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【図4】 変形した形状記憶ゲル（左）と，加熱により回復した後
の形状（右）．

持ってパッキングされる．この相では，40～70分

子程度の長大な棒状集合体へと成長し，流動性がほ

とんど見られない，鉛筆の削りカスのようなテクス

チャーを呈する．

2.5 生体分子との構造的類似性2）

色素液晶に見られる分子の垂直積層プロセスは，生

物学的な高次構造の形成原理と密接に関わっている．

例えば，DNAの二重らせん構造において，塩基対が

垂直に重なり合う「スタッキング」は，色素液晶の自

己集合と共通の物理原理に基づいている．特に注目す

べき知見として，わずか 6～20塩基対程度の非常に

短い二本鎖B型DNAオリゴマーであっても，ネマ

チック相やカラムナー相といった液晶相を発現するこ

とが報告されている（中田ら，Science 318，1276―1279，

2007）．この発見は，生命誕生前の原始地球における

進化の謎を紐解く重要な手がかりになると考えられて

いる．すなわち，まだ酵素などの複雑な仕組みが存在

しない初期の地球において，短い遺伝物質が物理的な

「自己組織化」によって長鎖へと成長し，情報の複製

や重合を可能にしたという，生命の初期段階における

ミッシングリンクを物理学的に支持する知見である．

つまり，私たちが研究している色素液晶は，単なる新

しい材料開発ではない．それは，生命誕生のドラマを

研究室で再現する壮大な挑戦であり，将来の医療を支

える革新的な人工材料（バイオマテリアル）を生み出す

羅針盤となるのである．

3. 色素液晶導入ゲル

3.1 ゲルとは
高分子ゲルとは，長い鎖状の高分子が架橋（橋渡し）

によって三次元的な網目構造を形成し，その内部に多

量の溶媒を保持して膨潤した状態の物質と定義される．

この内部に含まれる溶媒が「水」であるものを，特に

「ヒドロゲル」と呼ぶ．ここで興味深いのは，その呼

称である．英語では「Gel」を「ジェル」と発音し，

一般的にはヘアジェルや化粧品のジェルなど，日常生

活に馴染みのある言葉として定着している．しかし，

日本の科学技術分野，特に化学や高分子科学の領域で

は，伝統的にドイツ語の発音に基づいて「ゲル（Gel）」

と呼ぶのが通例である．これは，日本の近代科学がド

イツの学問体系から強い影響を受けてきた歴史的名残

（歴史的経緯）でもある．

ヒドロゲルは，私たちの生活において古くから非常

に馴染みのある材料である．食品分野では，ところて

ん，こんにゃく，ゼリー，豆腐などがその代表例であ

る．また，工業・衛生分野では，おむつなどに使われ

る高吸水性高分子，芳香剤，保冷剤，さらにはソフト

コンタクトレンズといった医療製品に至るまで，極め

て幅広く利用されている．学術的には，ゲルはコロイ

ドや液晶と並ぶ「ソフトマテリアル」の一種に分類さ

れる．

私たちはこれまで，異方性ゲル3），高靭性ゲル4），形

状記憶ゲル【図 4】など，多様な機能性ゲルの開発に
取り組んできた．本稿ではその過程で新たに見出した，

「水中接着性ゲル」の特異な性質とその応用について

紹介する．

3.2 水中接着性ゲル
私たちは，特定の色素液晶をヒドロゲルの中に組み

込む研究の過程で，当初の目的であった形状記憶ゲル

以外に，極めて特異な性質を見出した．それが「水中

接着性」である．通常，市販されている接着剤の多く

は水に濡れた表面では粘着力が著しく低下するが，色

素液晶を導入したヒドロゲルは，驚くべきことに水中

においてもガラスやプラスチックの基板に対して接着

性を示したのである．その接着力は約 0.02～0.03 N/

mm2 程度であり，決して強力とは言えないものの，

水中という環境下で確実な接着力を発揮することが確

認された．比較対象として，市販の 2液混合型エポキ
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34 サイエンスへの招待

