
　液体と固体の中間の性質を持つ
「ゲル」。高分子やコロイド粒子から
なる網目構造に水などの液体を閉
じ込め、半固体ないし固体の状態に
なったゼリー状の物質である。柔ら
かく、引っ張るとゴムのように伸び
縮みする。「ゲルなどソフトマテリア
ル研究の魅力は、そうした伸縮性や
弾性を自在に操れ、かつその結果を
直接確かめられることです」と語る
のは、理化学研究所創発物性科学研
究センターの石田康博チームリー
ダーだ。
　東京大学大学院工学系研究科で有
機合成化学の研究に携わっていた石
田さんは、2009年の理化学研究所

着任を機に、ソフトマテリアルの道
に進んだ。「有機合成化学は合成の工
程ごとに不純物の除去や反応の保護
などをきめ細かく、かつ丁寧に行わ
なければなりません。その手法を応
用すれば、ソフトマテリアル合成の
可能性が大きく広がるのではないか
と考えました」と話す。その研究の中
で石田さんが着目したのが「異方性」
だ。異方性とは、弾性や屈折率などの
物理的特性が方向や回転によって変
化する性質のことである。
　近年、ソフトマテリアルはバイオ
医療分野をはじめとする多分野で注
目されており、異方性は人工臓器な
ど生体組織への応用において避けて
は通れない。ソフトマテリアルの多
くは構成ユニットがさまざまな方向
を向いた構造を持つが、筋肉や骨な

どは一軸配向に整っている。この配
列によって、特定の方向への強度や
伸縮性が高まる。「この異方性を合成
の中で生み出していくことが1つの
カギになるのではと考えました」と
石田さんは研究の端緒を語る。

　研究に際し、石田さんはまず構成
ユニットの配列を検討した。これま
でにも材料内の配向を整える手法は
試みられてきたが、いずれも表面だ
けを整列させたり、薄く細い物のみ
を並べたりするなど条件が限られた
ものがほとんどだった。「ソフトマテ
リアルの場合、合成や反応などで物
に『触る』ことで配向情報を伝える必
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要があります。しかしその過程で物
の性質が変わってしまうため、直接
触れることなく配列を指示できる方
法を探しました」。
　解決策として見いだしたのは「磁
場」である。方位磁石が地磁気に沿っ
て並ぶように、この世の物質は一般
的に、磁場の中で特定の方向に配向
する。この現象を利用すれば、分厚い
材料の中まで構成ユニットの向きを
そろえられるのではないかと思いつ
いた石田さんは、ゲルの内部構造を
磁場で整えるアプローチで挑んだ。
材料として選んだのは、酸化チタン

（TiO2）ナノシートだ。厚さが0.75ナ
ノ（ナノは10億分の1）メートル、幅
が数マイクロ（マイクロは100万分
の1）メートルとアスペクト比の大き
い2次元物質で、表面に高密度の負電
荷を帯びている。
　石田さんは、水中に分散したTiO2

ナノシートに磁場を印加し、配向情
報を伝達した。その結果、全てのシー
トを磁場に対して垂直に配向させる
ことに成功した。加えて、シート同士
が面で向き合うと、その間に巨大か
つ異方的な静電反発力が現れること
も明らかにした（図1）。このシートを
水に分散させると、縦方向の荷重に
耐えつつ、横方向には容易に変形す
る力学物性を示すハイドロゲルにな
る。研究の目標である材料の異方性
を早くも見いだした格好だ。
　ただ、疑問点も残った。「水中のナ
ノシート同士の距離を計測してみる
と、シート自身の厚さの約70倍と
いう等間隔になっていました。この
構造は『ラメラ構造』と呼ばれるもの
ですが、なぜ薄いシートが自ら距離
を規定できるのかがわかりませんで

した」と石田さんは振り返る。検証を
重ねた結果、ナノシートの距離が引
力と斥力の拮抗によって決まること
を突き止めた。さらに、材料合成時に
使われるイオンを合成後に除くこと
で、シート間の距離が変化すること
も判明した。

　引力と斥力の拮抗により、ナノ
シートの距離が決まることを明ら
かにした成果をもとに、石田さんは

「フォトニック結晶」の開発に成功
した。フォトニック結晶は数百ナノ
メートル周期の高秩序構造を持つ構
造体で、周期長に対応した波長の光
を選択的に反射し、鮮やかな色を呈
する。光の閉じ込めや取り出しなど、
光を自在に操れることから、次世代

光学材料の有力候補に挙げられてい
る。
　フォトニック構造体が発色する色
は「構造色」と呼ばれている。それを
制御するのは、最新のナノテクノロ
ジーをもってしても非常に難しい。
しかし、自然界にはルリスズメダイ
やカメレオンなど自身の動的フォト
ニック構造体を使って体色を変える
生き物が数多く存在している。「そこ
で、水中のTiO2ナノシートを制御す
る材料開発で得た知見を活用すれ
ば、従来の結晶の概念を覆す『動的
フォトニック構造体』ができるかも
しれないと考えました」と石田さん
は語る。
　研究では、99パーセント以上の水
と1パーセント未満の微量なTiO2ナ
ノシートを用い、シート間の静電反
発力を高めることで、数百ナノメー
トル周期で規則正しく配列させた。
これにより、ほぼ水からなり、鮮やか
な構造色を呈する動的フォトニック
構造体を得ることに成功した。TiO2

