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はしがき 

プラスチックをはじめとした高分子材料は、その優れた物性と加工性から、幅広い材

料分野に利用されている。これまでに、機能性や物性を向上させるための様々な研

究が行われ、汎用プラスチックに加えて、エンジニアリングプラスチックや、医療用に

使われるような特殊な高分子素材が開発されてきた。一方で、多様な使用環境にお

いて、高分子素材の利用中もしくは利用後の分解が深刻な問題を引き起こす例が報

告されてきている。これらを解決する基盤として、相互利用および対外的に共有可能

な高分子材料科学に関するプラットフォームを構築した。特に、メールインで送付され

たサンプルなどを自動測定する多検体システムなども整備した。SPring-8 などの外部

施設については、２年度目で整備を完了し、最終年度で効果的に利用した。「均一・

不均一構造の学理」では、非晶性や網目状高分子の分解挙動と、オレフィンなどの結

晶性高分子の分解挙動を比較研究することを目指しており、各モデル高分子を決定

し、領域内で共有することが重要であった。2 年度目までに、結晶性と非晶性のサン

プルのデータが出てきており、3 年度目では、生分解性や生体毒性などの評価も順

調に実施した。 
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研究成果 

研究成果の学術的意義や社会的意義 

力学強度などに代表される物性と分解性の間にはトレードオフの関係が根強く存在

する。そこで、我々は高分子の物性や機能を阻害せずに、分解を精密に発現もしくは



抑制させる基礎分子論を確立することを目指した。本研究では、高分子の分解や分

解性高分子に着目し、自然環境中における高分子の分解劣化、高分子網目構 

造の物理劣化について検討した。これらの結果は、生分解性ポリエステルからの分

解生成物が異常に高濃度の環境では、さまざまな生物に影響を示す可能性があるこ

とを示しており、真に環境に優しい材料を開発するには、分解様式を考慮した材料設

計が必要であることを示した。 

 

１．研究開始当初の背景 

プラスチックをはじめとした高分子材料は、その優れた物性と加工性から、幅広い材

料分野に利用されている。これまでに、機能性や物性を向上させるための様々な研

究が行われ、汎用プラスチックに加えて、エンジニアリングプラスチックや、医療用に

使われるような特殊な高分子素材が開発されてきた。一方で、多様な使用環境にお

いて、高分子素材の利用中もしくは利用後の分解が深刻な問題を引き起こす例が報

告されてきている。例えば、プラスチック製品が完全に分解されずに微小な欠片とな

ったマイクロプラスチックが、多様な海洋生物に対して長期的に悪影響を及ぼすこと

が、最近の調査において明らかとなってきている。また、生体内において利用されて

いる高分子材料の分解産物が炎症を引き起こすことが多くの症例で顕在化してい

る。これらの課題を解決するために、ストローを海洋分解性高分子により製造する試

みや、網膜剥離を治療する生体材料の分解過程における力学物性変化を精密に制

御することにより、炎症反応を劇的に抑制する試みがなされている。これらは、全く異

なる高分子材料が異なる環境下で利用される例であるが、どちらも高分子の分解挙

動もしくは分解過程の力学物性変化を制御することで、優れた材料として利用できる

可能性を明示している。しかし、このような例は非常に限定的であり、系統的な理解

に基づき一般的な高分子の分解を精密に設計及び予測することは未だ困難である。

これは、高分子の機能性および物性向上に偏重した長年の研究開発により、高分子

の分解に関する系統的な学術的研究が停滞したことが一因である。同時に、劣化や

分解を抑制し、高分子の安定性を向上させることも容易ではなく、主要な構造材料と

しての立ち位置を鉄から奪えない科学的な要因である。これらの諸問題は、高分子

の分解をマクロレベルから、メソスケールを経由して、分子レベルまで多階層的に理

解し、学問的に体系化していないことに起因する。様々な分野で、学理に基づいた高

分子設計や高分子材料の安定性・分解性の予測が求められているにも関わらず、高

分子分解の系統的な研究の欠如から、直ぐには実現できない状況に追い込まれてい

る。 

 

