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研究成果の概要（和文）：層間にアルミホイルを挟み込んだ導電性二層構造ゲルを作製することに成功した。こ
のゲルを種々の濃度のエタノール水に浸漬したところ、エタノール濃度に応じた顕著な湾曲度変化が生じた。そ
こで、この導電性二層構造ゲルをスイッチとして用いた電気回路を作製し、エタノールに応答した作動状況を確
認した。その結果、エタノール濃度に依存した回路のON-OFFが生じ、ランプの点灯により濃度測定ができるセン
サデバイスとして機能することが明らかになった。さらに、モノマー組成の変更により二層構造ゲルのタフネス
の大幅な向上を達成し、これを用いたスイッチングデバイスの耐久性向上への道筋を明らかにすることができ
た。

研究成果の概要（英文）：We succeeded in fabricating a conductive bilayer gel with aluminum foil 
sandwiched between the layers. When the gel was immersed in aqueous ethanol solutions, a remarkable 
change in the degree of curvature was observed in response to the ethanol concentration. We then 
fabricated an electric circuit using the conductive bilayer gel as a switch and confirmed its 
operation in response to ethanol. As a result, it was clarified that the circuit turns on and off 
depending on the ethanol concentration and functions as a sensor device that can measure the 
concentration by lighting a lamp. Furthermore, we achieved a significant improvement in the 
toughness of the bilayer gel by changing the monomer composition, and were able to clarify the path 
to improving the durability of the switching device using this gel.

研究分野： 分子認識化学

キーワード： ゲル　刺激応答　分子機械　導電性　スイッチ　エタノール　センサ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
層間に金属箔を挟み込むことにより導電性二層構造ゲルを作製する手法は、従来知られていない新規の方法論で
あり、作製の簡便さ、モノマーや金属の種類の選択肢の多様さなど、種々の利点を有することから、その学術的
意義は大きい。本研究で開発したセンサは、感染症対策として一般に広く使用されているエタノール消毒液の濃
度測定に最適な応答特性を有している。また、他の化学物質や温度・光などの物理的刺激にもターゲットを拡張
し得る手法である。よって、人類の福祉向上につながる新技術としての社会的意義も大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
近年、IoT や AI 技術の発展と共に、複数のセンサから得られる情報を統合的に処理して高度

の認識機能を発現するウェアラブルデバイスが注目を集めている。例えば、ヘルスケアの分野で
応用可能なウェアラブルデバイスを実現するには、我々の健康に関わる化学物質を選択的かつ
高感度に連続モニタリングできるセンサがキーテクノロジーとなる。そこでもし、安価で持ち運
びのできる分析装置により高感度かつ高選択的に化学物質を計測できる手法を開発できれば、
日常生活で使用できる装置への応用を通じて、人類の生活の質的向上に貢献できるであろう。 
目下、人類は感染症の脅威に直面している。我々科学者は、人間社会を混乱に陥れる重大問題

に対し、科学的なアプローチによる解決策を示すことが期待されており、全力を挙げてこれに取
り組む責務を負っている。感染症対策の第一歩は、罹患者をできるだけ発生させないよう予防に
努めることであり、最も効果的な予防策は、感染源であるウイルスや細菌の排除を徹底して行う
ことである。生活環境の消毒には、次亜塩素酸が広く用いられているが、安価で大量生産可能な
ことや、幅広いウイルス・細菌に対し有効であることなどから、その需要は飛躍的に高まってい
る。しかし、次亜塩素酸は保存中に分解し易い欠点があり、温度上昇や紫外線を浴びる、あるい
は有機物が混入するなどの要因により有効濃度が低下していき、やがて消毒能力を失う。そのた
め、次亜塩素酸の消毒能力を担保するには、有効塩素濃度を継続的に測定して確認しておくこと
が重要である。現在市販されている次亜塩素酸濃度測定用のセンサや試験紙は、酵素反応に依存
するため耐久性・再現性が低かったり、特殊な色素を用いるため色調変化が単調で変化に乏しく
毒性の懸念があったりするなど、従来型のセンサに共通の問題を抱えている。 
研究代表者は、従来型のセンサが抱える上記の欠点を克服するため、酵素反応に依存せず、特

殊な色素を用いない新規の色調変化型センサの研究に取り組んできた。その結果、糖、ホルムア
ルデヒド、活性酸素種、タンパク質など、生体・環境関連の多様な化合物に応答して明瞭かつ多
彩な色調変化を示すセンサの作製に成功している。一方、これらのセンサは、色素の吸脱着プロ
セスを伴う測定原理上、基本的には１回限りの使い捨て使用となり、連続的な測定用途には不向
きである。そのため、連続モニタリング可能なセンサを得るには、化学情報を継続的にシグナル
として取り出すための新たな応答原理の導入が必要である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、分子刺激応答性ゲルの形状変化を、光および電気シグナルに変換して連続測定でき

