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超分子機能化学研究室 

 
 

＜スタッフ＞  山口 浩靖（教授） 小林 裕一郎（助教） 

 

＜研究のキーワード＞ 

（１）超分子錯体   （２）環状高分子      （３）ロタキサン 

（４）逐次重合    （５）硫黄含有ポリマー 

 

＜令和 4年度の主な研究活動概要＞ 

 当研究室では様々な相互作用を利用して、分子を特異的に結合させることにより

機能性触媒や材料を開発している。令和 4 年度は (1) 環状分子と高分子との擬ポリ

ロタキサン構造体形成を利用して、高濃度条件下でも環状の高分子を合成できる方

法論を開拓した。(2) 連鎖重合で合成することが一般的な硫黄含有エポキシ樹脂を

逐次重合にて得ることができた。 

 

(1) 擬ポリロタキサンを超分子反応場とした環状高分子合成 

 環状高分子は、線状高分子とは異なる物性を持っていることから注目されている。 

環状高分子を得るには線状高分子の末端を分子内で結合させる必要があるが、高濃

度条件下では分子間結合が分子内結合より優先されるため、一般的に低濃度で合成

される。本研究では、複数の環状分子の空洞部を線状高分子が貫通した超分子構造

体（擬ポリロタキサン(pPRx)）を反応場として環状高分子を得る新しい方法論を開
発した(図 1)。 

 

図１. 環状分子のポリマー包接を利用した環状高分子合成法 

 

pPRx 形成を利用することで、末
端同士を効率よく接近させ、その

末端を連結することによって環状

高分子を合成した。チオール‐エ

ン反応による環化反応を行った系

では、環状分子非存在下での環状

高分子収率が 1%未満であったの
に対して、環状分子添加系では

14%となり、収率の向上とともに
10 倍以上高い濃度での合成が可能
となった (図 2)。1 

 
図 2. 従来法と本研究での環状高分子合成に
おける反応物質濃度比較 
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(2) 逐次重合法による硫黄含有ポリマーの合成 

 硫黄含有ポリマーは高い静

電容量を有することから次世

代電池などへの応用が期待さ

れている。その合成法はラジ

カル重合法と重縮合法に大別

される。ラジカル重合は数多

く検討されているが、重縮合

はハロアルカンとの反応を利

用したポリチオエーテルしか

合成されていない。本研究で

は、世界で初めてエポキシモ

ノマーと直鎖硫黄との逐次重

合法によりチオエポキシ樹脂

を合成した(図 3)。これまでの
硫黄ポリマーは高温で環状硫

黄を開裂させて重合させるた

めに 180 °C以上の加熱が必要
であったのに対し、本研究で

のチオエポキシ樹脂は室温で

合成することができた。チオ

エポキシ硬化物の破壊エネル

ギーは硫黄含有率の高いほど

大きく、n = 3のチオエポキシ
樹脂の破壊エネルギーは、n = 
1 のチオエポキシ樹脂よりも
40 倍以上高かった(図 4)。硫

黄含有率の高いチオエポキシ

樹脂では自己修復能を有する

ことがわかった。硫黄を原料

に主鎖中に連続した硫黄鎖を

有するチオエポキシ樹脂は強

靭で自己修復機能を発現でき

ることがわかった。2 
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図 3. これまでの硫黄含有ポリマー合成法と本研究

におけるチオエポキシ樹脂の合成ルート 

 

 
図 4. 本研究で合成されたチオエポキシ樹脂の力学

特性 


