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2025 年ノーベル化学賞　
　　　　　　　　多孔性金属錯体の開発

特定講師　　　　坂本　裕俊
特定拠点准教授　樋口　雅一

京都大学 高等研究院 物質−細胞統合システム拠点

１．はじめに ― ナノ世界の建築学とその夜明け
　2025 年のノーベル化学賞が「金属−有機骨格（Met-
al–Organic Framework：MOF）の開発」に対して授
与されました。受賞者は，京都大学の北川進教授，メ
ルボルン大学のリチャード・ロブソン教授，カリフォ
ルニア大学バークレー校のオマール・ヤーギ教授の３
氏です。彼らの業績は，「空間を化学で設計できる」
という新しい科学概念を確立した点にあります。
MOF は，その構成や結合様式から，「多孔性金属錯
体」や「 多 孔 性 配 位 高 分 子（Porous Coordination 
Polymer：PCP）」とも呼ばれます。
　化学はこれまで，単一分子（０次元）の精密合成を
中心に発展してきましたが，結晶や網目構造のように
二次元・三次元へ無限に広がる拡張構造を意図通りに
組み上げることは長らく困難で，「合成の荒野」とさ
え呼ばれてきました。本授賞は，金属イオンを節点，

有機配位子を梁に見立て，ナノスケール空間を設計す
る「分子建築」という解決策を提示した点を評価する
ものです。MOF の本質は，単なる多孔質材料ではな
く，空隙そのものが機能の中心となる材料である点に
あります。スポンジのような従来の多孔質材料とは異
なり，MOF では結晶構造の周期性により，孔の大き
さや形，内壁の化学的性質を原子レベルで揃えること
ができます。その結果，分子を選択的に「入れる／入
れない」「通す／通さない」「強く／弱く捕まえる」と
いった精密制御が可能となり，材料は単なる物質から

『分子を制御する装置』へと進化しました。
　私たちは，石炭や石油の時代を経て，水素・メタ
ン・二酸化炭素といった気体が重要性を増す「ガスの
時代」に立っています。拡散しやすく扱いの難しい気
体資源を，MOF はナノ空間に集め，濃縮・制御する
鍵となります。高圧ボンベに依存しないガス利用の可
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能性を示した点に，基礎科学と社会を結ぶ大きな意義
があります。
　本稿では，2025 年ノーベル化学賞を受賞した３氏
の思想と業績を，同年 12 月８日に行われたノーベル
レクチャーの内容を踏まえつつ，高校理科の知識を交
えながら解説します。あわせて，MOF がどのように
社会実装へ向かってきたのか，その歴史・現在地・将
来への展望を概観します。

２．�配位結合がつくる骨格構造 ― MOF/PCP の成り
立ち

　MOF および PCP という物質を理解するうえで，
決定的に重要となるのが配位結合です。高校化学では，
配位結合は「一方の化学種（配位子）が非共有電子対
を提供し，それを主に金属イオンが受け取ることで形
成される結合」と説明されます。共有結合のように電
子を出し合うのではなく，金属イオンがもつ空の電子
軌道が受け皿となり，分子がそこに結びつく結合様式
です。この性質により，金属イオンは複数の配位子と
同時に結合でき，結合の本数（配位数）や向き（配位
方向）が明確に定まります。ただし，配位数４の場合
でも，正四面体型や平方平面型など複数の配位形があ
り，どれが安定になるかは金属イオンの種類や電子状
態，配位子の性質によって決まります。
　配位結合の利点は，分子を単につなぐだけでなく，

「どの方向に」「いくつ」結びつけるかを設計できる点
にあります。共有結合も結合の向きや本数は定まって
いますが，三次元空間で複数の結合生成・開裂を同時
に制御することは容易ではなく，これは現在でも最先
端の研究課題です。配位子に配位部位が一つしかない
場合，構造はそこで途切れますが，複数の配位部位を
もつ配位子を用いれば，金属イオンを介して結合が
次々と連結し，構造は無限に広がります。このように
配位結合による連結が一方向，あるいは二次元・三次
元的に無限に続いて骨格状に組み上がった化合物を配
位高分子（Coordination Polymer：CP）と呼びます。
さらに内部に分子が出入りできる空洞（細孔）をもつ
ものが多孔性配位高分子（PCP）であり，現在では金
属有機骨格（MOF）とほぼ同義で用いられています。
PCP は「つながり方」，MOF は「構成要素」に着目
した名称といえます（図１）。
　このように，結合の向きと本数を制御できる配位結