ナノシートの水分散液中には、ナノ
シートと相互作用しなかった余剰イ
オンが含まれており、余剰イオンは
静電反発力を著しく遮

しゃへい

蔽する。そこ
で、この分散液を徹底的に脱イオン

素材の99パーセントが水
分散液は鮮やかな構造色に

図2 開発した動的フォトニック構造体と構造色の変化

余剰イオンを除去した後のTiO2ナノシートの水分散液（ナノシート濃度0.45パーセント）は、鮮やかな紫色の構造
色を示す（上）。温度やpH、磁場に応答してナノシートの間隔や角度を変えることができ、これに伴い、可視光領域に
わたって瞬時に構造色を変化させる（下）。

図1 異方的な静電反発力を内包したハイドロゲル材料

磁場印加下でビニルモノマーをラジカル重合すると、ナノシートの水分散液はハイドロゲルへと変換され、並行配
列となったナノシート構造が半永久的に固定される。

分散液 分散液

磁場
印加

磁場
印加光重合

磁場 磁場ゲル ゲル

80 07.360 557.530 757.870 457.450 657.70 907.9

高温 中性 θ小

θ

温度の変化

温度（ºC） pH 磁場印加角度 θ（º）

pHの変化 磁場角度の変化

低温 弱塩基性 θ大

5mm 5mm 5mm

磁場 磁場

09



化したところ、分散液は鮮やかな構
造色を示した（図2）。
　完成した動的フォトニック構造体
は、環境に応じシート角度や距離を
瞬時に変え、可視光全域にわたって
構造色を変化させることが可能だ。
成果発表後、光を制御できる新材料
として基礎・応用の双方の研究者や
企業関係者から非常に大きな反響が
あった。この成果を携え、石田さんは
17年にJSTのCREST「殆どが水よ
りなる動的フォトニック結晶の開発
と応用」の採択を受け、研究を開始し
た。

　CRESTでは、TiO2ナノシートの
さらなる構造制御に取り組んだ。ソ
フトマテリアルを生体組織へ組み込
むには、柔軟性はもちろん、温度など
の外部刺激に反応する刺激応答性が
欠かせない。従来、高分子ポリマーな
どの有機物質が付与してきたこの性
質を、無機物のTiO2ナノシートと水
だけで開発するべく試行錯誤した。

「シート間の引力と斥力を上手く活
用できないかと話し合う中で浮かん
だテーマでした。斥力を極端に弱く
したり、強くしたりすればきっと構
造が変わる。それを無機物と水だけ
でできたら、とても面白い研究にな
る確信がありました」と自信をのぞ
かせる。

　石田さんはまず、25度の室温下で
水中のナノシート濃度を徐々に上げ
ていった。すると、重量濃度8パーセ
ント以上でシートの動きが強い静電
斥力によって制限され、柔らかいゲル
性質を形成することがわかった。この

「斥力支配のゲル」の温度を90度まで
上昇させていくと、55度付近で柔ら
かいゲルから硬いゲルへと転移した。
55度付近のハイドロゲルを分析した
ところ、シート間の斥力が弱まってお
り、斥力支配のゲルから「引力支配の
ゲル」に転移したことが確認された。
　さらに、引力支配のゲルは斥力支
配のゲルに比べて約23倍も硬く
なっており、外部の刺激に応答して
力学物性を動的に変えていることも
証明された（図3）。無機物製でありな

がら柔軟性と刺激応答性を実現した
材料として、ソフトマテリアル設計
における新たな道を示した。また、ナ
ノシートの研究では、構造色をきっ
かけとするユニークな発見ももた
らされた。配向をそろえた無機ナノ
シート数十億枚が水中で協働する不
思議な現象である。
　フォトニック結晶を開発する中
で、容器のキャップ側からナノシー
トに波が生じて、他のシートへ次々
と伝播していく動きを見つけたとい
う。「それは、まるでスタジアムで観
客が行うウエーブのように規則的で
美しい動きでした。当初はその原因
がわからず、チームで延々と議論し
たことを覚えています」と石田さん
は笑う。解明のヒントとなったのが、

刺激応答性ハイドロゲルの力学物性の変化図3

引力支配のゲルへの転移は大胆な構造変化を伴うが、高温に達してから2秒以内で完
了し、低温にすると元の斥力支配のゲルへと戻る。また、一連の動的プロセスは何度も
繰り返すことができ、無機物質特有の高い耐久性も持つ。

ガラス容器内のTiO2ナノシート水分散液（重量濃度0.5パーセント）に磁場配向を
施した後、大気中のCO2を導入した。CO2が水分散液に溶け込み、生じたイオンの拡
散に伴い波が一方向へ伝播した。

