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研究成果の概要（和文）：生体は，流入するエネルギーと生体内部で散逸するエネルギーが均衡

して，一定の散逸構造を持つシステムである．その生体内部には，神経細胞の膜電位，心臓の

拍動，サーカディアンリズムなど，細胞レベルから一個体至るまでの階層において自律的な機

能を有している．このような生体が持つ複雑かつ精密に組み立てられた時空間機能を，人工的

に組み上げることができれば，生体を模倣したアクチュエータや自律歩行するゲルロボットや

自律駆動ポンプなどの実現が期待できる．本研究では，生体システムと同程度もしくはそれ以

上の発生力を有する自律振動性の高分子ゲルの実現を目指す．

研究成果の概要（英文）：Living organisms have a system with dissipative structures. In this
system, there are several autonomic phenomena exhibiting spontaneous oscillation that do
not require any on–off switching of external stimuli, as represented by membrane potential,
heartbeat, circadian rhythm, and so on. If gels with self-oscillating functionality like
biological motions are realized, novel biomimetic actuators, self-walking robots and
self-beating micropumps, could become feasible. In this study, the purpose is a realization
of self oscillating gels with high generative force.
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１．研究開始当初の背景
外部環境に応答して膨潤・収縮変化する刺

激応答性ゲルは, 基礎から応用まで数多く
の研究が推進されている．例えば，マイクロ
流体素子，細胞の接着制御，アクチュエータ
などが挙げられる．一方，近年では電気的な
刺激に応答する高分子が盛んに研究され，ア

クチュエータやデバイスへの応用展開が行
われている．しかしながら，刺激応答性高分
子からなるアクチュエータを駆動するため
には，温度や電場などの刺激を制御する何ら
かの外部装置や電気回路が必要となる．一方
生命体は，生体内部で起こる多段かつ並行的
な多数の生化学反応を巧みに利用すること
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で，自律的な情報処理やアクチュエーション
を行う非平衡開放系の分子システムである．
もし，このような生命体の優れた分子システ
ムを人工的に合成することが可能になれば，
従来とは全く異なるアクチュエータやデバ
イスが実現可能となる．これまで生命体のよ
うな自律システムの構築には，生体高分子や
心筋細胞が用いられてきた．これに対して申
請者は，生体由来のシステムを用いることな
く，合成高分子のみで構成された完全人工合
成型の自律システムの構築を目指している．
２．研究の目的
本研究では，これまでほとんど行われてこな
かった自励振動ゲルの発生力を大幅に向上
させることを研究目的とする．発生力はアク
チュエータなどへの応用展開に関し，重要な
ファクターである．

３．研究の方法
最近の研究結果を踏まえてミクロドメイ

ン構造及びその周りの直鎖状高分子が発生
力に及ぼす因子を解明する．次にさらなる発
生力向上のための最適な合成方法を探る．
また，静的な力学物性を計測するために，

合成したゲルを平衡膨潤状態における引張
り試験を溶液下で行う．なお，通常の引張り
試験とは異なり，溶液下で行わなければなら
ないので自作による歪ゲージを使用した温
調付きの引張り試験を実施する[図 4]．それに
より，応力と歪の関係，ヤング率，体積弾性
率などの力学的物性とゲルの相分離構造の
関係を明らかにする．次に，振動反応に伴う
自励振動ゲルの周期的な発生力を計測する．

４．研究成果
温度などの環境を制御することで，発生力

や周期などが変化することが明らかとなり，
さらなる分子設計を行う上で重要な知見を
得ることができた．初年度に明らかにしたゲ
ルの構造に対する発生力の関係を元に，さら
なる分子設計を探索する．
また，ゲルの主鎖の検討も同時に行った．

PNIPAAm は温度に応答するため，32 度以上
でその体積が 1 次相転移する．そのため，駆
動温度範囲も限定されていた．温度応答性を
持たない PVP を主鎖とする主鎖を検討した
結果，温度に応答しない振動ゲルを実現する
ことに成功した．
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