合の特性こそが，MOF/PCP における骨格構築を可
能にし，原子・分子レベルで空間そのものを設計する
という新しい発想を化学にもたらしました。さらに配
位子は，有機合成化学によって官能基を所望の位置に
精密に導入できるため，「金属イオン × 配位子」と
いう膨大な組み合わせから，目的に応じた骨格構造や
機能を設計することが可能になります。
　MOF の基本的な合成は，選択した金属イオンと有
機配位子を溶液中で混合することから始まります。溶
液中では配位結合の生成と解離が可逆的に繰り返され，
不安定な結合配置は自然に解消され，より安定な組み
合わせが選び直されていきます。その結果，同じ配位
数・配位方向をもつ結合が繰り返し選択され，構造は
無秩序ではなく規則性をもった骨格へと成長し，最終
的に周期性をもつ結晶構造が形成されます。MOF の
骨格は，人為的に一つ一つの結合を操作するのではな
く，分子自身が安定な構造を選び取る自己組織化

（self-assembly）の結果として得られるのです。
　骨格構造が成長すると，溶液中に溶解した状態を保
つことが熱力学的に不利となり，微小な固体粒子とし
て析出します。この固体はすでに MOF 特有の規則構
造を備えた結晶核として振る舞い，その表面で金属イ
オンと配位子が取り込まれることで結晶はさらに成長し
ます。こうして，自己組織化，核生成，結晶成長の過
程を経て，材料として扱える MOF 結晶が得られます。
　しかし，固体が得られただけでは，その結晶構造が
設計どおりかどうかは分かりません。そこで用いられ
るのが X 線回折（X-ray diffraction）による結晶構造
解析の技術です。X 線は分子や固体中の原子間距離と
同程度の波長をもち，原子中の電子によって散乱され
ます。結晶中で規則正しく並んだ原子による散乱波は，
特定の方向で強め合い，回折として観測されます。回
折の方向と強度は原子配列に直接対応しており，0.1 
mm 程度の単結晶から得られる多数の回折データを解
析することで，結晶構造を決定できます。近年では，
X 線の代わりに電子線を用いる回折法も大きく発展し
ています。電子は波としての性質をもち，原子との相
互作用が X 線より強いため，1 µm 程度の微小結晶か
らでも十分な構造情報を得ることが可能です。MOF/
PCP は周期構造をもつ結晶であるため，これらの手
法によって骨格構造だけでなく，細孔の形状や大きさ
まで原子レベルで正確に決定できます。非晶質の活性
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炭やシリカゲルとは対照的に，「どのような空間が，
どこに，どのように存在するか」を直接把握できる点
は，MOF/PCP の大きな特徴です。
　ここまでで，MOF/PCP を理解するための科学的
背景と基本概念が整いました。次章では，この基盤の
上に立ち，受賞者それぞれがどのような発想から研究
を始め，何を切り拓き，どの点が科学の流れを決定的
に変えたのかを順に見ていきます。

３．リチャード・ロブソンと幾何学的設計の導入
　リチャード・ロブソン教授は 1980 年代後半から，
結晶構造を偶然の産物として得るのではなく，あらか
じめ幾何学的情報を組み込んだ部品を用いて設計する
という「事前組織化（pre-organization）」の概念を提
唱しました。その発想の原点は 1974 年に遡ります。
当時，ロブソン教授は塩化ナトリウムや閃亜鉛鉱と
いった無機結晶構造を，木製の球と棒からなる教育用
模型で再現する作業に携わっていました。球（原子）
と棒（結合）を実際に組み立てるなかで，次のような
着想が芽生えます。
　「この模型で示されている結合方向や結合数を，同
じような結合方向性をもつ分子や金属イオンで置き換
えたら，結晶と同じ空間構造を化学的に作れるのでは
ないか。」

　この着想の本質は，「原子そのもの」を置き換える
ことではなく，結合原子数や結合角といった“結合の
幾何学的制約”をもつ化学部品を用いれば，結晶構造
そのものを設計できるのではないか，という点にあり
ました。模型を実際に組み立てることで，どのような
結合方向をもつ要素を選べば，どのような三次元空間
が立ち上がるのかを，理論ではなく身体感覚として理
解できたことが，その後の研究の基盤となったのです。
　この発想を現実の化学として具現化するうえで，重
要な役割を果たしたのが銅（I）イオン（Cu+）です。
Cu+ は電子配置の特性から，配位数４の条件下で正四
面体型の配位形をとりやすく，４本の配位結合が空間
的に均等に広がるという，結晶構築にとって都合のよ
い「向き」を自然に備えています。1989 年，ロブソ
ン教授は，この正四面体型の配位方向をもつ Cu+ と，
同様の配位方向性をもつテトラシアノ配位子を溶液中
で反応させ，結晶性固体が形成されることを見いだし
ました。結晶構造解析の結果，Cu+ と配位子が連結し
たダイヤモンド型の三次元ネットワーク構造が構築さ
れていることが明らかになりました。この構造では，
体積の半分以上が大きな空隙として存在し，合成時に
用いた溶媒分子で満たされていました。当時の結晶化
学では「原子が密に詰まっていること」が安定性の条
件と考えられていましたが，ロブソン教授は，配位結
合によって組み上げられた骨格が，大きな空間を保っ
たまま安定に存在できることを実験的に示しました

