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研究の概要： 
生体軟組織に代替するソフト＆ウェットマテリアルの創製は 21 世紀の生命科学の

時代における緊急課題である。本研究は、合成高分子ゲルに生体軟組織に匹敵する高強度

と高機能を付与し、軟骨・腱、血管などの生体軟組織を代替する人工含水軟材料を創製する。 

 
研 究 分 野：化学 
科研費の分科・細目：複合化学・高分子化学 
キ ー ワ ー ド：ゲル・高強度・低摩擦・人工軟組織・人工軟骨・生体適合性 
 
１．研究開始当初の背景 
人類はこれまで様々な生体代替システム

を開発したが、多くは金属、セラミックス

といったハード＆ドライの材料で作られて

いる。そのために生物を構成する軟組織と

比較して、しなやかさ、衝撃吸収性、物質

輸送能、生体適合性などが決定的に欠けて

おり、真に生体軟組織に代わる物質・材料

には成り得なかった。ここから、生体軟組

織に代替するソフト＆ウェットマテリアル

を創製するという豊かな医療・福祉社会を

目指す上で不可避の重要課題が生まれる。 

生体軟組織に代替するソフト＆ウェット

マテリアルとして、ゲル状物質のみがそれ

らを実現しうる。しかしながら、従来のゲ

ルの弾性率と破壊強度は軟骨の百分の一～

千分の一しかなく、力学的に極めて弱いも

のである。ゲルを生体軟組織に応用するた

めには、ソフト＆ウェットマテリアル

のイノベーションが必要である。 

２．研究の目的 
本研究は、合成高分子ゲルに生体軟組織

に匹敵する高強度と高機能を付与し、軟

骨・腱、血管などの生体軟組織を代替する

人工含水軟材料を創製する。 

この研究を通して、最終的には、ソフト＆
ウェットマテリアルの科学という新分野の
創成を目指す。 
 
３．研究の方法 

生体軟組織の秩序/複合/階層構造をヒン
トに、高い力学強度としなやかさ、それに高
機能を同時に実現するようなゲルをデザイ
ンし、合成化学と生合成の手法を縦横に活用
して創製する。これらのゲルが持つ力学特性、
界面特性、物質透過性を解析し、その秩序/
複合/階層構造との関連を解明する。さらに、
生体軟組織と比較することによって、生物の
優れた機能発現の原理を物質科学的な視点
から解明する。「生物をヒントに新たなゲルの
創製」⇄「そうしたゲルの構造と物性の相関
を解明」というサイクルによって、生体適合
性と優れた機能を併せ持つゲルを開発し、ソ
フト＆ウェットな人工血管、人工関節軟骨、
人工腱などの真の生体代替軟組織を実現す
る。 
 
４．これまでの成果 
(1)機能性高強度ゲルの創製: 
① 硬い網目と柔らかい網目を組み合わせて、
ゲルにダブルネットワーク（ＤＮ）構造を導
入することで、軟骨や腱を凌駕する高弾性・
高靭性ゲルの創製に成功した。 
②ＤＮゲルの構造因子を化学的に制御し、生
体軟組織の幅広い力学物性にマッチングす
るゲルの創製にも成功した。 
③剛直な主鎖を有する高分子電解質水
溶性ポリアラミド PBDT をＤＮゲルの第
一網目として用い、配向構造を持つ高強
度ＤＮゲルを創製した。 
④血管・軟骨などの応用に不可欠な高強
度ＤＮゲル自由成型法を見出した。 
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以上①で創製したＤＮゲルは人類が初め
て手に入れた高弾性・高靭性人工含水材料で
あり、医療や材料分野において、世界中で大
きな反響を引き起こしている。 
 (2) 機能性高強度ゲルの特性解析 
①高強度ＤＮゲルの破壊エネルギーを評価
し、その実験結果に基づき、破壊力学モデル
を提案した。 
②擬似関節液(ヒアルロン酸)中でのＤＮゲルの
摩擦を測定し、ゲルの低摩擦挙動におけるゲ
ルの柔らかさの効果、荷重の効果、および関
節液の効果を解明した。 
③ＤＮゲルの含水率を変化させ、その力
学物性と含水率との相関を検討した。60
－80wt%の含水率の時に、ゲルは最も高
力学強度を示すことを見出した。 

以上①、②、③で得た知見は生体組織（含
水率 60－80wt%）の高強度、低摩擦原理
を物質科学的な視点から解明するヒントを
与え、ソフト＆ウェットマテリアルの科
学という新たな研究領域の開拓につながる。 
(3) 生体適合性高機能ゲルの創製 
①様々なＤＮゲルを家兎の体内に埋め込み、
その生体適応性と安定性を評価した。
PDMAAm/PAMPS ＤＮゲルが生体適合性と安定
性に優れていることを見出した。 
②PDMAAm/PAMPS ＤＮゲルを家兎の膝関節軟
骨欠損部（空隙）の基底に埋植することによ
り、明確な軟骨再生が誘導されることを発見
した。 
③ゲル上で血管内皮細胞を培養し、内皮細胞
の表面機能（血小板吸着、表面摩擦）を評価
し、固体基板の結果より優れていることを見
出した。 

以上②で得たゲルによる軟骨の再生に関
する発見は、一度損傷した関節（硝子）軟骨
は自然再生（修復）しないという医学の常識
を履返すものである。この研究成果は、損傷
関節軟骨の再生治療にまったく新しい治療
戦略を導くことになる。 
 
５．今後の計画 
(1) 機能性高強度ゲルの創製: 
①血管・軟骨・腱などはその物理的な秩序構
造により、一度破壊されても自己修復機能を
もつ。ゲルに局所的秩序構造（結晶構造・液
晶構造）を高強度ゲルに導入し、生体軟組織
と同じ自己修復機能をもつ高強度ＤＮゲル
を創製する。 
(2)機能性高強度ゲルの特性解析 
①高弾性・高靭性ＤＮゲルの人膝並みの高荷
重下（40-60MPa）での保水力を評価し、その
保水機構を解明する。 
②自己修復機能をもつ高強度ＤＮゲルの弾
性率の回復度、回復時間、衝撃吸収を評価す
る。 
③高強度ＤＮゲルの破壊メカニズムを分子

レベルから、特に両網目間の相互作用の効果
について解明し、生体軟組織の高強度原理を
理解する。 
(3) 生体適合性高機能ゲルの創製 
① 人工半月板としてＤＮゲルを羊などの
大型動物の膝関節に埋め込み、評価する。 
②ゲルを細胞外マトリックス（擬似足場）と
して応用し、軟骨細胞の増殖や胚性幹細胞（
ＥＳ細胞）の分化誘導を行う。ゲルの表面物
性としなやかさがＥＳ細胞の自己増殖、分化
に及ぼす効果を研究する。 
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