hydrogenase	
 

	
 場	
 所：	
 愛知、名古屋大学	
 

	
 発表先：	
 14th	
 International	
 

Conference	
 on 	
 Biological	
 

Inorganic	
 Chemistry 	
 (14th	
 

ICBIC)	
 	
 

	
 年月日：	
 平成 21 年 7 月 27 日（発表日）	
 

	
 年月日：	
 平成 21 年 7 月 25 日~平成 21

年 7 月 30 日（開催日）	
 

	
 形	
 式：	
 口頭発表（招待講演）	
 

	
 発表者：	
 小江誠司	
 

	
 

〔図書〕（計 2件）	
 
 

(1)	
 小江誠司「生体機能を範とする水中物

質変換反応の開発」ファインケミカル

（シーエムシー出版）2007,	
 Vol.36,	
 

No.6,	
 58-64.	
 

	
 

(2)	
 小江誠司「水素の世界」ものづくり化

学の不思議と夢（クバプロ）2007,	
 

58-63.	
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子価金属錯体、並びにそれらを
用いて、水素分子から電子を取
り出す方法、基質を水素化する
方法、および重水素から水素を
製造する方法	
 

発	
 明	
 者：	
 小江誠司（90%）・大場智之（10%）	
 
権	
 利	
 者：	
 国立大学法人九州大学・チッソ

株式会社	
 
種	
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出願年月日：	
 平成20年3月7日	
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ホームページ等	
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