（図２）。
　さらにロブソン教授は，結晶構造を金属や分子の種
類ではなく，幾何学的な接続関係（トポロジー）とし

図２　ロブソン教授が 1989 年に報告したダイヤモンド型フレー
ムワーク。（a） ダイヤモンド，および合成したフレームワークの結
晶構造。（スウェーデン王立科学アカデミーから発表された「Sci-
entific Background （科学的背景）」より引用。https://www.
nobelprize.org/prizes/chemistry/2025/advanced-informa-
tion/）（b） ストックホルムのノーベル博物館に寄贈された模型。

図１　�金属イオンと架橋有機配位子のあいだの配位結合によっ
て MOF/PCP の骨格が構築される。

（堀毛・坂本・北川ら「材料化学の基礎 第 7 号 2012」の図を
引 用， 一 部 改 変。https://www.sigmaaldrich.com/JP/ja/
campaigns/materials-science-basic#7 ）

図２　ロブソン教授が 1989 年に報告したダイヤモンド型フレー
ムワーク。（a） ダイヤモンド，および合成したフレームワークの結
晶構造。（スウェーデン王立科学アカデミーから発表された「Sci-
entific Background （科学的背景）」より引用。https://www.
nobelprize.org/prizes/chemistry/2025/advanced-informa-
tion/）（b） ストックホルムのノーベル博物館に寄贈された模型。

図１　�金属イオンと架橋有機配位子のあいだの配位結合によっ
て MOF/PCP の骨格が構築される。

（堀毛・坂本・北川ら「材料化学の基礎 第 7 号 2012」の図を
引 用， 一 部 改 変。https://www.sigmaaldrich.com/JP/ja/
campaigns/materials-science-basic#7 ）
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て整理する枠組みを確立しました。これは，「何を使う
か」以上に「どのようにつながるか」を重視する発想
への転換であり，配位結合という「向きと数が明確な
結合」があったからこそ，構造を図形として抽象化し
体系的に扱うことが可能になりました。また 1996 年に
は，可逆反応を利用した共有結合型骨格，後に Cova-
lent Organic Framework（COF）と呼ばれる構造の構
築可能性についても論じています。ここには，配位結
合研究で培われた「結合生成反応を利用して結晶を設
計する」という思想が色濃く反映されており，後の多
孔性材料研究へとつながる重要な伏線となりました。

４．オマール・ヤーギと MOF 科学の確立
　1992 年，ヤーギ教授がアリゾナ州立大学で独立した
当初，配位ネットワーク研究は将来性のある分野とは
見なされていませんでした。当時主流だったのは，ビ
ピリジンなどの中性配位子を用いた配位ネットワークで，
構造としては美しいものの，溶媒を除去すると容易に
崩壊する「脆弱な結晶」でした。教授自身も，こうし
た材料を「役に立たない」と評価していたといいます。
ヤーギ教授が目指したのは，人がいなくなっても崩れな
い建築物のように，「中身が空になっても維持される骨
格」でした。そのために採用したのが，カルボン酸か
らプロトンが脱離したカルボキシレート（–COO-）のよ
うな電荷をもつ配位子です。これにより金属イオンとの
結合エネルギーは大きく向上しましたが，結合が強す
ぎると反応が急速に進み，秩序をもたない非晶質にな
りやすいという新たな問題が生じました。
　この壁を越える鍵となったのが，「結合の強さ」と

「可逆性」のバランスでした。配位結合がもつ生成と解
離を繰り返す性質を生かし，塩基性アミンを用いてカル
ボキシレートの生成速度を制御することで，誤った結合
を修正しながら結晶化を進める手法が確立されました。
研究室で「魔法のレシピ」と呼ばれたこの方法により，
強固で秩序だった結晶が初めて得られるようになります。
この過程で形成される金属 – カルボキシレートクラス
ター，すなわち二次構築単位（SBU）は，建築物の接
合部のように骨格全体の安定性を決定づけました。こ
うして，溶媒を完全に除去しても空隙が潰れない「永
久細孔」という概念が，実体を伴って確立されました。
　1998 年には，77 K における窒素ガス吸着測定に
よって，この永久細孔が実験的に証明されます。翌

