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摘要  聚合诱导自组装(PISA)是一种新兴的纳米粒子制备技术, 它集聚合与组装过程于一体, 可在高固含量条件下进

行, 因此备受青睐. 此外, 通过改变嵌段聚合度以及固含量等参数, 可以精确地控制纳米粒子的形貌, 实现从球形胶束

到空心囊泡的形貌转变. 然而, 受限于适用于 PISA 体系的聚合方法和单体种类, 其发展也受到了一定的限制. 目前, 

PISA 主要基于可逆加成-断裂链转移聚合(RAFT), 其在聚合诱导自组装机理、形貌控制、结构表征等方面的研究成果, 

对于高分子化学其他领域具有重要的参考价值. 然而, 由于 RAFT 聚合诱导自组装(RAFT-PISA)体系中适用的单体往

往局限于(甲基)丙烯酸酯类和苯乙烯类, 导致 RAFT-PISA 制备的纳米粒子限于其碳-碳主链的基本结构难以生物降解, 

因此生物医用前景并不乐观. 为了克服以上缺陷, 开环聚合诱导自组装(ROPISA)应运而生, 主要包括开环易位聚合诱

导自组装(ROMPISA)、氨基酸-N-羧基-环内酸酐开环聚合诱导自组装(NCA-PISA)及自由基开环聚合诱导自组装

(rROPISA). 由于 ROMPISA 体系对诸多功能性基团表现出化学惰性, 从而为多功能纳米粒子的原位制备提供了新的方

法; 而 rROPISA 和 NCA-PISA 则使得生物可降解纳米粒子的原位制备成为可能. 作为 PISA 领域崭新的研究方向, 

ROPISA 不仅将新聚合方法引入了 PISA 体系, 而且突破了以往 PISA 难以制备可降解纳米粒子的瓶颈, 为 PISA 技术在

生物医药领域的应用架起了桥梁. 作者简要总结了 ROPISA 的发展现状, 着重分析并提出了该领域面临的挑战, 最后

从机理研究、单体设计及转化应用等方面对 ROPISA 的发展前景进行了展望.     
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基-环内酸酐开环聚合诱导自组装(NCA-PISA); 自由基开环聚合诱导自组装(rROPISA) 
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Abstract  Polymerization-induced self-assembly (PISA) is one of the most cutting-edge strategies towards the preparation 
of nanoparticles with a range of morphologies (spheres, worms, vesicles, etc.) as it combines polymerization and 
self-assembly and thus can afford high solid contents in various media. Additionally, nanoparticle morphology can be accu-
rately targeted by adjusting the degree of polymerization of the soluble stabilizer block and the insoluble core-forming block, 
as well as solid contents in PISA formula. Unfortunately, this highly efficient approach is limited to specific polymerization 
methods, and hence specific monomer types. Currently, PISA based on reversible addition-fragmentation chain-transfer 
polymerization (RAFT) has been well-established for the in situ preparation of a range of nanoparticle morphologies. This 
method is relatively mature especially in the mechanism exploration, morphological control, and characterization, which has 
important impact to other fields of polymer chemistry. However, methacrylates, acrylates, and styrene monomers are often 
essential for reversible addition-fragmentation chain-transfer polymerization-induced self-assembly (RAFT-PISA), leading to 
the carbon-carbon backbone, which normally produces nonbiodegradable structures. These drawbacks are detrimental in 
terms of biomedical applications. Fortunately, new PISA strategies based on ring-opening polymerizations, including 
ring-opening metathesis polymerization-induced self-assembly (ROMPISA), ring-opening polymerization of N-carboxy- 
anhydride-induced self-assembly (NCA-PISA) and radical ring-opening polymerization-induced self-assembly (rROPISA), 
have been developed to overcome these problems. ROMPISA has proven to be an efficient approach for fabricating multi-
functional nanoparticles due to its great tolerance for many functional groups. Biodegradable nanoparticles, including spheres 
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and vesicles, have been successfully prepared by rROPISA and NCA-PISA. Therefore, ring-opening PISA (ROPISA) pro-
vides not only new polymerization methods but also new strategies for fabricating biodegradable nanoparticles with a range 
of monomer species. In this perspective, we briefly summarize the current progress and analyze the challenges of ROPISA. 
Finally, we provide a perspective for the further development of ROPISA addressed on the mechanism, monomers and appli-
cations, which provides an insight into ROPISA as well as some suggestions and directions for its future research. 
Keywords  polymerization-induced self-assembly (PISA); ring-opening polymerization-induced self-assembly (ROPISA); 
ring-opening metathesis polymerization-induced self-assembly (ROMPISA); ring-opening polymerization of N-carboxy- 
anhydride-induced self-assembly (NCA-PISA); radical ring-opening polymerization-induced self-assembly (rROPISA) 