【図5】 水中接着性ゲルによる汚濁成分の回収．ゲルを 2個投入
するだけで，著しい水質の改善が確認された．

シ接着剤の接着力は一般的に 5～15 N/mm2 に達す

るが，これらは水中では接着能を喪失する．

この水中接着機能の実用性を探るため，私たちはあ

る検証実験を行った．それが水中の微小生物である

「ボウフラ」（蚊の幼虫）の捕獲実験である．実験では，

ビーカー内の水中に色素液晶導入ゲルを設置し，その

表面でボウフラを捕獲できるかを観察した．しかし，

結果としてボウフラを捕獲することは困難であった．

ボウフラは体長が 5mm程度であり，非常に活発に

泳ぎ回るため，ゲルの表面に接触しても，その強い逃

避行動を抑え込むほどの拘束力は得られなかったので

ある．

だが，この「失敗」とも言える結果が，実は新たな

研究の羅針盤となった．活発に動く生物を捕まえるの

が難しいのであれば，水中に漂う「動きの遅い，もし

くは静止した物質」であれば，効率的に捕捉できるの

ではないかと考えたのである．そこで着目したのが，

現代の深刻な地球環境問題の一つである「マイクロプ

ラスチック」の捕捉である【図 5】．

3.3 マイクロプラスチックの捕捉
マイクロプラスチックとは，サイズが 5mm以下

の微細なプラスチック破片を指し，海洋生態系への悪

影響が危惧されている．現在の採取技術では，目の細

かい網を用いた曳網調査が主流だが，数百マイクロメ

ートルを下回る微細な粒子の計量は困難を極めている．

私たちは，色素液晶導入ゲルを用いて，水中に浮遊

する微細なプラスチック粒子の捕捉実験を行った．対

象として，海洋ゴミとしての排出量が多いポリエチレ

ン（PE），ポリプロピレン（PP），ポリスチレン（PS），

ポリ塩化ビニル（PVC），そしてペットボトルの主成

分であるポリエチレンテレフタレート（PET）を用い

た．特に PET粒子の実験では，ゲルを投入してわず

か 5分間かき混ぜるだけで，水中に分散していた

PET粒子の約 80％を捕捉することに成功した．電子

顕微鏡による観察（SEM）では，ゲルの表面にプラス

チック粒子が隙間なく，密に付着している様子が確認

された．この結果は，色素液晶導入ゲルが，水中のマ

イクロプラスチックを選択的に回収する高度な環境浄

化材料として極めて有望であることを示している．

3.4 なぜ水中でくっつくのか
一般的に，接着のメカニズムは「機械的接合（アン

カー効果）」「化学結合」「物理的相互作用（ファンデル

ワールス力など）」の主に 3つに分類される．色素液晶

導入ゲルが水中で機能する理由は，これまでの常識と

は異なる，二つの独自の物理化学的要因によるものと

考えられている．

① 集合体による「合唱（コーラス）」効果

最も大きな特徴は，ゲル内部で色素液晶がバラバラ

の分子としてではなく，一方向に長く連なった集合体

として存在している点である．通常の接着剤では，

個々の分子が基板表面と結合を作ろうとする．しかし，

本系では，何十個以上という色素分子が巨大な棒状の

集合体を形成している．この一つの超分子ユニットが

基板表面との間に水素結合やファンデルワールス力を

働かせるため，個別分子が単独で結合するよりも遥か

に強力で，安定した接着が実現されるのである．いわ

ば，一人ひとりの歌声ではなく，全員が一斉に歌う合

唱（コーラス）のように，集団的な相互作用が接着を

支えているのである．

② 疎水性による「水押し出し」効果

水中接着において最大の敵は，基板表面を覆ってい

る「水の膜」である．接着剤が基板に触れる前に，こ

の水膜が邪魔をしてしまう．しかし，色素液晶分子は

その構造の中心部に「疎水性コア（水に馴染みにくい部

分）」を有している．分子が垂直に積み重なった集合

体は，その中心核から強力な疎水性を発現する．これ

が基板表面に接近すると，界面に存在していた水分子

を自発的に押し出すガイド役となり，接着部位が直接

基板に接触できる環境を作り出すのである．さらに，
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【図6】 ヒドロゲルの例としてのゼリー

一度接着が形成されると，この巨大な疎水性の集合体

が「防水壁（シールド）」のような役割を果たし，周囲

の流動的な水分子が再び接着界面へ侵入してくるのを

ブロックする．この「水の排除・ブロック」と「集団

的結合」の組み合わせこそが，色素液晶導入ゲルが水

中接着剤として機能する核心的メカニズムである．

4. おわりに

砂が半導体に，忌まわしき石油が文明の動力源に変

わったように，「不要」と思われたものが「不可欠」

へ昇華する転換の歴史を積み重ねてきた．かつて単な

る色彩に過ぎなかった色素も，今や環境問題を解く鍵

へと姿を変えようとしている．読者の皆さんが日常で

色付きのゼリーを目にしたとき，それを単なるお菓子

として見るのではなく，社会課題を解決し，地球の持

続可能な未来を拓く革新的なエコマテリアルとして見

ていただければ幸いである【図 6】．

1） H.-S. Park et al., J. Phys. Chem. B 112, 16307（2008）.
2） M. Nakata et al., Science 318, 1276（2007）.
3） K. Shiraishi et al., Macromol. Rapid Commun. 41, 1900631（2020）.
4） K. V. Le et al., Mol. Cryst. Liq. Cryst. 762, 123（2023）.

参考文献

2026.06.11 13.45.219445985★科学フォーラム454号／2026年8月号_本文／30－35_サイエンス2_LE_3k－1　Page 35


