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可逆的連鎖移動に基づくリビングカチオン重合を駆使した精密構

造制御 
（名大院工）○内山峰人 
Precision Polymer Synthesis by Living Cationic Polymerizations Based on Degenerative 
Chain-Transfer Mechanism (1Graduate School of Engineering, Nagoya University)  
○Mineto Uchiyama 

 
Recently, we have developed novel living cationic polymerizations that proceed via a 

degenerative chain-transfer (DT) mechanism between growing carbocationic species and 
thioether- or thioacetal-based dormant species derived from chain-transfer agents. This study 
focused on precision polymer synthesis through cationic DT polymerizations, including 
asymmetric living cationic polymerization of benzofuran and the synthesis of degradable vinyl 
polymers with cleavable thioacetal bonds evenly distributed in the main chains. 
Keywords：Living Polymerization; Cationic Polymerization; Asymmetric Polymerization; 
Degradable Polymer; RAFT polymerization 

 

高分子の物性は分子量や立体構造などの一次構造に大きく依存するため、それらを

精密に制御することが機能性高分子材料を開発する上で重要である。最近、我々は、

可逆的連鎖移動機構（DT 機構）に基づく新規リビングカチオン重合を見出した。こ

の重合では、従来のルイス酸や対アニオンの設計に基づくリビング重合とは異なり、

チオエステルやチアセタールなどの可逆的な連鎖移動剤（CTA）を介してポリマー鎖

間で生長カチオンの交換連鎖移動反応を繰り返すことで分子量が制御される。 
 本研究では、DT 機構に基づくリビングカチオン重合の特徴を活かすことで、従来

困難であった様々な精密構造制御を検討した。とくに、分子量と立体構造などの多重

構造制御 5,6)や、周期的に分解点を有するポリマーの精密合成・分解を達成した 7)。 

1. ベンソフラン（BzF）の不斉リビングカチオン重合 6) 

 ベンソフラン（BzF）は、プロキラルな 1,2-
二置換非対称環状オレフィンである。生成

ポリマーは主鎖に対称面をもたないため、

立体構造を制御することで主鎖の不斉炭素

に基づく光学活性を示す可能性がある。実

際に、ルイス酸にキラル試薬を組み合わせ

て BzF のカチオン重合を行うと、光学活性

ポリマーが得られることが報告されている
8)。しかしながら、その立体構造の詳細な解

析や分子量制御は未達成であった。 
 まず、我々は、種々の光学活性なb-アミノ

酸誘導体を合成し、AlCl3と組み合わせ、BzF
のカチオン重合を検討したところ、窒素上に置換基を導入した誘導体を用いると、従

来よりも高い比旋光度（>+50）を有する光学活性ポリマーが得られることを明らかと
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した 6)。とくに、嵩高いピバロイル（Piv）基で保護した(S)-1b を用いると+93.4 と大

