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　本研究で得られた知見は、外部刺激で性質を変える「スマー
ト材料」開発の重要な土台となる。今後は、イオンの種類を変
えて生成させる無機化合物の拡張を図るとともに、形成メカニ
ズムを解明し、力学的刺激によって材料内部に無機化合物を
合成し形態を制御する新たな無機合成法の確立を目指す。
現在は合成高分子を用いてゲルを作製しているが、将来的に
は道内の豊富な未利用天然高分子を原料に活用し、資源の
有効活用と高機能化を図りたい。応用面では、力を受けて強く
なる骨のように生体の適応能力を模倣できる可能性があり、人
工骨等の医療材料として高齢化が進む地域の医療への貢
献が期待されるほか、衝撃を受けた箇所が自ら強くなり損傷
履歴を可視化できる機能へ展開すれば、農産物の長距離輸
送を支える物流容器等への活用も見込まれる。北海道の寒冷
な環境や長距離の物流、医療現場を支える技術として、実用
化に向けた取り組みを推進していきたい。
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将来展望

　無機化合物の形態や構造を精密に制御して合成すること
は、無機材料の性能向上に欠かせない重要な課題である。
無機化合物は、同じ組成でも結晶の形やサイズ、集合の仕
方によって光学特性や力学特性が大きく変化するため、形態
を自在に操る技術は電子機器や光学材料、医療材料など
の高性能化に直結する。報告者はこれまでに、加熱により短
時間で反応を進行させる合成手法[1]や、溶液中の化学反
応を利用したナノ粒子の形態制御[2]、粒子表面の修飾によ
るコアシェル構造の構築[3]など、多様な合成・形態制御手法
を開発してきた（図1a）。しかし、これらはいずれも熱的・化学
的な条件による制御であり、物理的な「力」をきっかけにナノ
スケールの構造を狙い通りに成長させることは困難であった。
　そこで本研究では、力をきっかけとした無機化合物の形態
制御合成に取り組んでいる。マクロな変形をナノスケールの
分子の変形へ直接伝える反応場として、網目状の高分子鎖
と水からなる「ハイドロゲル」に着目し、その網目が力を受け
て変形する性質を利用して、力が加わった領域でのみ無機
化合物を合成する手法の開発を目指している。

　本研究では、力学的刺激に応答して化学反応を起こす
「反応場」として、ハイドロゲルを設計した。ハイドロゲルは網
目状の高分子鎖構造と水を含む柔らかい材料であり、力を
受けると網目全体が変形する。これまでに、ゲルの構造を工
夫することで内部の高分子鎖に沿ってナノスケールの無機
化合物を形成できることを見出しており[4]、ハイドロゲルが無
機合成の反応場として有用であることを確認している（図1b）。
今回は、無機化合物の前駆体となるイオンをゲル中に導入
し、力学的刺激がその反応の引き金となるよう設計したゲル
を構築した（図1c）。
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研究の成果

　力学刺激を無機化合物形成の駆動力へと安定に変換す
るには、ゲル中に含ませるイオン種の選定と濃度調整が極め
て重要である。ゲルのイオンを保持する力が弱ければ刺激を
与えずとも反応が進行し、保持する力が強すぎれば刺激を
与えても反応が進行しないため、静止状態ではイオンをゲル
中に保持し、刺激を与えた時のみ反応が開始される「最適
な条件」を検討した。
　その結果、力学的刺激に応答して無機化合物の形成が
誘起されることを示唆する知見を得た。現在は、電子顕微鏡
による形態観察とX線回折測定による結晶相の同定により
生成物を評価し、反応機構の解明に取り組んでいる。

図 1 (a) ナノ粒子の形態制御合成、(b) ハイドロゲルの高分子鎖に沿った無機化合物形成、(c) 機械的刺激による高分子鎖変形を利用した無機合成


