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２．発表のポイント：  

◆医薬品等のファインケミカル（注１）の合成に有用なキラル有機分子（注２）を、安価で入

手容易な炭素資源（注３）から一工程で、廃棄物を副生せずに合成するハイブリッド触媒シ

ステム（注４）を開発した。 

◆開発した触媒システムは、独立した三種類の触媒をハイブリッドすることで構成され、これ

らが室温で可視光（注５）照射により重奏的に機能することで、反応性の乏しい炭素資源か

ら付加価値の高いキラルアルコール（注６）を生成する。 

◆豊富に存在する炭化水素資源を、私たちの暮らしを支える医薬品や農薬などのファインケミ

カルへと効率的に変換する化学技術への展開が期待できる。 

 

３．発表概要：  

日本学術振興会科学研究費助成事業の新学術領域研究「ハイブリッド触媒」において、東京

大学大学院薬学系研究科の金井求教授と三ツ沼治信特任助教らのグループは、安価で入手容易

な炭素資源であるアルケンを反応させ、ファインケミカルの合成に有用なキラルアルコールへ

と一工程で変換するハイブリッド触媒を開発しました。 

キラルアルコールは、医薬品や農薬などを合成するための重要な原料です。従来法で炭素資

源からキラルアルコールを合成するには複数の工程を経る必要であり、大量に廃棄物が副生す

ることが避けられませんでした。 

本研究グループは、安価・安定で入手容易な炭素資源アルケン（注７）とアルデヒド（注８）

から、一工程でキラルアルコールを合成するハイブリッド触媒システムの開発に成功しました。

この触媒システムは、炭素資源アルケンを室温、可視光照射という温和な条件で有機金属種（注

９）に変換します。生じる有機金属種がアルデヒドと反応することにより、キラルアルコール

を合成することができました。 

本研究成果は、安価で豊富に存在する炭素資源を価値の高い分子へと効率的にアップグレー

ドする化学プロセスへの応用が期待されます。 

本研究成果は、2020年 7月 1日午後 5時（米国東部時間）に「Journal of the American 

Chemical Society」のオンライン速報版で公開されました。 

 

本成果は、以下の事業・研究領域・研究課題によって得られました。 

日本学術振興会科学研究費助成事業・新学術領域研究 

研究プロジェクト：「分子合成オンデマンドを実現するハイブリッド触媒系の創製（略称：

ハイブリッド触媒）」 

領域代表者：金井求（東京大学大学院薬学系研究科教授） 

研究期間：2017年 7月～2023年 3月  



上記研究課題では、独立した機能を持つ複数の触媒の働きを重奏的に活かしたハイブリッド

触媒系を創製し、実現すれば大きなインパクトを持つものの従来は不可能であった、極めて効

率の高い有機合成反応を開発することを目指します。 

 

４．発表内容：  

＜研究の背景と経緯＞ 

私たちの暮らしを支える医薬品や農薬といった付加価値の高いファインケミカルを、安定で

豊富に存在する炭素資源から効率的に合成する触媒の開発は、持続性が求められる現在におい

て非常に重要な課題です。特に、反応性に乏しい炭素資源の炭素－水素結合を切断し、廃棄物

の副生を最小限に抑えながら多様な化学変換をおこなうことができれば、目的物の合成経路を

大幅に短縮するとともに環境調和型の物質供給が可能になります。炭素資源アルケンは、石油

のクラッキング（注１０）により年間千万トンスケールで生産されます。しかしながら、炭素

資源アルケンに含まれる炭素－水素結合は反応性が乏しく、その変換にはしばしば過酷な反応

条件が必要であることが問題でした。 

本研究グループは、医薬品や農薬などのファインケミカルの重要な原料であるキラルアルコ

ールを、安価で入手容易な炭素資源アルケンとアルデヒドから合成することを目指しました。

この反応では廃棄物を一切副生することなく、炭素資源から一工程で付加価値の高い有機分子

を造り上げることができます。 

 

＜研究の内容＞ 

目的の反応を達成するために本研究グループは、独立した機能を持つ三種類の触媒を組み合

わせたハイブリッド触媒系を開発することを計画しました。自然界で植物が利用している光合

成を参考に、光エネルギーを利用することで温和な条件での反応の進行が可能になると考えま

した。研究の結果、光触媒（図１、第一の触媒）、有機分子触媒（図１、第二の触媒）、金属

錯体触媒（図１、第三の触媒）の三種類の触媒から構成されるハイブリッド触媒システムに室

温で可視光を照射すると、アルケンとアルデヒドが高い選択性で反応し、キラルアルコールが

合成できました。四炭素からなる炭素資源であるブテンも利用可能で、また、温和な条件で反

応が進行するために、ペプチドや核酸など、医薬品に見られる官能基を多く含む原料にも適用

できました。この反応は三種類の触媒のどれが欠けても進行せず、触媒同士がそれぞれを活性

化する重奏的な機構で触媒システムが成り立っています。 

キラルアルコールを合成する典型的な方法として、１００年以上前に発見されたＢａｒｂｉ

ｅｒ－Ｇｒｉｇｎａｒｄ反応（注１１）が有名です。この反応は一般性の高い非常に優れた反

応で、今日でも工業的に使われていますが、まず初めに石油資源から作られたハロゲン化され

たアルケンを金属マグネシウムで還元していわゆるＧｒｉｇｎａｒｄ反応剤を調製し、これを

アルデヒドと反応させるという形式をとります（図１）。そのため、工程数が大きい、廃棄物

であるマグネシウム塩が目的物と当量生じる、官能基許容性が低い、などの問題点を抱えてい

ました。今回開発したハイブリッド触媒システムは、Ｂａｒｂｉｅｒ－Ｇｒｉｇｎａｒｄ反応

の問題点を解決する端緒になると位置付けられます。 

 