1999 年に報告された MOF-5 は，この分野に決定的な
衝撃を与えました。従来の常識を大きく超える比表面
積を示し，１g の物質の内部にサッカー場１面分に相
当する表面積が存在するという事実は，「固体とは何
か」という直感そのものを書き換えました。MOF-5
では，すべての原子が内部空間に面しており，その空
間は単なる空洞ではなく，分子を扱うための「部屋」
として機能します。ここで無機化学と有機化学は，

「空間」を媒介として融合しました。

　ヤーギ教授はこの考え方を「網目状化学（Reticular 
Chemistry）」として体系化します。金属クラスター
を節点，配位子を梁と捉え，どの構成要素を組み合わ
せれば，どのトポロジーの骨格が生じるかを事前に設
計するという思想です。この枠組みによって，材料は
偶然の産物ではなく，意図的に設計される構造物とし
て扱われるようになりました。さらに，骨格を保った
まま内部空間を化学修飾できる点に，この設計思想の

図３　（a） ヤーギ教授が 1999 年に報告した MOF-5 の骨格構造。
４つの亜鉛イオン（Zn²+）が 1 つの酸化物イオン（O²－）を中心
に取り囲み，６つのカルボキシレート基（–COO－）によって架橋
された中性で安定な金属クラスター Zn₄O（COO）₆ を形成する。
このクラスターは骨格の節点（ノード）として機能し，テレフタ
ル酸由来の有機配位子が梁（リンカー）としてそれらを結ぶこと
で，三次元的に広がる堅牢な骨格が構築される。このような安定
なクラスター構造は「二次構築単位（Secondary Building 
Unit：SBU）」と名付けられた。

（b） ジカルボキシレート配位子の官能基や長さを変えても，
MOF-5 と同じつながり方（トポロジー）をもつ骨格を構築できる。
これらは同質の網構造（isoreticular）の関係にある（スウェーデ
ン王立科学アカデミー「Scientific Background」より）。

図３　（a） ヤーギ教授が 1999 年に報告した MOF-5 の骨格構造。
４つの亜鉛イオン（Zn²+）が 1 つの酸化物イオン（O²－）を中心
に取り囲み，６つのカルボキシレート基（–COO－）によって架橋
された中性で安定な金属クラスター Zn₄O（COO）₆ を形成する。
このクラスターは骨格の節点（ノード）として機能し，テレフタ
ル酸由来の有機配位子が梁（リンカー）としてそれらを結ぶこと
で，三次元的に広がる堅牢な骨格が構築される。このような安定
なクラスター構造は「二次構築単位（Secondary Building 
Unit：SBU）」と名付けられた。

（b） ジカルボキシレート配位子の官能基や長さを変えても，
MOF-5 と同じつながり方（トポロジー）をもつ骨格を構築できる。
これらは同質の網構造（isoreticular）の関係にある（スウェーデ
ン王立科学アカデミー「Scientific Background」より）。
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真価があります。分子を選択的に捕捉・変換・放出す
る空間は，酵素に匹敵する精密さを示すこともあり，
固体材料の概念を大きく拡張しました。
　現在，ヤーギ教授の MOF 研究は社会インフラの領
域にまで広がっています。化学企業との連携によりマ
ルチトンスケールでの生産が実現し，セメント工場で
の二酸化炭素回収や，天然ガス車の走行距離向上と
いった実装が進んでいます。さらに近年では AI を用い
た材料設計が導入され，MOF-303 のように，砂漠環境
でも太陽光のみで空気中の水分を回収できる材料が生
まれました。ここで MOF は，単なる吸着材ではなく，
極めて高性能な分子フィルターとして機能しています。

５．北川進とソフト多孔性結晶 
　北川進教授は，1997 年，コバルト（II）を用いた特
徴的な結晶構造―いわゆる tongue-and-groove（舌と
溝）構造をもつ PCP を合成し，これが常温で明確な
ガス吸着挙動を示しました（図４）。重要なのは，単
に「ガスが入った」ことではありません。結晶が規則
正しい周期構造を保ったまま分子を取り込み，再び放
出できることが，初めて実証された点にあります。こ
の報告を起点として，世界中でガス吸着可能な PCP/
MOF の開発が加速し，分野は急速に拡大しました。

　初期の MOF 研究では，「表面積の大きさ」や「細孔
の大きさ」といった量的指標が競われる傾向にありまし
た。これに対して北川教授は，「孔がどのように振る舞
うか」という質的な視点を導入しました。分子が到来し
たときに孔は開くのか，分子の種類によって応答は変わ
るのか，吸脱着を繰り返しても元の状態に可逆的に戻
れるのか―こうした問いは，分離，センサー，貯蔵，反