ウエーブのような美しい動き
大きな粒子の精密輸送も可能

ナノシートの協働による波運動図4

力学極性ゲルの合成と線虫の走行誘起図5

一方向にのみ変形する力学極性ゲル（上）は、右剪断を加えた場合、左剪断に比べて約67倍の弾性率を持つ（左下）。
力学極性ゲルの上面で線虫の群れを40分間走行させたところ、全ての個体が右方向に走行した（右下）。
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る（図5）。
　人工ソフトマテリ
アルにおいて初めて
となる特性を作るこ
とに成功した石田さ
ん。力学極性ゲルの
開発は、今後のマイ
ルストーンにもなっ
たと総括する。「次
は、ナノシートの構
造の階層性を究めて
いきたいです。1つ1
つの階層がどんな役
割を持ち、どのよう
に作ることができるのか。こうした
工程の積み重ねが、新しい材料とそ
の応用を実現していくのだと思いま
す」とその可能性を力説する。

　22年、石田さんは新たにCREST
「エントロピー増大に逆らう革新材
料『力学極性ゲル』による物質・エネ
ルギー・生物の整流化」の採択を受け
た。現在進行中の課題に続くものと
して、エントロピー増大に逆らうゲ
ルの機能実証を進める予定だ。また、
動的フォトニック構造体に不可欠な
ナノシートについても新たな展開を
目指しているという。「既存のTiO2ナ
ノシートに限らず、自分たちでナノ
シートを作ることが目標です。シー
ト内の構造をさ
らに作り込むこ
とで、マテリアル
の特性を一段と
磨くことができ
るかもしれませ
ん」。
　この取り組み
の第一歩として、
石田さんは20年
に史上最長のボ
トルブラシポリ
マーを発表した。
水筒用のブラシ

フォトニック構造体の機能だ。波の
出現と伝播に合わせて、ナノシート
の構造色が緑から青に変化していっ
たのだ。
　石田さんはこの色から、ナノシー
トの距離が縮まったことを特定し、
開栓時に空気中の二酸化炭素（CO2）
が溶けてイオンがシート内に入って
いたことを突き止めた。その後も、窒
素など他の気体由来のイオンでの実
験も重ね、シートが連動して集団的
に動くことで、巨視的な波運動が起
こることを確認した（図4）。この波運
動を応用すれば、シートよりも大き
な粒子などを精密機械のように輸送
できる可能性がある。フォトニック
構造体から広がった成果が、次代の
ソフトマテリアルへの扉を開き始め
ている。

　石田さんの構造制御研究は、材料
の概念を打ち破る成果も生み出して
いる。それが「エントロピーの増大」
に逆らう力学極性を示す材料の開発
だ。世の中に存在する物質系は通常、
秩序の高い状態から低い状態へ推移
するエントロピー増大の法則に従
う。「中には、力学極性を示し、一方向
にしか電流を流さない整流ダイオー
ドなどの例もあります。しかし、そう
した『道具』はあるものの、『材料』に
ついては存在すら想定されていませ
んでした」と振り返る。
　前人未踏の難題に対し、石田さん
は酸化グラフェンのナノシートを磁
場印加で斜めに配向し、水中に溶解
させたポリマー分子を重合反応させ
ることで「力学極性ゲル」を合成し
た。ゲルの内部は左右非対称となっ
ており、左向き剪

せんだん

断には容易に変形
する一方、右向き剪断には強固に抵
抗する。つまり、ゲルそのものを非対
称に振動させるだけでなく、ゲル上
の物体を任意の方向へ移動させた
り、反射したりすることが可能とな

スポンジに似たこのポリマーは、1本
の主鎖と複数の側鎖から構成され、
長さはこれまでの最長値の3.8倍に
相当する7マイクロメートルに及ぶ

（図6）。将来的にはこのポリマーの長
さを生かして、柔軟性と低摩擦性を
兼ね備えた材料開発も視野に入れて
いるという。
　有機合成からソフトマテリアルの
世界に飛び込み、数々の開発を手掛
けてきた石田さん。「着任当初は上手
くいくか不安もありましたが、チー
ムが一体となり、オンリーワンの研
究を続けられています。これからも

『見て』『触って』『理解する』開発を
大切にして、次なるステージに挑戦
していきたいと思います」と抱負を
語っている。石田さんの今後の活躍
からますます目が離せない。
（TEXT：横井まなみ、PHOTO：伊藤彰浩）

「エントロピー増大」に逆らう
左右非対称の極性ゲルを合成

最長ポリマーもとに材料開発
「見て触って理解」を大切に

材料内でどんな動きをしたいのかという、分子の「気持ち」を
探るのがソフトマテリアルの肝であり、魅力でもあります。
研究者としても、自分が他者からどう見えているかを意識し
取り組むことが大切です。

史上最長のボトルブラシポリマー図6

側鎖構築用の原子移動ラジカル重合と主鎖構築用の開環メタセシス重合が可能
なモノマーを利用し、ボトルブラシポリマーを合成した。2種類の重合法を組み
合わせることで、主鎖の長さを維持しつつ4種類の側鎖を持つボトルブラシポリ
マーの作り分けにも成功した。
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主鎖
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側鎖構築主鎖構築

原子移動
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n = 30〜
10000

ボトルブラシ
ポリマー

7µm
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