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研究成果の概要 

エントロピー増大に逆らう機能は、低秩序状態から高秩序状態を創り出す、時代や分野を超え

た科学や社会の中心命題である。この重要な機能を具現化するには、外部刺激に対して方向特

異的に応答する材料、すなわち極性の材料が必要である。電場・磁場・光などに対し極性を示す

材料はこれまでに盛んに研究されている一方、機械的な力に対し極性を示す材料「力学極性ゲル」

は、我々により初めて実現された。力学極性ゲルの学理を樹立するとともに、機能を実証すること

が本課題の骨子である。2024年度は下記の検討を行った。 

(1)数理モデルの構築：マルチスケール解析と均質化に基づく力学極性ゲルの機構解明を推進し

た。昨年度に構築したユニットセルモデルについて、ナノシートとゲル組織の剛性比・ナノシートの

層構造の面間距離・ナノシートの横幅、といったパラメータを系統的に変えた有限要素解析を行い、

より優れた物性を示す力学極性ゲルを設計するための指針を得た。 

(2)力学物性の制御と向上：昨年度、ナノシートの横幅が大きいほどゲルの力学極性が高まることを

明らかとした。そこで今年度、層状結晶の合成法を粉体法からペレット法に切り替える、あるいは層

状結晶から単層ナノシートへの剥離に用いる水酸化アンモニウムや溶媒を最適化することにより、

大サイズのナノシートを得る手法を開発した。 

(3)エネルギー抽出・物体輸送への応用：昨年度、力学極性ゲルに振動を加えた際、物体が一方

向に直進運動されることを明らかとした。そこで今年度、ナノシートを風車状に配置させた円盤型の

ゲルを開発し、物体の一方向性の回転運動を実現した。また、風車状の構造体を簡便に得るべく、

キラルな棒状ウィルスを磁場中にて集合させる方法を確立した。 

(4)細胞の操作への応用：プロトタイプのゲルの力学極性は、ナノシートの方向特異的な座屈により

発現するが、細胞接着斑の微弱な力ではナノシートを座屈できない可能性が高い。そこで、より小

さな力にて力学極性を示すゲルとして、軟ゲル組織中に硬ゲル領域を斜め方向に導入した、第二

世代の力学極性ゲルを開発し、その表面平滑性・細胞接着性を確認した。 

(5)微小動物の行動制御への応用：昨年度、線虫の一種（C.エレガンス成虫）が力学極性ゲル表面

にて一方向に走行することを見出した。そこで今年度、ショウジョウバエ幼虫・C.イノビナータ成虫・

C.エレガンス幼虫の本ゲル表面における挙動を調べ、この現象の一般性と限界を確認した。また、

線虫の一方向走行の分子基盤を解明するための要素技術を確立した。 
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