応場設計といった実用機能に直結します。このように，
分子の出入りに応じて骨格構造が柔軟に変化する MOF
を包括して，北川教授は「ソフト多孔性結晶」と定義
しました（図５）。その発想を最も端的に示す成果が，
ゲート吸着の発見です。ゲート吸着では，ある圧力ま
では吸着がほとんど起こらず，閾値を超えた瞬間に吸
着量が急増します。これは，孔が常に開いた通路では
なく，分子の到来に応じて開閉する「門」として機能し
ていることを意味します。静的な『篩（ふるい）』では
分離が困難な分子どうしであっても，こうした動的応答
を利用すれば，わずかな分子差を大きな性能差として
引き出すことが可能になります（次ページ図６）。
　この「ソフト多孔性結晶」という考え方は，実用的
成果にも結びつきました。代表例が，爆発性の高いア
セチレンの安全貯蔵です。高圧で詰め込むのではなく，
ナノ空間内に分子を秩序立てて配置し，相互作用で安

図５　分子の出し入れで構造が変化する，さまざまなタイプの
ソフト多孔性結晶。（a） 呼吸型，（b） 積層型，（c） ヒンジ型，

（d） 相互貫入型，（e） 相互嵌合（かんごう）型。

図４　1997 年に報告された「はじめてガス吸着を示した
PCP」とその細孔の構造。コバルト（II）イオン，硝酸イオン，
ビピリジン配位子から両面が凹凸したシート状のユニット構造
体が生じる。複数のユニット同士の凹凸が噛み合うように積層
して，その積層間に，豆のさや状の空間（黄色曲面）が生じて
いる。この空間にガス分子を収容することができる。

図５　分子の出し入れで構造が変化する，さまざまなタイプの
ソフト多孔性結晶。（a） 呼吸型，（b） 積層型，（c） ヒンジ型，

（d） 相互貫入型，（e） 相互嵌合（かんごう）型。

図４　1997 年に報告された「はじめてガス吸着を示した
PCP」とその細孔の構造。コバルト（II）イオン，硝酸イオン，
ビピリジン配位子から両面が凹凸したシート状のユニット構造
体が生じる。複数のユニット同士の凹凸が噛み合うように積層
して，その積層間に，豆のさや状の空間（黄色曲面）が生じて
いる。この空間にガス分子を収容することができる。
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定化することで，「低圧かつ安全に貯蔵する」という従
来とは逆の解決策が示されました。さらに，水（H₂O）
と重水（D₂O）の分離では，孔内の水素結合ネット
ワークや振動モード，結晶のわずかな変形応答を利用
し，室温近傍でも高い分離性能を実現しました。ここ
で主役となるのは孔の大きさではなく，孔がつくる微
視的環境とその応答性です。このような「動く結晶」
を科学として確立するには，材料合成だけでは不十分
でした。ガス雰囲気下でのその場測定，吸着等温線と
構造解析の往復，測定セルの工夫などを粘り強く組み
合わせることで，動的結晶という一見つかみにくい対
象が，再現性のある科学へと昇華されていきました。
　こうした概念と技術の進展を経て，2024 年に北川
教授は，1997 年に報告した最初のガス吸着 PCP を改
めて解析し直しました。その結果，当初は「硬い孔」
と考えられていた構造が，吸着過程で局所的に変形し
ながら分子を通す『スクイーズ機構』を備えていたこ
とが明らかになりました。すなわち，この材料は最初
から「ソフト」だったのです。この再解釈により，最
初の MOF は「世界で初めてガス吸着を示した材料」
であると同時に，「世界で最初のソフト MOF」で
あったことが明確になりました。
　この事例は，科学が完成された知識の集積ではなく，
問い直しによって深化していく営みであることを端的
に示しています。教科書で学ぶ知識が，同時に「これ
から書き換えられていく知識の一部」であることを伝
えるうえでも，示唆に富む歴史といえるでしょう。

６.�大学で生まれた材料 MOF/PCP を社会へ：商業化
の最新動向と「ガスの時代」の社会実装

　上記のような先駆的な研究結果を踏まえて，MOF/
PCP 研究の焦点は「何ができるか」から，「社会でどう

使われるか（社会実装）」へと移行していきました。つま
り，実際に社会の中で役にたつようにするにはどうすれ
ば良いかです。そのためには，大学での基礎研究ではあ
まり扱わない，いくつかの新しい課題に取り組む必要が
あります。
①�新しい製品開発：これまでにない新しい製品やサー