   
1  引言 

大分子自组装可以形成形貌丰富的纳米结构(如球

形和柱状胶束、层状结构及空心囊泡等), 在药物递送、

癌症诊疗以及组织工程等领域有广泛的应用前景[1-5]. 

然而 ,  传统嵌段聚合物自组装的固含量通常较低    

(＜1%)[6], 难以实现量产, 因而限制了其转化应用. 近

年来, 聚合诱导自组装(PISA)作为一种新兴的自组装方

法而备受青睐[7-12]. 不同于传统的自组装方法, PISA 集

聚合与组装过程于一体 ,  可在高固含量 (质量分数

10%～50%)条件下“一锅”制备纳米粒子. 目前, 关于

可逆加成-断裂链转移聚合诱导自组装(RAFT-PISA)的

研究较为成熟[7,13-15]. 在该体系中, 亲溶剂的稳定嵌段A

与成核单体聚合, 形成嵌段聚合物AB. 其中, 嵌段B的

溶解度随分子量的增大而降低. 因此, 随着嵌段 B 的增

长, AB 嵌段共聚物逐渐发生微相分离, 最终形成纳米粒

子(图 1)[7]. 通过改变体系的溶剂、嵌段聚合度、嵌段比、

固含量等参数, 即可对纳米粒子的形貌进行调控[11,13,16]. 

然而, 该体系也存在如下局限[7,9,11,13]: (1)含硫链转移剂     

 

图 1  RAFT-PISA 制备嵌段共聚物纳米粒子示意图. 纳米粒子形貌与

堆积参数 P 有关(P＝v/(a0lc), v 表示图中红色成核嵌段的体积, a0表示

图中蓝色稳定嵌段在亲疏溶剂界面处的接触面积, lc 代表图中红色成

核嵌段的长度). 随着P值增大, 组装体形貌逐渐从球状胶束向囊泡转

变[7]  
Figure 1  Schematic illustration of the synthesis of diblock copolymer 
nanoparticles via RAFT-PISA. Nanoparticle will go through morphology 
transformation from spheres to vesicles with increasing P (P＝v/(a0lc), 
where v is the volume of core-forming red chain, a0 is the optimal 
head-group area occupied by the stabilizing blue chain, lc is the length of 
the core-forming red chain)[7]  

具有潜在的生物毒性; (2)通常需要无氧条件; (3)其可逆

失活自由基聚合机理对一些功能性基团耐受性较低, 难

以一步法制备功能性纳米粒子; (4)适用的单体往往局限

于(甲基)丙烯酸酯类、苯乙烯类, 导致所构建的纳米粒

子不能生物降解, 限制了其生物医用. 

近年来 , 开环聚合诱导自组装 (ROPISA)在众多

PISA 体系中脱颖而出, 主要是因为其可以制备生物可

降解纳米粒子. 目前, 主要有三类 ROPISA: 开环易位

聚合诱导自组装(ROMPISA)、氨基酸-N-羧基-环内酸酐

开环聚合诱导自组装(NCA-PISA)以及自由基开环聚合

诱导自组装(rROPISA). 作者将简要总结 ROPISA 的研

究现状, 分析其研究难点, 并对其发展前景进行展望.  

