
科学研究費助成事業（基盤研究（Ｓ））公表用資料 

〔平成３０年度研究進捗評価用〕 

平成２７年度採択分 
平成３０年３月２０日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
研究の概要 高分子ゲル・コロイドなどのソフトマテリアルは、その構成成分のほとんどが液 
体である場合が多い。このことが物質内の大きな内部自由度を生み、外部刺激の微細な変化に 

応答して的確に機能するスマートマテリアルとしての期待も大きい。本研究では、これらソフ 

トマテリアルの自律性は液体の構造形成性にその根源があるとの視点から、液体としてイオン 

液体を選択し、自律性に及ぼす液体の構造形成性・階層性の影響を明らかにする。 
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者は、イオン液体の輸送特性やイ

オン性の基礎研究を進めると同時に、イオン
液体を網目状高分子に閉じ込めた広い温度
範囲、開放系での利用も可能な新しい高分子
ゲル：「イオンゲル」を提案し、世界中から
大きな注目を集めた。さらに、イオン液体に
プロトン伝導性、Li+伝導性、電子輸送性など
機能の創り込みを行うことで種々の新しい
機能性イオン液体を創製してきた。このよう
な高分子とイオン液体の相溶系の研究から
発展して、イオン液体中で上限臨界溶液温度
(UCST)型さらに下限臨界溶液温度(LCST)型
相分離を示す高分子を世界で初めて発見し、
イオン液体中での高分子ゲルの体積相転移
も初めて報告した。この研究をイオン液体中
のブロック共重合体の自己集合にまで発展
させ、イオン液体を溶媒とするソフトマテリ
アルに関する基盤を構築しつつあった。その
結果、これらソフトマテリアルの自律性（構
造形成・揺ぎ・転移）は液体の構造形成性に
その根源があるとの本研究の視点に到達す
るに至った。 

２．研究の目的 
これまでのソフトマテリアル研究は、概し

て高分子などの分散質に視点が集中してい
て、主構成成分である液体の構造、あるいは
高分子に誘起される液体構造変化に着目し
た研究は少ない。これらソフトマテリアルの
自律的な構造形成・揺ぎ・転移（これらを総
称して自律性と呼ぶ）は液体の構造形成性に
その根源があるとの視点が本研究の原点で

ある。具体的には、構造形成性液体としてイ
オン液体を選択し、これを用いたソフトマテ
リアルの自律性に及ぼす液体の構造形成
性・階層性の影響を明らかにすることを目的
とした。本研究の遂行により、イオン液体を
溶媒に用いたソフトマテリアルという新し
い物質系の基礎が確立され応用の萌芽が生
まれると期待される。 

３．研究の方法 
イオン液体を用いたソフトマテリアルの

自律性を、構成液体の構造形成性に相関づけ
ようとする研究は未踏領域であり、研究代表
者が世界に先駆けて実施する研究である。具
体的には以下の項目を検討、精査し、知見を
集積する。 
(1) 高分子のイオン液体中への溶解現象の理

解 
(2) 温度によるソフトマテリアルの自律性発

現 
(3) 光によるソフトマテリアルの自律性発

現 
(4) 化学反応によるソフトマテリアルの自

律性発現 
これらの基礎研究を踏まえ、イオン液体を
用いた新しいソフトマテリアルを提示す
る。  

４． これまでの成果 
(1) 高分子の溶解現象の理解 
カチオンまたはアニオンと高分子の相互作

用にイオン間相互作用が競合する点が、分子
性溶媒に見られないイオン液体の溶解現象
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の特徴であるが、さらに、溶解に伴うギブズ
エネルギー変化が一般に極めて小さいこと、
そのため、高分子構造あるいはイオン液体構
造の些少な変化によって著しく溶解性が変
化することを見出した（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 溶質（高分子）のイオン液体中への溶解現象

の特徴． 

(2) 温度によるソフトマテリアルの自律
性発現 

 LCST の異なる 2 つのセグメントを末端に
有する ABC 型トリブロック共重合体の階層
的自己集合構造について詳細に検討した。イ
オン液体中の濃厚溶液では、温度上昇に伴い、
まず A セグメントが凝集して、ジャミングミ
セル状態、さらに温度を上げると C セグメン
トが凝集してゲル化するという階層的ゾ
ル・ゲル転移を起こすことを見出した。 
(3) 光によるソフトマテリアルの自律性発現 
 イオン液体中の高分子の相分離温度が微
小な熱力学パラメータにより支配されてい
ることを利用し、フォトクロミック化合物を
共重合したセグメントを一成分とする ABA
型ブロック共重合体を用い、光誘起ミセル形
成・崩壊、さらには光誘起ゾル・ゲル転移を
実証した。さらにこの現象を利用して、光治
癒材料が構築できることを提案した（図２）。 
さらにフォトクロミック基を高分子ではな
くイオン液体に導入した系でも同様な現象
を見出し、注目を集めている。 

図２ アゾベンゼン含有 ABA 型ブロック共重合体

を用いたイオンゲルの光治癒効果． 

(4) 化学反応によるソフトマテリアルの
自律性発現 

 Ru(bpy)3を側鎖に持つ自励振動高分子が
プロトン性イオン液体をプロトンソースとす
る穏和なBelousov–Zhabotinsky反応条件下で
自律的なコイル－グロビュール転移を周期的
に繰り返すことを初めて見出した。 
(5) 新しいソフトマテリアルの提示 

以上のような基礎研究に基づき、イオン液

体と高分子を用いたソフトマテリアルの生成
と物性の詳細を理解し、さらにこれを用いた
アクチュエータ、固体電解質、CO2分離膜、
自励振動材料等を提示（図３）することがで
きて来ている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ イオン液体と高分子を用いた新しいソフト

マテリアルの提示． 

５．今後の計画 
 本研究後半も、イオン液体を用いたソフト
マテリアルの自律性を、構成液体の構造形成
性に相関づけようとする研究を進める。その
結果、イオン液体を溶媒に用いた新しいソフ
トマテリアルという新しい物質・材料系が提
案できると予想する。 
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