ビスが作れるか
②�安定性の確認：数ヶ月間，時には数年間にわたって，

求められる使用条件でずっと安定して機能するか
③�量産手法の開発：多くの種類を大量に簡単に作れるか
④�コスト：いかに安く作れるか
　これらの課題は，社会実装においては避けて通れま
せん。特に，コストに関しては，大学では全く意識す
ることがなく基礎研究が進められているため，社会実
装する時に初めて気にすることになります。このよう
な新たな課題を乗り越え，MOF/PCP 研究は，産業
や社会との接点へと踏み出すことになりました。
　次は，社会実装に向けてこれらの課題を誰がやるか
です。選択肢は２つ。すでに存在する企業，または新
しく創った企業（新興企業：スタートアップ）か，で
す。すでに存在する企業もこれらの課題のいくつかに
取り組んでいますが，MOF/PCP では，スタート
アップが多く誕生し，精力的に課題に取り組むことに
なりました。MOF/PCP に関するスタートアップ・
ベンチャー企業は，2011 年に世界で初めて誕生し，
2025 年末時点では世界に 50 社以上確認されています

（次ページ図７）。ここで強調すべきは，スタートアップ
の登場によって，MOF/PCP が「研究室の材料」から

「社会の材料」への移行が加速したということです。
　これまでの MOF/PCP の社会実装は，全てスター
トアップ企業とすでに存在する企業が協力して行われ
ました。社会実装に成功している例を５つみていきま
しょう。
１）果物や野菜の鮮度を維持し，フードロス削減
　ある種の果物や野菜が放出する熟成促進ガス（エチ
レン）は，自分自身がそのエチレンに触れると熟成し
始めます。それらの野菜や果物にとっては次世代へ子
孫をつなぐ大切な機能ですが，それらを食べ物として
扱う私たちにとっては，少し困る機能です。 そこで，
スタートアップの MOF technologies 社（英）が Decco 
worldwide 社（蘭）と協力して，果物などと一緒に袋の
中に入れておくと，普通は２週間で腐ってしまうもの

図６　典型的な硬い多孔性材料とソフト多孔性結晶における吸
着等温線の比較。圧力を P1 と P2 で変化させた際に，出し入
れできるガス量が実際のガス利用可能容量。

図６　典型的な硬い多孔性材料とソフト多孔性結晶における吸
着等温線の比較。圧力を P1 と P2 で変化させた際に，出し入
れできるガス量が実際のガス利用可能容量。



— 7 —

が，９ヶ月も鮮度を保つことのできる小さな錠剤を作
りました。この錠剤は，エチレンに似た分子，1-メチ
ルシクロプロペン（1-MCP）が吸着された MOF/
PCP を固めたものです。果物などから出た水分がこ
の錠剤に触れると MOF を壊し，壊れた MOF の穴か
ら 1-MCP が放出され，本来はエチレンが入る果物の
表面にあるタンパク質の穴に 1-MCP が入ってしまい
ます。そうすると，エチレンが入るはずの穴に，すで
に 1-MCP が入っているため，エチレンが入れず，果
物は腐らない，というわけです。この技術によって，
野菜や果物を長期間にわたって鮮度を維持させること
ができるため，社会課題の一つであるフードロスの削
減に貢献しました。この社会実装の面白いところは，
MOF/PCP の水に弱い性質を克服して成功したので
はなく，逆に水に弱い性質を利用したことです。逆転
の発想が，世界で初めての MOF/PCP の社会実装に
繋がりました。
２）半導体の材料（毒ガス）の安全輸送
　生成 AI が開発され，今後ますます半導体の開発が
重要になるといわれています。半導体の材料の一つに
ドーパントガス（アルシン（AsH3），ジボラン（B2H6）な
ど）という人間が吸ってしまえば死んでしまう毒ガス
があります。この毒ガスは通常は，高圧ガスボンベで
運ばれていて，もし，このボンベが倒れて壊れると中
から毒ガスが出てきて大変な事故になってしまいます。
社会の中にこのような危険なものがない方がいいと考

えられます。そこで，スタートアップの Numat tech-
nologies 社（米）が Versum materials 社（米）と組ん
で，新しい MOF 入りボンベである ION-X を開発し
ました。ION-X は，ドーパントガスがボンベの中に
入ってくると，MOF/PCP が吸着し，大量にガスを
貯めることができ，１気圧以下でこれまでと同じ量の
ドーパントガスを運ぶことができるのです。１気圧以
下のボンベなので，もしこの ION-X が破損しても，
ドーパントガスは外にでてこず，空気がボンベの中に
入っていくだけです。安全に運べる，いざという時に
毒ガスが出てこないボンベができました。韓国の半導
体工場で使われていて，日本でも販売が始まっていま
す。この社会実装の面白いところは，ボンベの中に入
れる MOF/PCP は，水に強い性質が必要がない点で
す。ドーパントガスは水と反応して壊れてしまうため，
とても乾燥した状態で存在し，水のない状態でこのボ
ンベに入れられます。つまり，このボンベの中に水が
入ってくることはないのです。これは開発する時にと
てもメリットがあります。水で壊れる MOF/PCP で
も良いので，多くの MOF/PCP を候補にすることが
できた点です。世界で２例目の MOF/PCP の社会実
装は，多くの MOF/PCP から選ぶことができたため，
早い開発ができたといえます。
３）産業設備の寿命延長
　日本は化学材料の生産が強い国で，化学材料を扱う
多くの会社があります。きちんと締め切りを守って，