きく上昇した。 
 さらに、この BzF の不斉カチオン重合において、可逆的連鎖移動に基づく分子量制

御を組み込むことで、分子量と主鎖の不斉が同時に制御される不斉リビングカチオン

重合を達成した。高い旋光性を誘起した(S)-1b を用いた重合において、CTA としてチ

オエーテルを加えたところ、生成ポリマーの分子量は CTA とモノマーの比によって

制御可能であり、分子量分布の狭いポリマーが得られた。生成ポリマーの比旋光度も

+123.5 と高い値を示し、光学活性を誘起したまま分子量制御が可能であった。 

2. 主鎖に周期的に分解点を有するポリビニルエーテルの合成 7) 
 近年、環境問題の観点から、分解性を有する高分子材料の開発が重要視されている。

ビニルポリマーは、主鎖が安定な炭素－炭素結合からなり、高い安定性を有する反面、

分解性は乏しい。分解性を有するビニルポリマーに関する研究は活発に行われている

が、既存の手法では、分解生成物の分子量などの構造制御は困難であった。 
 我々は、新規環状チオアセタールを合成し、ビニルエーテルとのカチオン共重合す

ることで、主鎖に周期的に分解性基を有する分解性ビニルポリマーの合成を達成した。

この重合は、環状チオアセタールが開環重合することにより生じる主鎖の炭素－硫黄

結合が、交換連鎖移動に基づくリビングカチオン重合のドーマント種となる。その後、

ビニルモノマーが均等に挿入されることにより、主鎖に分解性の炭素－硫黄結合をほ

ぼ一定間隔で有するビニルポリマーの合成が可能となった。実際に、得られたポリマ

ーは、酸触媒によって切断可能であり、分子量の制御された低分子量のポリマーへと

分解可能であった。また、本手法では、仕込み比を変化させることで、分解前後のポ

リマーの分子量制御が可能であり、さらに、分解性マルチブロックポリマーがワンポ

ットで合成可能であることも明らかにした。 
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遷移金属触媒を用いた難分解性樹脂分解反応の開発 
（東大院工）○高橋 講平 
Transition metal-catalyzed degradation of hardly degradable resins (Graduate School of 
Engineering, the University of Tokyo, ○Kohei Takahashi 

 
Chemical recycling of plastics has been attracting attention as a chemical process that 
contributes to solving the problems of the depletion of carbon resources and environmental 
pollution caused by their disposal. We have been developing synthesis and degradation 
reactions of polyolefins and thermosetting resins, which are particularly stable and difficult to 
degrade, by utilizing transition metal catalysis. 
We have found that nickel-based catalyst can cleave C(sp3)-O bonds in the backbone of epoxy 
resins, using hydrogen as a reductant to recover bisphenol A. A similar catalytic system was 
used to cleave the C(sp3)-N bond to recover the amine curing agent. 
Synthesis and degradation of polyolefins having functional groups serves as a radical source 
were also developed. Photochemical degradation of polyethylene bearing carboxylic acid via 
cerium-catalysis and polyethylene bearing in-chain carbonyl group via Norrish reactions has 
been investigated. We have also studied the main chain editing of polymers bearing carbonyl 
groups to endow them degradability. We have succeeded in endowing a biodegradability by 
Baeyer-Villiger oxidation and a chemical degradability via hydrolysis by Beckmann 
rearrangement. 
Keywords：Resin degradation; Transition metal catalysis; Polyolefins; Epoxy resins 
 

プラスチックの消費による炭素資源の枯渇とその廃棄による環境汚染の解決につ

ながる化学プロセスとしてそのケミカルリサイクルが注目を集めている。発表者は、

なかでも安定かつ分解が困難なポリオレフィンおよび熱硬化性樹脂を対象とし、主に

遷移金属触媒を用いた分解反応の開発を行なってきた。 

代表的な熱硬化性樹脂であるエポキシ樹脂の主骨格に含まれる C(sp3)-O 結合を水

素により開裂する触媒を探索し、ニッケル触媒系により脂肪族アミン硬化樹脂からエ

ポキシモノマーの主骨格であるビスフェノール Aを回収することに成功した 1)。類似

の触媒系が C(sp3)-N結合の開裂にも有効であり、アミン硬化剤も回収できた。	
ポリオレフィンの合成と分解反応の開発も行い、主鎖に少量のカルボキシ基を持つ

ポリエチレンのセリウム触媒による温和かつ固体状態でのラジカル分解や 2)、主鎖に

少量のカルボニル基を持つポリエチレンの新たな合成法の開発 3)と Norrish型の光分

解挙動の調査を行なった。後者の研究では最近、カルボニル基間の炭素数に依存して

光分解性が異なることを明らかとした。またカルボニル基を有するオレフィン系ポリ

マーの主鎖編集により分解性を付与する研究も行い、バイヤービリガー酸化による生

分解性の付与 4)やベックマン転位による加水分解性の付与に成功した 5)。	
1) J. Am. Chem. Soc. 2024, 146, 2419–2425. 2) J. Am. Chem. Soc. 2024, 146, 19599–19608. 
3) Bull. Chem. Soc. Jpn. 2023, 96, 545–549. 4) J. Am. Chem. Soc. 2024, 146, 13658–13665. 5) 
Angew. Chem. Int. Ed. 2024, e202410849. 
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