2  开环聚合诱导自组装的研究现状 

2.1  开环易位聚合诱导自组装(ROMPISA)研究现状 

开环易位聚合(ROMP)是一种非自由基聚合方法, 

利用过渡金属催化剂引发环烯烃的开环聚合[17-19]. 随着

钌类催化剂的发展(如 Grubbs 催化剂)[20-22], ROMP 对于

水和氧的耐受性增强, 可以在温和的条件下进行活性聚

合[23-25]. 此外, ROMP 催化剂不仅反应活性高, 而且对

于诸多的功能性基团(比如炔基、高含硫基团、硫醇以

及稳定的自由基等)表现出化学惰性, 因此常用于功能

性聚合物的合成[26,27]. 譬如, 2010 年, 谢美然等[28]利用

该方法, 采用第一代 Grubbs 催化剂在甲苯体系中引发

降冰片烯类单体的聚合, 原位制备了嵌段聚合物纳米粒

子. ROMPISA 也可用于其他有机溶剂体系或者水乳液

体系 [29-31]. 由于传统 Grubbs 催化剂难溶于水 , 因此

O’Reilly 团队在四氢呋喃中引发单体聚合, 合成了水溶

性大分子引发剂 , 然后利用该引发剂实现了水相

ROMP(图 2A), 并将此方法应用于 ROMPISA 体系中, 

原位制备了球形胶束、蠕虫状胶束及囊泡等纳米粒子

(图 2B)[32]. 该团队还通过理论计算预测了适用于水相

ROMPISA 的降冰片烯类单体, 并进行了实验验证[33]. 

结果表明, 成壳单体一般具有大量极性基团或带电基

团, 而成核单体则通常具有酯基、酰胺基或氨基. 之后, 

Gianneschi 等进一步对 Grubbs 催化剂进行水溶性改性, 

采用季胺苯基降冰片烯二甲酰胺作为成核单体, 实现了

水相 ROMPISA, 并通过控制成核单体的聚合度来调控

纳米粒子的形貌(图 3)[34].  
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图 2  (A)通过在有机相制备的水溶性大分子引发剂实现水相 ROMP
反应. (B)水溶性大分子引发剂引发 ROMPISA 中典型形貌的透射电子

显微镜(TEM)图像[32] 
Figure 2  (A) Preparation of a water-soluble macroinitiator in organic 
solvent which mediates living ROMP in aqueous milieu. (B) Representa-
tive transmission electron microscopy (TEM) images of various mor-
phologies obtained from ROMPISA using a macroinitiator approach[32] 

 

图 3  水相 ROMPISA 制备嵌段共聚物纳米粒子[34]  
Figure 3  Block copolymer nanoparticles prepared by aqueous 
ROMPISA[34] 

除了基于降冰片烯类成核单体的 ROMPISA 体系, 

唐传兵和Cunningham团队分别利用环状铁/钌茂烯烃和

1,5-环辛二烯作为单体, 实现了 ROMPISA[35,36]. 前者在

ROMPISA 过程中, 还伴随着结晶诱导自组装, 形成了

薄层片状组装体, 并利用 TEM 观察到了晶体的生长过

程. 相较于环状铁茂烯烃单体, 在此体系中使用环状钌

茂烯烃单体可以制备结晶度更高的薄层片状组装体.  

利用 ROMPISA 还可以制备功能性纳米粒子[27,37,38]. 

譬如, Delaittre 等以 2,2,6,6-四甲基哌啶氧化物(TEMPO)

修饰的降冰片烯单体和寡聚乙二醇修饰的降冰片烯单

体通过 ROMP 反应制备稳定嵌段, 然后以降冰片烯作

为成核单体, 通过 ROMPISA 方法制备了具有活性自由

基的纳米粒子[27]. 该纳米粒子不仅可以作为多数醇催

化氧化的可回收催化剂, 而且具有良好的生物相容性及

抗氧化性. 此外, Gianneschi 团队通过引入多肽修饰的

降冰片烯单体, 利用水相 ROMPISA 制备了多肽纳米粒

子[38]. 该纳米粒子对蛋白水解酶和嗜热菌蛋白酶表现

出良好的酶响应特性.  