る計測システムの構築を目指した。現在のところ、特定の分子に応答するゲルの報告例は少なく、
その多くも酵素や抗体のような生体物質を利用した系であるため、安定性・耐久性に欠け、安価
な製造も困難である。また、刺激応答性ゲルをセンシング素子として活用した研究例も限られて
いる。研究代表者はこれまでに、様々な化学物質に応答して形状変化を示すヒドロゲルの作製に
成功している。本研究では、このような分子刺激応答性ゲルを用いたセンサの創製を行ったが、
これらは生体物質を一切用いず合成分子のみにより構成されるため、従来のセンサと比べて耐
久性、安定性、再現性に優れ、低コストに作製可能となる。また、ゲルの可逆的な応答を用いる
ため、連続測定も可能である。よって、高温多湿の過酷な条件でも使用できるなど、幅広い場面
への応用展開が期待される。 
 
３．研究の方法 
 
（１）二層構造ゲルの作製 
 
各層のモノマー組成を表１に示す。最初に NIPAAm ゲル層を作製するため、20 mL スクリュ

ー管に必要な試薬を量り取り、溶解させた後、窒素ガスを 15 分間バブリングして溶存酸素を除
去した。これに過硫酸アンモニウムとテトラメチルエチレンジアミンを加えた後、40×40×1 mm
の内部空間を有するモルドに注入し、25 ℃で 1.5 h 静置した。次に AAm ゲル層を作製するた
め、同様の操作によりモノマー溶液を用意し、一層目に重ねて組み立てた二層目用のモルド
（30×20×1 mm）に注入した。これを 25 ℃で 1.5 h 静置した後、生成したゲルを取り出して 2 
mm 幅に切断し、両端部は適宜切り揃えた。 
 
（２）導電性二層構造ゲルの作製 
 
上述の操作により一層目のゲルを作製し、幅 1 mm、間隔 3 mm の格子状に切断した金属箔を

挟み込んだ状態で二層目のモルドを組み立てた後、同じく上述の操作により二層目のゲルを作
製した。生成したゲルを取り出し、金属箔が中央になる位置で 2 mm 幅に切断し、両端部を適宜
切り揃えた。 



表１．モノマー組成（単位：mM） 
 

NIPAAm AAm Bis APS TEMED 

NIPAAm ゲル（従来組成） 1000 0 40 2 12 

AAm ゲル（従来組成） 0 1000 20 2 12 

NIPAAm ゲル（タフ組成） 1500 0 5 2 16 

AAm ゲル（タフ組成） 0 1500 2.5 2 16 

NIPAAm: N-イソプロピルアクリルアミド、AAm: アクリルアミド、Bis: N,N'-メチレンビス(ア
クリルアミド)、APS: 過硫酸アンモニウム、TEMED: テトラメチルエチレンジアミン 

 
（３）二層構造ゲルの湾曲度測定 
 
種々の濃度のエタノールを含有する水溶液を調製

し、撹拌子を入れたスクリュー管に 10 mL ずつ注入
した。この溶液に二層構造ゲルを浸漬して穏やかに
撹拌し、所定の時間経過後、ゲルをガラス皿上に取
り出して写真撮影を行った。このゲルをスクリュー
管に戻し、撹拌を再開して所定の時間経過後写真撮
影を行う操作を繰り返した。ゲルの湾曲度は、図１
に示すように角度 θ を定義し、撮影した画像を解析
して算出した。 
 
（４）エタノールセンサの作製と測定 
 
導電性二層構造ゲルと二色のランプを組み合わせ

て、図２に示す電気回路を作製した。種々の濃度の
エタノール水と撹拌子を加えたガラス皿に電気回路
のゲル部を浸漬し、電球が点灯するまでの様子を観
測した。 
 
（５）二層構造ゲルの力学的強度測定 
 
水中に長時間浸漬して平衡化させた二層構造ゲル

を 6 mm 幅に切断した。このゲルを、IMADA MX2-
500N 卓上型引張圧縮試験機（フォースゲージ：
IMADA ZTA-5N）に特注の専用ジグを用いて固定し、
室温にて引張速度45 mm min-1で測定測定を行った。 
 