＜今後の展開＞ 

今回開発したハイブリッド触媒により、入手容易な炭素資源から付加価値の高いファインケ

ミカルの原料を、可視光という再生可能なエネルギーを用いて効率的に合成することができる

ようになりました。また本反応は炭素－水素結合の組み変えのみで廃棄物を一切出すことなく



有用な有機分子を創り上げることができるため、合成プロセスの環境負荷低減にも役立ちます。

将来的に本研究は、効率や廃棄物副生の問題を抱えながらも１００年以上綿々と使われてきた

Ｂａｒｂｉｅｒ―Ｇｒｉｇｎａｒｄ反応を革新し、「２１世紀版 Ｂａｒｂｉｅｒ―Ｇｒｉｇｎ

ａｒｄ反応」として有機合成化学に新たな一ページを刻む研究になると期待されます。 
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７．用語解説：  

（注１）ファインケミカル 

化学反応により作られ、専門的な用途に用いられる精緻な化学構造を持つ物質のこと。医農薬

品やその中間体などが分類される。 

 

（注２）キラル有機分子 

それ自身の鏡像に重ね合わせることができない有機分子のこと。アミノ酸や糖など我々の体を

構成する分子や、多くの医薬品や農薬はキラル有機分子である。 

 



（注３）炭素資源 

炭素原子から成り、構造が単純で入手が容易な化合物の総称。石油や天然ガスの主成分であり、

工業化学の原料として今日の社会基盤を支える無くてはならないものである。 

 

（注４）ハイブリッド触媒システム 

独立した機能を持つ複数の触媒の働きを重奏的に活かした触媒システムで、単独の触媒では不

可能な反応を推進できる場合が多い。最近の触媒分野の大きなトピックになっている。 

 

（注５）可視光 

ヒトの目に見える 400~800 nmの波長の光。可視光は、太陽やそのほかさまざまな照明から発

せられる。 

 

（注６）キラルアルコール 

それ自身の鏡像に重ね合わせることができないアルコールのこと。アルコールとは炭化水素の

水素原子をヒドロキシル基（－OH基）で置き換えた物質の総称である。 

 

（注７）炭素資源アルケン 

炭素―炭素二重結合を持つ有機化合物の総称。低炭素数のアルケンは、炭素資源アルケンとし

て石油や天然ガスから大量に工業生産される。 

 

（注８）アルデヒド 

分子内にカルボニル炭素に水素原子が一つ置換した構造（－CHO基）を有する有機化合物の

総称。 

 

（注９）有機金属種 

金属と炭素との化学結合を含む化学種のこと。 

 

（注１０）クラッキング 

石油精製において重油成分を触媒によって分解し、低沸点の炭化水素に変換するプロセス。 

 

（注１１）Ｂａｒｂｉｅｒ―Ｇｒｉｇｎａｒｄ反応 

有機ハロゲン化物とカルボニル化合物間で起こる人名反応。１００年以上前に発見され、その

功績によりＧｒｉｇｎａｒｄは１９１２年にＮｏｂｅｌ化学賞を受賞している。現在でも非常

に有用で汎用される反応であるが、２１世紀の視点から見ると当量の廃棄物を生成する、原料

の調製に工程数を要する、官能基許容性が低い、などの問題点を抱えている。 



８．添付資料：  

 

 

図１ 今回開発したハイブリッド触媒システムとＢａｒｂｉｅｒ―Ｇｒｉｇｎａｒｄ反応 

独立した機能を持つ三種類の触媒を組み合わせたハイブリッド触媒システムを創製し、炭素資

源アルケンとアルデヒドからキラルアルコールを一工程で、廃棄物を副生せずに合成する方法

を開発した。可視光照射にて活性化される光触媒（第一の触媒）を用いて有機分子触媒（第二

の触媒）を活性状態とし、反応性の乏しい炭素資源アルケンの炭素－水素結合を切断する。さ

らに金属錯体触媒（第三の触媒）の作用によって有機金属種を経由して、アルデヒドへの反応

を達成した。一方で、同じキラルアルコールを生成する従来の方法であるＢａｒｂｉｅｒ－Ｇ

ｒｉｇｎａｒｄ反応では、ハロゲン化、Ｍｇによる還元的メタル化、アルデヒドへの反応の三

工程を必要とし、さらにすべての反応剤は当量必要で、廃棄物として塩化マグネシウムが当量

生成する。 

 

 