2.2  氨基酸-N-羧基-环内酸酐开环聚合诱导自组装

(NCA-PISA)研究现状 

多肽类聚合物具有其良好的生物相容性及生物可

降解性, 在生物医药领域具有广阔的应用前景[39-43]. 氨

基酸-N-羧基-环内酸酐(NCA)开环聚合是一种可大量制

备长链多肽的液相合成方法, 具有生产成本低、产率高、

无消旋特性等优点, 可制备各种高分子量多肽[44,45]. 因

此, NCA-PISA 作为一种可大量制备可降解多肽纳米粒

子的新方法, 具有重要的研究价值. 但是, 由于目前对

NCA 单体及对应的多肽在特定溶剂中溶解性的关注度

较少, 以及多肽容易形成二级结构等问题, 因此关于

NCA-PISA 的研究迟迟没有获得突破.  

2019 年, 杜建忠等首次提出了 NCA-PISA 概念[46]. 

利用 PEG-NH2 为引发剂, 在四氢呋喃中引发 L-苯丙氨

酸-N-羧基-环内酸酐单体(L-Phe NCA)的聚合诱导自组

装, 原位制备了可生物降解的囊泡等纳米粒子(图4). 通

过调节体系的固含量以及多肽嵌段的聚合度, 实现了纳

米粒子从胶束到囊泡的形貌转变. 2020 年, Lecomman-

doux 团队采用同样的引发剂, 在弱碱性水溶液中实现

了 L-谷氨酸-γ-苄酯-N-羧基-环内酸酐单体(BLG NCA)的

NCA-PISA, 制备了针状组装体, 证明了在水相中也可

实现 NCA-PISA[47].  

 
图4  NCA-PISA制备生物可降解高分子囊泡示意图及囊泡的TEM和

原子力显微镜(AFM)图像[46]  
Figure 4  Biodegradable polymer vesicles prepared via NCA-PISA and 
corresponding TEM and atomic force microscopy (AFM) images[46] 

鉴于多肽类纳米粒子在生物医用领域的应用前  

景[48,49], NCA-PISA 为可生物降解纳米材料的放大制备

提供了新的思路和方法[46,47], 具有重要的研究价值和广

阔的应用前景.  
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2.3  自由基开环聚合诱导自组装(rROPISA)研究现状 

由于集合了自由基聚合与开环聚合的优点, 因此自

由基开环聚合(rROP)受到了人们的关注[50-52]. 具有乙烯

基或环外甲烯基的环状单体的 rROP 可以形成功能聚合

物(如低体积收缩率等), 其中环烯酮缩醛(CKA)类单体

的 rROP 可以制备聚酯主链结构的聚合物, 具有可生物

降解的特点[50]. 最近, Nicolas 团队报道了利用 RAFT 大

分子链转移剂引发甲基丙烯酸苄酯和 CKA 单体的

rROPISA, 在庚烷溶剂中制备了可降解纳米粒子 (图

5)[53]. 通过调控CKA的聚合比例, 可以控制纳米粒子的

降解性能. 但是, 该方法采用了含硫链转移剂, 具有潜

在的生物毒性, 而且步骤较为繁琐, 所需温度较高, 因

此仍需进一步优化.  

 
图 5  利用 CKA 单体的 rROPISA 制备可降解纳米粒子[53]  
Figure 5  Synthesis of biodegradable nanoparticles by radical 
ring-opening copolymerization-induced self-assembly (rROPISA) from 
cyclic ketene acetals (CKA)[53] 

3  开环聚合诱导自组装的挑战与展望 

开环聚合诱导自组装(ROPISA)是 PISA 领域新兴的

研究方向, 是批量制备可降解生物医用高分子纳米材料

的重要方法. 水相 ROPISA 体系、生物可降解主链与无

毒催化剂将是整个 ROPISA 领域中三个重要的发展目

标. 而目前的 ROPISA 体系(ROMPISA、NCA-PISA、

rROPISA)在这三个方向的发展上仍需进一步探索和完

善. 虽然水相 ROMPISA 体系较为成熟, 但重金属催化

剂及难以生物降解的主链结构限制了其在生物医用领

域的应用. 相较而言, NCA-PISA 无需重金属催化剂且

制备的纳米粒子具有良好的生物可降解性, 但受限于

NCA 单体易水解的性质, 水相 NCA-PISA 技术仍需进

一步探索. 虽然 rROPISA 同样可以制备可降解纳米粒

子, 但水相 rROPISA技术仍未获得突破. 因此, ROPISA

对应的研究依然处于初级阶段, 仍然存在一系列难点与

挑战.  