４．研究成果 
 
（１）二層構造ゲルのエタノール応答 
 
両層とも従来組成のモノマー溶液を用いて作製した二層構造ゲルを種々の濃度のエタノール

水に浸漬し、湾曲度の経時変化を計測した。その結果を図３に示す。濃度 25 vol%のエタノール
水に浸漬したゲルは、時間とともに NIPAAm（右）側へ湾曲していき、180 分後にはリング形状
となった。一方、エタノール濃度 50 vol%の場合は、わずかな形状変化しか見られなかった。反
対に 75 および 100 vol%では、AAm（左）側への湾曲が生じた。以上のような二層構造ゲルの湾
曲応答は、両層でエタノールに対する膨潤・収縮挙動が異なることに由来すると考えられる。研
究代表者らが以前行った単一ゲルのエタノール応答測定の結果から、AAm ゲルはエタノール濃
度の増大とともに単調に収縮していくのに対し、NIPAAm ゲルはエタノール濃度が増大するに
つれて収縮していき、25 vol%前後で収縮度が最大となり、それより高濃度になると逆に膨潤し
ていく挙動を示すことが分かっている。このような知見を踏まえると、エタノール濃度 25 vol%
の場合はNIPAAm 層の方がより大きく収縮して右側に湾曲したのに対し、75 vol%以上では AAm
層の方がより高い収縮度を示すため、左側に湾曲していったものと解釈できる。 
 
（２）導電性二層構造ゲルのエタノール応答 
 
層間に厚さ 17 μm のアルミホイルを挟み込んだ二層構造ゲル（両層とも従来組成のモノマー

溶液から作製）を種々の濃度のエタノール水に浸漬して、湾曲度の経時変化を計測した結果を図

 
図１．二層構造ゲルの湾曲角の定義 
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図２．エタノールセンサの回路図 



４に示す。エタノール濃度 25 および 50 vol%の場合は時間とともに NIPAAm（右）側へ湾曲し
ていったが、100 vol%の場合は AAm（左）側への湾曲が生じた。また、75 vol%では形状にほと
んど変形が見られなかった。このような湾曲応答を、アルミホイルを含まない非導電性ゲルの場
合と比較すると、導電性二層構造ゲルは全体的に湾曲の度合いが低下し、エタノール濃度依存性
も多少異なるものの、エタノール濃度に依存した湾曲度変化が確かに生じることが明らかにな
った。 

 
（３）導電性二層構造ゲルをスイッチング素子としたエタノールセンサの応答 

 
両層とも従来組成のモノマー溶液から作製した導電性二層構造ゲルと二色のランプを組み込

んだ電気回路を作製し、そのゲル部をエタノール水に浸漬して作動状況を確認した（図５）。エ
タノール濃度 75 vol%の場合は、ゲルはゆるやかに湾曲した状態にあり、どちらの接点とも接触
しないため回路が成立しておらず、何れのランプも消灯状態であった。エタノール濃度を 50 

 

図３．二層構造ゲル（非導電性）のエタノールに応答した変形挙動 

 
図４．導電性二層構造ゲルのエタノールに応答した変形挙動 



vol%にすると、ゲルが湾曲して右側の接点と接触し、紫色のランプが点灯した。エタノール濃度
100 vol%の場合、ゲルは反対方向に湾曲して左側の接点と接触し、黄色のランプが点灯した。以
上の結果から、このセンサはランプの ON-OFF によりエタノール濃度を計測可能であることが
示された。このようなセンサの応用例としては、エタノール消毒液の濃度が適正値（75 vol%前
後）を外れた場合にランプが点灯し、異常を報知するといった使用法が想定される。 

 
（４）二層構造ゲルの機械的強度向上 
 
水中で平衡化させた二層構造ゲルを 6 mm 幅に切断し、引張試験を行った際の応力ひずみ曲

線を図６に示す。タフ組成のモノマー溶液から作製したゲルは、サンプルごとのバラつきが見ら
れたものの、何れも従来組成のゲルと比較して顕著に大きな破断ひずみを示した。その平均値を
比較すると、従来ゲルが 0.54 であったのに対し、タフゲルは 2.10 とおよそ 4 倍の破断ひずみを
示すことがわかった。ゲルの破壊に要するエネルギーを比較するため、応力-ひずみ曲線を積分
することによりタフネス値を求めた結果、タフゲルは従来ゲルよりも約 2.7 倍大きい値をとるこ
とがわかった。以上の結果から、モノマー組成の変更により二層構造ゲルの機械的強度を大幅に
増加させ、耐久性を飛躍的に向上させることができ、スイッチングデバイスへの応用可能性を大
いに高めることに成功した。 
 

 
図５．エタノールセンサの作動状況 

 
図６．二層構造ゲルの応力ひずみ線図 
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