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 千葉⼤学国際⾼等研究基幹の⽮⾙史樹教授の研究チームは、全く異なる構造のポリマー注１）を形成する
2 つのモノマー分⼦注２）をランダムに混ぜ合わせることで、2 つの構造の特徴が調和された構造を持つポ
リマーを作ることに成功しました。さらに、光反応注 3）を利⽤して、出来上がったポリマーから元の 2 つ
のモノマー分⼦を分離するという全く新しい⼿法を確⽴しました。この成果は、多機能な新素材の開発
及びポリマー材料の原料の分離法における新たな指針となることが期待されます。本成果は、「Journal
of the American Chemical Society」にて 2022 年 7 ⽉ 14 ⽇に公開されました。

■研究の背景
2 種類以上の分⼦を多数結合させて作られたポリマーはコポリマー（「コ(co)」は共を意味する接頭辞）

と呼ばれ、１種類のモノマー分⼦から成るポリマーでは発現し得ない特性を有します。中でも、分⼦の配
列に規則性を持たないランダムコポリマーは、それぞれの分⼦の特性を併せ持ったポリマー材料となる
ため、広く実⽤化されています。また、モノマー分⼦が弱い⼒(⾮共有結合)によって鎖状につながった(超
分⼦重合した)ポリマーは、超分⼦ポリマーと呼ばれ、従来のポリマーとは異なり容易に分解・再⽣する
ことができるため、次世代材料として注⽬されています。これらのことより、複数のモノマー分⼦をラン
ダムな配列で超分⼦ポリマー化できれば、多様な性質を持ちながら、容易に分解できる環境に優しい材
料となることが期待されます。しかし、⼀般的にモノマー分⼦には同じ種類ごとに集合しやすい性質が
あるため、複数種類のモノマー分⼦を弱い⼒で結合させて「ランダム超分⼦コポリマー」を作ることは⾮
常に困難でした（参考図 1）。 

■研究成果
研究チームは、リング状の超分⼦ポリマーを作るモノマー分⼦と、棒状の超分⼦ポリマーを作るモノ

マー分⼦を混ぜて冷やす⽅法で、2 つの構造の特徴が調和された渦状構造のランダム超分⼦コポリマー
を形成させることに成功しました。

研究チームはこれまで、溶液中で⽔素結合によって⾵⾞状ユニットを形成し、このユニットがカーブ
を描きながら弱い⼒で積層(超分⼦重合)することで、リング状の超分⼦ポリマーを形成する分⼦ A を⾒
出していました（参考図 2 左）。今回、この分⼦ A に、光で結合が強化される部位を導⼊した分⼦ B を
作ったところ、予想に反して分⼦ B はリングを作らず、棒状に伸びた超分⼦ポリマーを形成しました
（参考図 2 右）。そこで研究チームは、2 つの分⼦を混合することで、分⼦ A と B からなる⾵⾞状ユニ
ットが形成され、その結果 2 つの分⼦の特徴を併せ持った超分⼦コポリマーを作ることができるのでは
ないかとの仮説のもと、実験を⾏いました。 
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分⼦ A と B を溶液中で混ぜて、分⼦がバラバラに存在する⾼温の状態からゆっくりと冷やしたところ、
⾼温域で棒状のポリマーが先に作られ、温度が低くなるにつれて徐々にそれが曲がっていく様⼦が原⼦
間⼒顕微鏡注４）を⽤いて観察されました（参考図 3 上段左と中央）。さらに室温まで冷却することで、曲
がりながら伸びた渦状構造の超分⼦コポリマーが得られました（参考図3上段右）。様々な分析結果から、
初めにできた棒状のポリマー（参考図 3 上段左）は、分⼦ B の⾵⾞で構成され、そこに徐々に分⼦ A が
⼊り込むことで曲がる性質が⽣まれていくことがわかりました。 

 さらに研究チームは、別の実験で分⼦ B からなる棒状のポリマーに光を照射すると、分⼦ B の⼀部が
光反応することで、元よりも頑丈なポリマーが得られることを発⾒しました。この性質を利⽤し、渦状超
分⼦コポリマーに光を照射し、加熱して再度冷やすという簡単な操作で、リング状と棒状のポリマーへ
と分離させることに成功しました（参考図 3 の⾚線以降）。これは、再冷却過程でできる棒状のポリマー
は”光反応した分⼦ B”を含んでいるためにより頑丈になっており、分⼦ A はその中に⼊り込むことがで
きないためです。その結果、分⼦ A は⾃分だけで集まり、リング状のポリマーを形成するということが
明らかになりました。 
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■今後の展望 
 本研究では、全く異なるポリマー構造を作る２種類のモノマー分⼦を規則性がない形で混ぜ合わせる
ことで、２種類のモノマー分⼦が形成するポリマー構造をまるで”調和した”ような超分⼦コポリマーを
作ることに成功しました。今後は導電性分⼦や蛍光性分⼦をモノマー分⼦として⽤いて、様々な特性を
調和させることで、多くの機能を持つエネルギー変換材料などへの応⽤が期待されます。また、光反応を
⽤いた全く新しい⼿法によって、混ざり合った 2 つのモノマー分⼦の分離を達成しました。この⼿法を
さらに発展させることで、ポリマーの分解のみならず、原料（モノマー分⼦）の効率的な回収や、それに
続く再利⽤が可能な新しいポリマー材料の開発が期待されます。 
 
■⽤語解説 
注１）ポリマー︓モノマー分⼦が繰り返しつながること（重合）によってできた⾼分⼦。 
注２）モノマー︓単量体とも呼ばれ、ポリマーを構成する最⼩単位のこと。 
注３）光反応︓光により引き起こされるさまざまな化学反応のこと。 
注４）原⼦間⼒顕微鏡︓極めて⼩さい針（探針）と試料の表⾯に働く弱い引⼒を検出して画像を得る顕微
鏡。ナノメートル（10-9m）スケールのものを⾒ることができる。 
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