図７　�世界の MOF スタートアップ・ベンチャー企業（2025 年 12 月時点）図７　�世界の MOF スタートアップ・ベンチャー企業（2025 年 12 月時点）
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いつも同じものを早く作ってくれる会社が多く，諸外
国から信頼されています。化学材料の多くは，大きな
反応槽で作られています。反応槽の内側は金属やステ
ンレスやガラス製が一般的です。しかし，半導体など
の電子材料のように不純物がちょっとでも混ざってし
まっては困るものの合成では，内側がフッ素樹脂コー
ティングされている反応槽が使われています。しかし，
フッ素樹脂コーティングは，一年くらいで剥がれてし
まいます。剥がれてしまうと使えないので，大きな反
応槽をトラックで工場まで運んで，もう一度フッ素樹
脂コーティングをすることになります。この１年で剥
がれてしまうフッ素樹脂コーティングの寿命を伸ばし
たのが，京大発スタートアップの Atomis と日本フッ
ソ工業です。フッ素樹脂に MOF/PCP を混ぜてコー
ティングすると剥がれにくくなり，５年も寿命が伸び
ました。フッ素樹脂に MOF/PCP が入っていない時は，
フッ素樹脂の中を合成溶媒が染み込んで，反応槽の金
属部分に到達します。そうすると，次の反応で加熱し
た時に，その溶媒が高温で膨張してフッ素樹脂コー
ティングを剥がしてしまうのです。では，MOF/PCP
が入っているとどうか。合成溶媒が，フッ素樹脂コー
ティングに染み込んでも，途中の MOF/PCP に吸着さ
れて金属部分まで到達しないため，コーティングが剥
がれないのです。世界で３例目，日本初の MOF/PCP
の社会実装は，思いがけない機能で日本産業ならでは
の領域で達成されました。
４）タバコやニンニクなどの臭いの瞬間消臭
　私たちの身の回りにはタバコ臭や排泄物臭など不快
な臭いがたくさんあります。これらは色々な臭い分子
の混ざり物で，空気中を漂い，不快な臭いになります。
時には病気や命に関わる臭い（毒ガス）もあります。
衣服などに機能をつける会社，大原パラヂウム化学は，
タバコの臭いが取れる材料を探していました。活性炭
やゼオライトで試していたのですが，逆にタバコの臭
いでもない変な臭いが残ってしまっていました。そこ
で，MOF/PCP でタバコの臭いが取れないかを試し
たところ，全くタバコの臭いがなくなりました，それ
も一回だけ，MOF を通しただけでです。それから，
Atomis と協力し，タバコの臭いだけでなく，他の臭
いも除去できるフィルターを開発しました。今では，
ホテルの調理場のニンニク臭が宴会場に拡散するのを
防いだり，ゴムメーカーの工場においてゴム臭のせい