２．研究の目的 



本学術変革領域では、高分子の物理学、化学、生物学、そして計算科学の新進気鋭

の若手研究者が一堂に会することで、様々な観点から最新の解析手法を通して、多

様な環境で進行する高分子の分解の基礎分子論を再構築する。この学術変革領域

は、分解と物性のトレードオフを打ち破り、高分子材料科学にブレークスルーを引き

起こす可能性があると自負している。計画研究代表である若手研究者は、異なる研

究経歴にも関わらず、同一の科学的・学術的課題を抱えている。この共通の課題こそ

が「高分子の精密分解」である。具体的には、新規の高分子を設計合成する際にも、

その分解過程の予測が求められ、変形や崩壊の研究においても、破断界面から生じ

る分子の切断を化学的に理解する必要がある。そして、自然環境下では、物理的な

崩壊、化学的な加水分解や光分解、そして生物が関与する酵素分解や生物代謝を

考慮した単量体と高分子の設計が求められる。このように、高分子分解は、多岐にわ

たる学問分野を理解する必要がある。そこで、高分子を研究対象とする、物理学、化

学、生物学、そして計算科学という 4 分野の若手研究者が集まり、高分子の精密分

解を体系的な学問として確立するため、本学術変革領域を申請するに至った。さら

に、「高分子精密分解」の優位性は、分解の制御だけには留まらない。精密分解 

の知見に基づいた、長期安定な高分子構造材料の設計および開発にも繋がり、材料

科学、生命科学、環境科学などを巻き込んだ大規模な学術研究へと展開することが

期待できる。以上のように、本申請では、今後の高分子材料開発の方向性を大きく変

革・転換する日本発の学術領域の形成を目指す。 

 

３．研究の方法 

高分子の分解が与える影響は、その時間スケールと空間スケール、つまりは分解速

度（分解物の生産速度）と分解濃度に依存する。分解自体が同一の分子機構であっ

たとしても、分解速度が異なることで、環境や生物に与える影響は顕著に異なるが、

物性などは時間軸には依存しないと予想される。高分子分解を多様な環境条件下

（海洋、生体内など）で比較することで、高分子分解の時空間効果の学理を追求す

る。また、高分子の分解を研究する際に、高分子の階層構造の有無、つまりは、構造

に内在する不均一性は、分解挙動を常に複雑化する。高分子の均一性と不均一性に

着目した分解挙動の違いを、体系化することを目指す。均一系・不均一系のモデルと

して、ゲルのような網目状高分子と、プラスチックのような結晶性高分子を採用し、均

一系・不均一系の分解モデルを基に、高分子の精密分解に迫る。 

 

４．まとめ 

解析基盤として、相互利用および対外的に共有可能なプラットフォームを京都大学と

SPring-8 を中心に構築した。特に、メールインで送付されたサンプルなどを自動測定

する多検体システムなども整備した。「時空間効果の学理」に取り組むために必須で



ある、SPring-8 などの外部施設については、コロナの影響もあり、セットアップが初年

度に間に合わなかったが、２年度目で整備を完了し、最終年度で効果的に利用した。

「均一・不均一構造の学理」では、非晶性や網目状高分子の分解挙動と、オレフィン

などの結晶性高分子の分解挙動を比較研究することを目指しており、各モデル高分

子を決定し、領域内で共有することが重要であった。初年度において、結晶性および

非晶性のモデル高分子を決定し、サンプルを各計画研究班に配布することに成功し 

た。2 年度目では、結晶性と非晶性のサンプルのデータが出てきており、3 年度目で

は、生分解性や生体毒性などの評価も順調に実施した。非公開のキックオフシンポジ

ウムを開催するとともに、公開キックオフシンポジウムをアドバイザーの先生方ととも

に開催し、高分子精密分解についての現状と課題、そして将来的に必要とされる方

向性を明らかにした。 


