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§１．研究成果の概要 

 

本研究は、ボールミルを用いた固体有機合成化学の確立を目指している。2019 年度までの研

究で、固体クロスカップリング反応の開発(Nature Comm 2019)、圧電材料を用いたメカノレドックス

反応の開発(Science 2019)に成功しているが、2020 年度の研究ではこれらの一般性の追求と高性

能化に加えて、ボールミルによる固体 Grignard 反応の開発に成功した。 

ボールミルを用いた反応では、反応相が固体であることや高濃度であることの特徴を生かした反

応が期待できる。我々は、鈴木―宮浦クロスカップリング反応において、液体基質と固体基質の反

応性の差を活用し、溶液系では達成できない選択的反応を実施することに成功した (J. Am. Chem. 

Soc. 2020)。また通常の溶液系有機合成反応では、不溶性化合物を用いることは難しいが、本研

究では、不溶性基質の鈴木―宮浦クロスカップリング反応を検討し、加熱条件下でボールミル反

応を行うことで、溶媒に全く溶けないの基質で反応を実施することに成功した。 

また、ボールミル反応において圧電材料 (BaTiO3) を共存させ、生じるピエゾ電気を用いること

で、ヘテロ芳香族化合物の CF3 化に成功した(Angew. Chem. Int. Ed. 2019)。この成功は、メカノレ

ドックス反応の一般性を示すとともに、医薬品合成への応用を可能とする。 

一方 Grignard 試薬は、1900 年に Victor Grignard がその合成法を報告して以降、広く用いられ

ている反応剤である。Grignard 試薬は通常有機ハロゲン化物と Mg 金属を THF などの溶媒中で反

応させて合成される。我々は種々の条件を検討することで、Grignard 試薬をボールミル内で合成

することに始めて成功した。 

 

 

§２．研究実施体制 

 

（１）伊藤グループ 

① 研究代表者：伊藤 肇 （北海道大学 大学院工学研究院 教授／化学反応創成研究拠点

(WPI-ICReDD) 副拠点長） 

② 研究項目 

・メカノレドックス反応の一般化と高性能化 

・固体クロスカップリング反応の高性能化 

・固体反応のスケールアップ・実用化実証試験 

・固体反応のみで実現できる反応性や選択性の発見 

・固体酸化還元反応開発 

 

（2）前田グループ 

① 主たる共同研究者：前田 理 （北海道大学 大学院理学研究院 教授／化学反応創成研

究拠点(WPI-ICReDD) 拠点長） 

② 研究項目 

・固体反応の計算化学的アプローチによる解明と設計 
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・固体酸化還元反応開発 

 

（3）伊藤（英）グループ 

① 主たる共同研究者：伊藤 英人 （名古屋大学 大学院理学研究科 准教授） 

② 研究項目 

・難溶性化合物の変換反応開発 
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