で止まっていた研究が再開できたりしています。京都
大学で生まれた材料を京都の老舗企業が社会で役立て
る社会実装の良例となりました。
５）空調機にある高価なフッ素系ガス（冷媒）の再利用
　空調機は，フッ素系ガスを圧縮・膨張させ，室内外
で熱交換を行うことで，部屋を暖かくしたり涼しくし
たりすることができます。このフッ素系ガスは非常に
高価であるため，エアコンが壊れると回収し再利用さ
れています。しかし，色々なフッ素系ガスが混ざって
回収されるため，再利用しようとするとそれらを分け
る必要があります。５種類あるうちの３種類はすでに
分けられて再利用されていました。しかし，残る２種
類はどうしても分けられず，燃やして捨てていたので
す。そこで，ダイキン工業はこれらが分けられないか
と，MOF/PCP を試したところ，綺麗に分けられる
ことを発見しました。今では，環境負荷の少ない冷媒
は再利用され，循環型社会へ向けて，MOF/PCP が
役立つことが証明されました。
　これら５例は，「材料開発は“性能競争力”だけで
なく，“問題解決力”で価値が決まる」ことを伝える好
例となっています。このほかにも多くの MOF/PCP の
特徴を生かした社会実装目前の開発プロジェクトを世
界の MOF スタートアップが手がけています。砂漠の
乾いた空気からわずかな水蒸気を捕まえて飲み水を作
る水問題解決，工場の煙突から出る二酸化炭素を捉え
て地球温暖化防止，などの研究が進められています。
　最後に，日本で初めて誕生した MOF スタートアップ
の Atomis の開発プロジェクトを紹介します。Atomis
は，北川進教授の研究室から 2015 年に起業された京
大発スタートアップで，北川教授が科学顧問を務めて
います。Atomis が推進するプロジェクトに次世代高
圧ガスボンベ「CubiTan®（キュビタン）」の開発があ
ります（次ページ図８）。CubiTan は，四角いケース
の色で，ガスの種類が分かるようになっています（図
８a）。MOF のガス吸着・濃縮機能を利用し，従来は
高圧が不可欠だったガスを，低圧かつ軽量で，積み重
ね可能な容器として扱えるようにする試みです（図８
b）。ケースの中には，球状の高圧ボンベが入ってい
ます。さらに IoT 化によって残量管理や配送を最適
化し，個人間でのボンベのシェアリングを可能にする，
いわば「エネルギーのパケット化」の構築を目指して
います（図８c, d）。市場の大きさなどを考慮して，
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エネルギーガスである天然ガス，つまりメタンガスを
圧縮できる MOF/PCP 入り CubiTan を開発していま
す。その他のガスに関しては，MOF/PCP が入って
いない CubiTan として，インターネットで管理でき
るボンベとして日本ですでに発売しています。
　現在，CubiTan はインドネシアでの実証実験中で，
2027 年に社会実装が予定されています。しかしこの
段階で問われるのは，もはや材料の性能だけではあり
ません。物流の仕組み，規格や法制度，そして利用者
が利便性を感じて初めて社会に広がっていきます。
CubiTan は，材料科学が社会基盤に役立てるかどう
かの最前線に位置する試みといえるでしょう。

　 
７．おわりに ― 無用の空間を，社会の用へ
　多孔性金属錯体（MOF/PCP）の開発は，人類が

「ナノ空間という究極の反応場」を自在に設計し，利
用できる段階に到達したことを意味します。結晶中の
空隙は，かつては「何もない部分」や欠陥のように捉
えられてきました。しかし MOF/PCP の登場によっ
て，その「何もない空間」こそが，分子を集め，選び，
通し，時に変換する機能の舞台であることが明確にな

りました。この発想は，約 2400 年前に荘子が説いた
「無用の用」と深く響き合います。一見無意味に見え
る空間が，実は本質的な価値を生む。MOF/PCP は，
この思想が現代科学において「分子建築学」として結
実した例といえるでしょう。空間はもはや『無』では
なく，設計可能な機能そのものとなったのです。
　一方で，MOF/PCP の社会実装が本格化するため
には，依然として３つの大きな壁があります。安定性，
サイクル特性，そしてコスト（低価格化）です。これ
は「反応が一度起きるかどうか」という基礎的な問題
ではありません。「何百回繰り返しても同じ働きを保
てるか」「水分や不純物，温度変化といった現実の環
境下でも壊れずに機能するか」「実験室レベルではな
く，社会で使える量を作れるか」といった，科学が工
学へと橋を渡る段階で必ず直面する課題です。さらに，
新しい材料や技術を社会に届けるためには，性能だけ
でなく，それが安全で，信頼でき，使う意味があるこ
とを人々に理解してもらう必要があります。いわゆる

「社会受容性」の構築です。科学コミュニケーション
や教育が，最先端材料の普及を左右しうる理由はここ
にあります。
　私たちは今，石炭や石油の時代を経て，水素・メタ
ン・二酸化炭素といった気体資源が主役となる「ガス
の時代」に生きています。扱いの難しい気体を，
MOF/PCP はナノ空間に集め，低圧・低エネルギー
で制御する道を示しました。これは，基礎科学がエネ
ルギー・環境・安全といった社会課題と，同じ地平で
結びつくことを強く示しています。北川進教授が語る

「空間」は，単なる研究対象にとどまりません。それ
は，空気中に遍在する水や CO₂，窒素，酸素を，必
要な場所で必要な量だけ利用する未来社会の資源像へ
とつながっています。「エア・ゴールド」とは，空気
がどこにでもあるという事実そのものではなく，技術
によって空気を資源へと変える時代の到来を示す言葉
です。MOF/PCP は，基礎科学の美しさと社会実装
が同じ延長線上にあることを示す，現代化学を象徴す
る存在といえるでしょう。

図８　CubiTan®（キュビタン）の詳細 a） さまざまなガス種の
キュビタン， b） 無線式充電台に縦積みで載ったキュビタン，c） 
キュビタンの内部，d） パソコンやスマートフォンでのキュビタ
ン管理画面（地図上の配送ルートが赤線）
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