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【発表のポイント】 

l 硝酸銅とビピリジンから新構造の多孔性金属錯体の合成に成功 

l 水分子の吸蔵により、結晶の色が「紫」から「青」へと変化 

l 制御された環境下で、繰り返し色変化・再利用が可能であることを実証 

 

【概要】 

 多孔性金属錯体（多孔性配位高分子・金属有機構造体）は、金属イオンと有機

分子から構成される興味深い化合物です。ジャングルジムのような格子状構造を

形成し、その内部にはナノサイズの細孔が多数存在するため、ガス分子や水分子

などの吸蔵材としての応用が期待される、現在注目を集める新材料です。 

 このたび、本学理工学部の脇坂聖憲准教授、同学部学生（当時）の藤野大陸氏、

および北海道大学大学院環境科学院の野呂真一郎教授らの研究グループは、硝酸

銅とビピリジンと呼ばれる有機化合物を用いて、新たな構造をもつ多孔性金属錯

体の合成に成功しました。 

 得られた多孔性金属錯体は、乾燥状態では紫色を呈しますが、水分子を吸蔵す

ると鮮やかな青色へと変化します。この色変化は、水分子の吸脱着に伴う構造変

化によって生じるものであり、乾燥環境と湿潤環境の間で繰り返し起こることが

明らかになりました。 

 このように、外部環境に応答して鮮やかな色変化を示す多孔性金属錯体は、新

たな吸蔵材料や環境応答型機能材料としての応用が期待されます。 

 本研究成果は、米国化学会誌 Crystal Growth & Design において、2025 年 10

月 31 日付けでオンライン公開されました。 
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多孔性金属錯体が示す鮮やかな色変化 
水分子吸蔵による準可逆的構造変化を解明 



 

 

【詳細な説明】 

多孔性金属錯体（多孔性配位高分子・金属有機構造体）は、金属イオンと「リ

ンカー」と呼ばれる有機物の配位子（注 1）から構成される化合物です。概念的に

は、金属イオンが交点、リンカーがそれらをつなぐ線分として働き、ジャングル

ジム状の三次元ネットワーク構造を形成します（図 1）。このジャングルジムの

隙間はナノサイズの細孔となっており、その内部空間にはガス分子や水分子な

どの小分子を吸脱着する特性があります。したがって、本材料は従来のガス吸蔵

剤であるゼオライトや活性炭を凌駕する吸着能力を有する新素材として応用が

期待されています。 

今回、我々の研究グループは、硝酸銅と 4,4′-ビピリジン（注 2）を混合するこ

とで、新規構造をもつ多孔性金属錯体の合成に成功しました。溶液中では硝酸銅

が銅(II)イオンと硝酸イオンに電離し、銅(II)イオンがリンカーである 4,4′-

ビピリジンによって縦横 4 方向から架橋されることで、二次元シート状のスク

エア型フレームワークが形成されます。さらに、銅(II)イオンの上下 2 方向を

硝酸イオンが架橋することにより、二次元シートが硝酸イオンの「柱」によって

積み重なったピラードレイヤー型（注 3）のジャングルジム状三次元構造体が構築

されます（図 2）。 

この構造体は、スクエア型のナノ細孔をもつ多孔性金属錯体であり、細孔内

に水分子や溶媒として用いたアルコール分子が充填された状態で紫色結晶とし

て得られます。しかし、細孔内の分子は非常に揮発しやすく、結晶を空気中や他

の溶媒に晒すと容易に崩壊してしまいます。そこで、我々は溶媒として高沸点ア

ルコールであるエチレングリコールを用い、細孔内からの分子脱離速度を抑制

することで、単結晶 X 線構造解析の精度を高めることに成功しました。 

本多孔性金属錯体は、合成直後および乾燥条件下では紫色を示しますが、興

味深いことに高湿度環境下では鮮やかな青色へと変化します。さらに、この青色

状態は真空乾燥などの条件下で再び紫色に戻ることが確認されました。この色

変化は構造変化を伴い、制御された環境では繰り返し起こることが明らかにな

りました（図 3）。 

スペクトル測定および量子化学計算による解析の結果、紫色のピラードレイ

ヤー型構造は水分子の吸着により、ピラー部分が部分的に水分子へと置き換わ

ることが示されました。その際、銅(II)イオンの配位子場が弱まり、吸収波長が

長波長側へシフトすることで青色へ変化します。すなわち、青色状態ではピラー

ドレイヤー型構造の柱が外れた、部分的に崩壊した状態となります。一方、乾燥

によって水分子を除去すると、紫色のピラードレイヤー型構造が復元します。こ

の復元にはナノ細孔内に存在するエチレングリコールが重要な役割を果たし、

これが存在しない場合には構造の再構築が起こりません。そのため、エチレング

リコールが保持される条件下でのみ、色変化が繰り返し観察されます。 

 



本研究では、絶妙なバランスで成立する「ピラーが外れる準可逆的ベイポク

ロミズム（注 4）」のメカニズムを明らかにしました（図４）。本成果は、色変化を

伴う多孔性金属錯体の開発に向けた新たな知見を提供するものです。 

 

 

図１．多孔性金属錯体（多孔性配位高分子・金属有機構造体）の模式図. 

 

 

図２．多孔性金属錯体[CuII(4,4'-bpy)2(NO3)][NO3]·(solvent)の (a) 結晶の顕

微鏡写真, (b) Cu(II)イオン周りの結晶構造, (c) 全体の結晶構造.  



 

図３．多孔性金属錯体[CuII(4,4'-bpy)2(NO3)][NO3]·(solvent)の (a) 紫色状態

の粉末写真, (b) 青色状態の粉末写真. (c) 単結晶 X 線構造解析データから生

成した[CuII(4,4'-bpy)2(NO3)][NO3]·(solvent)の粉末 X線回折シミュレーショ

ンパターン. (d)合成直後の[CuII(4,4'-bpy)2(NO3)][NO3]·(solvent)の状態,(e) 

1 回目の乾燥後, (f) 1 回目の水蒸気曝露後, (g) 2回目の乾燥後, (h) 2回目

の水蒸気曝露後の粉末 X線回折パターン. 

 

 
図４．多孔性金属錯体のピラーが外れる準可逆的ベイポクロミズムのメカニズ

ム.  



【専門用語解説】 

（注１）配位子 

金属イオンなどに非共有電子対を与えて配位結合する分子や陰イオンのこと。 

 

（注２）4,4'-ビピリジン 

化学式(C5H4N)2で表される有機化合物で、2つのピリジン環が 4位と 4'位で結合

した構造を持つビピリジンの一種。 

 

（注３）ピラードレイヤー型 

層状の物質（レイヤー）が柱状の構造（ピラー）で連結された、3 次元の骨格構

造。 

 

（注４）ベイポクロミズム 

特定の蒸気を取り込んだり反応したりすることで、物質の色や発光が変化する

現象のこと。 
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