
 

電気化学的にスイッチングする 
新たな触媒分子を開発 

 

本研究のポイント 
・電気化学酸化によりハロゲン結合性相互作用が強まる分子を開発し、これを

触媒的に用いた分子内 C-N 結合形成反応を達成しました。 
・本研究で開発した触媒に電気化学的な速度論解析を行うことで、触媒の性能

を定量的に評価することに成功しました。 
・電気化学的に活性化された相互作用がプロトンと電子の協奏的な移動を可能

にし、これにより分子内 C-N 結合形成反応が促進されていることを実験・計

算の両面から明らかにしました。 

 
 

  

【研究概要】 

本研究では、ハロゲン原子とルイス塩基の間のハロゲン結合性相互作用を電気化学的

に活性化し、プロトンと電子の協奏的な移動を可能にする新たな分子触媒を開発しまし

た。これにより、電気化学的かつ触媒的に N-保護アミノビフェニルの分子内 C-N結合形

成反応を達成し、触媒の性能を定量的に評価することにも成功しました。本触媒の相互

作用は電気化学酸化により活性化され、触媒分子は基質や塩基との複合体を形成しま

す。実験と理論計算により、この複合体がプロトンと電子の協奏的な移動を可能にする

ことで本反応の速度と化学選択性が大幅に向上したことを明らかにしました。本研究

は、未だ統一的な設計指針が確立されていない電気化学的触媒の新たな設計指針を提供

することが期待されます。 

 

本研究成果は米国化学会の雑誌 Journal of the American Chemical Society に受理され、オ

ンライン版が 2026 年 1 月 8 日に公表されました。 
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【社会的な背景】 

近年、電気化学を用いた分子変換技術が、持続可能な合成手法として注目を集めていま

す。電気を使用して分子を活性化することで、有害な試薬を用いず、室温・常圧といった

穏やかな条件での反応が可能となります。しかしながら、電極上で直接的に分子を変換す

る電解反応には、必要以上のエネルギーを要すること（過電圧）や電極の劣化といった課

題が存在します。 
これらの課題を解決する手段として、メディエータと呼ばれる触媒分子が注目されてい

ます。メディエータ分子は電極と反応させたい分子の間の電子移動を仲介することで、こ

れらの課題の解決に貢献し、化学反応の選択性や効率を大きく向上させることができます。

しかし、メディエータ分子はその有用性にもかかわらず、どのような分子を設計すべきか

の指針が確立されていません。特に、水素結合や分子間の引き合う力をはじめとした分子

間相互作用を取り入れたメディエータ分子の開発は未開拓と言えます。 
本研究では、分極したハロゲンが示す特有の相互作用（ハロゲン結合性相互作用）をメ

ディエータ分子の設計に取り入れ、これを電気化学的に活性化する新メディエータ分子を

開発しました。その結果、炭素と窒素の間の結合形成を大幅に促進することに成功しまし

た。本成果は、メディエータ分子の新たな設計指針を示すものであり、持続可能な電気化

学的アプローチのさらなる発展に貢献できることが期待されます。 
 

【研究成果】 

横浜国立大学 信田尚毅准教授、跡部真人教授、東京大学 横川大輔准教授、須田佳代

特任研究員の研究グループは、北海道大学の研究グループと共同で、電気化学的にスイッ

チング可能な相互作用を備えた、新しい電気化学的触媒（メディエータ）分子の開発に成

功しました（図 1）。特に注目すべきは、電気化学的に活性化されたハロゲン結合性相互作

用の有機反応への展開で、これは前例がなく、多様な触媒分子の開発および電気化学の進

展に寄与することができます。 

この反応では、まず電極上でメディエータ分子を一電子酸化し、電子不足な状態へと変

換することで相互作用を活性化します。活性化したメディエータ分子に対してアミノビフ

ェニル類が相互作用することでハロゲン結合複合体を形成します。複合体の形成により、

プロトンと電子が協奏的に移動することで反応が進行し、最終的に分子内の芳香環と炭素-

窒素間の結合が形成されます。 

本研究では、メディエータ分子にアントラセン骨格を採用することで通常は不安定な一

電子酸化状態を安定化し、これにより触媒的な炭素-窒素結合形成反応を達成しました。こ

の戦略に基づいて、様々なハロゲンを有するメディエータ分子を用いて、4 種の異なる保

護基を持つアミノビフェニル類からカルバゾール類を高い収率で合成することができまし

た。 

さらに、理論計算や電気化学測定を組み合わせ、反応メカニズムを詳細に解析しました。



 

その結果、ハロゲン結合複合体が安定化されていることから、相互作用が確かに存在して

いることが明らかになりました。加えて、複合体を形成することで弱い塩基を用いて、エ

ネルギー的に非常に有利なプロトンと電子の協奏的な移動が生じていることが分かりまし

た。 

このように、本研究は電気化学的に活性化される相互作用を備えた新たなメディエータ

分子を開発し、メディエータ設計の新たな指針を提示しました。今後は、さらに高機能な

新規メディエータ分子の開発や、電気化学反応の応用拡大につながることが期待されます。 

 

 
図１. 今回開発した触媒とそれを用いた C-N 結合形成反応 

 
【今後の展開】 

本研究で確立した「電気化学的に相互作用をスイッチングできるメディエータ設計」は、

電気化学プロセスの過電圧の低減や電極劣化の抑制を通じて、より省エネルギーで持続可

能な分子変換の実現に貢献します。今後は、ハロゲン結合の強さや電子状態を精密に制御

した分子設計を進め、反応速度と選択性のさらなる向上と基質適用範囲の拡大を図ります。

また、炭素-窒素結合にとどまらず、炭素-炭素結合形成など他の重要な結合の形成反応へ

の応用も検討します。加えて、理論計算と電気化学測定を組み合わせて反応機構の一般化

を進め、メディエータ設計の指針を体系化し、医薬品や機能性材料の合成プロセスへの展

開を目指します。 
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