ROMPISA 是目前研究得最多的 ROPISA 体系, 尽

管在聚合机理、单体选择、形貌控制方面取得了不错的

进展, 但是主要基于降冰片烯类单体, 导致所制备的纳

米粒子不可降解, 限制了其在生物医药领域的应用. 此

外, 所采用的重金属催化剂(钌类催化剂等)也不利于其

在生物医药领域的应用. 因此, 为了推动 ROMPISA 的

发展, 后续研究可围绕以下几点展开: (1)单体的拓展. 

鉴于 ROMPISA 中大量使用的降冰片烯单体, 可以探索

多功能性降冰片烯单体的设计与合成, 从而拓宽应用领

域; (2)可降解的聚合物主链. 可通过单体设计, 在主链

上引入酯键、肽键以及二硫键等 ; (3)催化剂设计 . 

ROMPISA 发展取决于 ROMP 非(重)金属催化剂技术的

突破, 可能的研究方向包括有机催化剂, 锌、镁等非重

金属类的有机金属催化剂等.  

NCA-PISA 具有无需重金属催化剂、聚合物主链可

生物降解等优势, 是 2019 年才提出的开环诱导自组装

新方法. 然而, 目前已经报道的单体仅有 L-Phe NCA 和

BLG NCA 等[46,47], 水相 NCA-PISA 需在 pH 8.5 的条件

下进行[47], NCA 单体在水相的溶解性和稳定性较差[45]. 

针对上述问题, 后续研究可围绕以下几个方面进行: (1)

适用于 NCA-PISA 活性聚合方法的开发. 活性聚合方法

对于 PISA 过程形貌的可控性至关重要, 尽管关于 NCA

单体的活性聚合已有较多研究 , 但是如何移植到

NCA-PISA 体系尤其是水相体系中仍需实验证明, 该问

题的解决将会进一步推动 NCA-PISA 的发展 ; (2) 

NCA-PISA 机理及形貌调控 . 作为一种新方法 , 

NCA-PISA 尚缺乏深入的机理研究, 而且还未实现完整

的形貌调控, 因此该研究将有利于建立完善的理论体

系; (3)单体的设计. NCA 单体及其衍生物较多, 但能否

适用于 NCA-PISA, 仍需进行理论预测和实验验证. 在

有机相 NCA-PISA 中, 需满足单体溶解性好而聚合物溶

解性随聚合度增加而降低的条件. 在水相体系中, 还需

考虑单体的稳定性. 尽管目前已有水相 NCA-PISA 的报

道, 但并没有采用水溶性单体. 因此, 是否存在通过分

子修饰的手段获得水溶性 NCA 单体仍是一个值得探究

的问题. 当然, 除了多肽型 NCA 单体以外, 类肽型

NCA 单体也同样可以用于 NCA-PISA.  

rROPISA同NCA-PISA 一样仍处于研究早期. 虽然

可以利用 CKA 单体制备可降解纳米粒子, 但是整个体

系需在有机相中进行, 反应温度较高且纳米粒子形貌单

一. 因此, 能否在温和条件下实现水相 rROPISA 是未来

的研究重点之一. 另外, rROP 过程中的开环聚合和非开

环聚合(Ring-retaining polymerization)是竞争反应的关 

系[50-52]. 目前仅有少数的 CKA 单体能够实现完全的开

环聚合, 形成聚酯主链[52], 因此如何拓展适用于该体系

的单体也是一大难点. 此外, 该体系的纳米粒子形貌调

控研究仍是空白. 因此, 今后的研究可集中在: (1)聚合

策略. 考虑到 RAFT-PISA 体系的完整性, 可采用(甲基)

丙烯酸酯类或苯乙烯类单体与环状单体共聚合的策略, 

但仍需探索合适的聚合条件. 由于自由基聚合中环状单

体和乙烯基单体的竞聚率存在差异, 倘若聚合条件控制

不当, 可能会导致聚合物主链结构难以预测和控制. 另
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外, 若主链引入可降解结构, 共聚策略也难以控制可降

解结构的分布 . 因此 , 针对仅有环状单体参与的

rROPISA 的研究可望避免上述非确定性因素对链结构

的影响, 而目前针对纯环状单体的 rROPISA 研究仍为

空白; (2)自由基开环聚合方法的完善. 除了少数CKA单

体能够实现完全的开环聚合以外, 其他环状单体在反应

过程中会存在副反应[51,52]. 此外, CKA 单体的自由基开

环聚合速率较慢, 合成的聚合物分子量普遍较低[50,52]. 

因此, 若能在聚合方法方面取得突破, 例如通过反应条

件(比如催化剂等)的控制以及新的开环机理来减少或避

免副反应的发生, 则可扩充单体库; (3)水相 rROPISA 体

系的开发. 该研究对于生物医药领域具有重要意义, 而

要实现这一点, 则需要对水溶性单体及水相聚合方法进

行相应的探索.  

除了针对作者所总结的三种开环聚合诱导自组装

体系以外, 还可以对其他的开环聚合方法(如阴/阳离子

开环聚合、开环配位聚合等)在 PISA 中的应用进行开创

性的探索, 丰富 ROPISA 体系. 此外, 通过 ROPISA 制

备功能性纳米粒子, 或者原位包载生物活性物质, 有望

推动该技术在催化、水处理、生物医药等领域的应用.  

作者简介 

 

江金辉, 同济大学博士研究生(导师: 杜建忠教授), 主要
研究方向为 NCA-PISA.  

 

朱云卿, 同济大学研究员, 上海市浦江人才, 同济大学青
年百人. 帝国理工大学博士, 牛津大学、帝国理工大学博士后. 
主要研究领域为可再生可降解高分子材料、生物医用高分子
材料.  

 
杜建忠, 同济大学教授, 国家杰出青年科学基金获得者, 

英国皇家化学会会士, 中国化学会高分子学科委员会委员, 

《高分子学报》编委、《Biomacromolecules》顾问编委. 中科
院化学所博士, 谢菲尔德大学、剑桥大学博士后, 洪堡学者. 
主要研究领域为高分子化学与物理、生物医用高分子材料.  

References 
[1] Kim, J. K.; Yang, S. Y.; Lee, Y.; Kim, Y. Prog. Polym. Sci. 2010, 35, 

1325. 
[2] Cai, C. H.; Wang, L. Q.; Lin, J. P. Chem. Commun. 2011, 47, 11189. 
[3] Guan, X. L.; Wang, L.; Li, Z. F.; Liu, M. N.; Wang, K. L.; Lin, B.; 

Yang, X. Q.; Lai, S. J.; Lei, Z. Q. Acta Chim. Sinica 2019, 77, 1036 
(in Chinese). (关晓琳, 王林, 李志飞, 刘美娜, 王凯龙, 林斌, 杨
学琴, 来守军, 雷自强, 化学学报, 2019, 77, 1036.) 

[4] Zhu, Y. Q.; Yang, B.; Chen, S.; Du, J. Z. Prog. Polym. Sci. 2017, 64, 
1. 

[5] Ma, G. H.; Yue, H. Chin. J. Chem. 2020, 38, 911. 
[6] Mai, Y.; Eisenberg, A. Chem. Soc. Rev. 2012, 41, 5969. 
[7] Canning, S. L.; Smith, G. N.; Armes, S. P. Macromolecules 2016, 49, 

1985. 
[8] Chen, S. L.; Shi, P. F.; Zhang, W. Q. Chin. J. Polym. Sci. 2017, 35, 

455. 
[9] Cheng, G.; Pérez-Mercader, J. Macromol. Rapid Commun. 2019, 40, 

1800513. 
[10] Zhao, Q. Q.; Liu, Q. Z.; Li, C.; Cao, L.; Ma, L.; Wang, X. Y.; Cai, Y. 

L. Chem. Commun. 2020, 56, 4954. 
[11] Penfold, N. J. W.; Yeow, J.; Boyer, C.; Armes, S. P. ACS Macro Lett. 

2019, 8, 1029. 
[12] Liu, C.; Hong, C. Y.; Pan, C. Y. Polym. Chem. 2020, 11, 3673. 
[13] D'Agosto, F.; Rieger, J.; Lansalot, M. Angew. Chem., Int. Ed. 2019, 

59, 2. 
[14] Tan, J. B.; Xu, Q.; Li, X. L.; He, J.; Zhang, Y. X.; Dai, X. C.; Yu, L. 

L.; Zeng, R. M.; Zhang, L. Macromol. Rapid Commun. 2018, 39, 
1700871. 

[15] Zheng, J. W.; Wang, X.; An, Z. S. Acta Polym. Sin. 2019, 50, 1167 
(in Chinese). (郑晋文, 王晓 , 安泽胜, 高分子学报 , 2019, 50, 
1167.) 

[16] Mane, S. R. New J. Chem. 2020, 44, 6690. 
[17] Zhu, Y.; Ye, W. L.; Liu, Z. F.; Deng, W.; Liu, M. N. Acta Polym. Sin. 

2019, 50, 44 (in Chinese). (朱玉, 叶文玲, 刘志峰, 邓维, 刘美娜, 
高分子学报, 2019, 50, 44.) 

[18] Slugovc, C. Macromol. Rapid Commun. 2004, 25, 1283. 
[19] Bielawski, C. W.; Grubbs, R. H. Prog. Polym. Sci. 2007, 32, 1. 
[20] Frenzel, U.; Nuyken, O. J. Polym. Sci., Part A: Polym. Chem. 2002, 

40, 2895. 
[21] Bielawski, C. W.; Grubbs, R. H. Angew. Chem., Int. Ed. 2000, 39, 

2903. 
[22] Vougioukalakis, G. C.; Grubbs, R. H. Chem. Rev. 2010, 110, 1746. 
[23] Claverie, J. P.; Viala, S.; Maurel, V.; Novat, C. Macromolecules 

2001, 34, 382. 
[24] Chemtob, A.; Héroguez, V.; Gnanou, Y. Macromolecules 2002, 35, 

9262. 
[25] Le, D.; Montembault, V.; Pascual, S.; Collette, F.; Héroguez, V.; 

Fontaine, L. Polym. Chem. 2013, 4, 2168. 
[26] Hilf, S.; Kilbinger, A. F. M. Nat. Chem. 2009, 1, 537. 
[27] Le, D.; Dilger, M.; Pertici, V.; Diabaté, S.; Gigmes, D.; Weiss, C.; 

Delaittre, G. Angew. Chem., Int. Ed. 2019, 58, 4725. 
[28] Zhang, L. Y.; Song, C.; Yu, J. H.; Yang, D.; Xie, M. R. J. Polym. 

Sci., Part A: Polym. Chem. 2010, 48, 5231. 
[29] Liu, J. W.; Liao, Y.; He, X. H.; Yu, J. H.; Ding, L.; Xie, M. R. 

Macromol. Chem. Phys. 2011, 212, 55. 
[30] Yoon, K.-Y.; Lee, I.-H.; Kim, K. O.; Jang, J.; Lee, E.; Choi, T.-L. J. 

Am. Chem. Soc. 2012, 134, 14291. 
[31] Wright, D. B.; Touve, M. A.; Adamiak, L.; Gianneschi, N. C. ACS 

Macro Lett. 2017, 6, 925. 
[32] Foster, J. C.; Varlas, S.; Blackman, L. D.; Arkinstall, L. A.; O’Reilly, 

R. K. Angew. Chem., Int. Ed. 2018, 57, 10672. 
[33] Varlas, S.; Foster, J. C.; Arkinstall, L. A.; Jones, J. R.; Keogh, R.; 

Mathers, R. T.; O’Reilly, R. K. ACS Macro Lett. 2019, 8, 466. 
[34] Wright, D. B.; Touve, M. A.; Thompson, M. P.; Gianneschi, N. C. 

ACS Macro Lett. 2018, 7, 401. 
[35] Sha, Y.; Rahman, M. A.; Zhu, T. Y.; Cha, Y. J.; McAlister, C. W.; 

Tang, C. B. Chem. Sci. 2019, 10, 9782. 
[36] Torres-Rocha, O. L.; Wu, X. W.; Zhu, C. Y.; Crudden, C. M.; 

Cunningham, M. F. Macromol. Rapid Commun. 2019, 40, 1800326. 



 

化 学 学 报 研究展望  

 
724   http://sioc-journal.cn © 2020 Shanghai Institute of Organic Chemistry, Chinese Academy of Sciences Acta Chim. Sinica 2020, 78, 719—724
 

[37] Wright, D. B.; Proetto, M. T.; Touve, M. A.; Gianneschi, N. C. 
Polym. Chem. 2019, 10, 2996. 

[38] Wright, D. B.; Thompson, M. P.; Touve, M. A.; Carlini, A. S.; 
Gianneschi, N. C. Macromol. Rapid Commun. 2019, 40, 1800467. 

[39] Deming, T. J. Prog. Polym. Sci. 2007, 32, 858. 
[40] Shen, Y.; Fu, X. H.; Fu, W. X.; Li, Z. B. Chem. Soc. Rev. 2015, 44, 

612. 
[41] Sun, H.; Hong, Y. X.; Xi, Y. J.; Zou, Y. J.; Gao, J. Y.; Du, J. Z. 

Biomacromolecules 2018, 19, 1701. 
[42] Xu, Y.; Zhao, Y.; Zhang, Y. J.; Cui, Z. F.; Wang, L. H.; Fan, C. H.; 

Gao, J. M.; Sun, Y. H. Acta Chim. Sinica 2018, 76, 393 (in Chinese). 
(徐毅, 赵彦, 张叶俊, 崔之芬, 王丽华, 樊春海, 高基民, 孙艳
红, 化学学报, 2018, 76, 393.) 

[43] Lv, M. X.; Mai, W. P.; Lu, Q.; Duan, B. C.; Zhao, Y. F. Chin. J. Org. 
Chem. 2018, 38, 148 (in Chinese). (吕名秀, 买文鹏, 卢奎, 段冰
潮, 赵玉芬, 有机化学, 2018, 38, 148.) 

[44] Deming, T. J. Nature 1997, 390, 386. 

[45] González-Henríquez, C. M.; Sarabia-Vallejos, M. A.; Rodríguez- 
Hernández, J. Polymers 2017, 9, 551. 

[46] Jiang, J. H.; Zhang, X. Y.; Fan, Z.; Du, J. Z. ACS Macro Lett. 2019, 
8, 1216. 

[47] Grazon, C.; Salas-Ambrosio, P.; Ibarboure, E.; Buol, A.; Garanger, 
E.; Grinstaff, M. W.; Lecommandoux, S.; Bonduelle, C. Angew. 
Chem., Int. Ed. 2020, 59, 622. 

[48] Song, T.; Xi, Y. J.; Du, J. Z. Acta Polym. Sin. 2018, 119 (in Chinese). 
(宋涛, 奚悦静, 杜建忠, 高分子学报, 2018, 119.) 

[49] Zou, Y. J.; He, S. S.; Du, J. Z. Chin. J. Polym. Sci. 2018, 36, 1239. 
[50] Agarwal, S. Polym. Chem. 2010, 1, 953. 
[51] Nuyken, O.; Pask, D. S. Polymers 2013, 5, 361. 
[52] Tardy, A.; Nicolas, J.; Gigmes, D.; Lefay, C.; Guillaneuf, Y. Chem. 

Rev. 2017, 117, 1319. 
[53] Guégain, E.; Zhu, C.; Giovanardi, E.; Nicolas, J. Macromolecules 

2019, 52, 3612. 

(Cheng, B.) 

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


