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水のナノシートを三次元につないで、 
水素イオンの超高速輸送を実現！ 

-水 1 滴で面積 100 m2 の三次元アクアナノシートを創成- 
 

〇高分子膜の高速プロトン伝導を実現する、膜内で水分子が無限につながる”三次元アクアシート”の

合成に成功した。 

〇更に、ジャイロイド構造（注 1）の重合固定化による高分子フィルム化に成功し、実用化への展開可

能性を示した。 

〇燃料電池などの電解質膜に要求される、省エネ、低環境負荷、低コストを同時に達成することが見込

まれる。 

 

国立大学法人東京農工大学大学院工学研究院生命機能科学部門の一川尚広特任准教授のグループと

Sheffield 大学の Xiang-bing Zeng 博士のグループは、独自の”分子設計”により両親媒性分子（注 2）の自

己組織化を制御することで、三次元に無限につながるジャイロイド構造をもった高分子膜を生み出すこ

とに成功しました。この膜に水を染み込ませることで、ジャイロイド界面構造に沿って水分子が取り込

まれ、厚みが１ナノメートルよりも薄く、三次元に無限に広がる水分子のシート（三次元アクアシート）

を創成できました。換算すると、水 1 滴で面積 100 m2 の三次元アクアシートを張ることができること

になります。更に、このアクアシートでは、水素イオン（プロトン）がバケツリレー型のメカニズム（ニ

ュートンのゆりかご）により輸送されるため、極めて高速なプロトン伝導特性（10–1 S cm–1）を達成し

ました。本研究の成果で得られた高分子膜は、燃料電池の電解質膜としての展開を期待することができ

ます。更に、高分子電解質膜の需要は多彩な領域において高まっていることを考えると、今後、幅広い

研究に革新をもたらす高分子膜として期待できます。 
 

 
  
 

本研究成果は、Royal Society of Chemistry の Chemical Science 誌（IF = 9.063）（6 月 17 日

付）のオンライン版で公開され、後日出版される号の表紙を飾る予定です。 
 
・URL：https://pubs.rsc.org/en/Content/ArticleLanding/2019/SC/C9SC00131J 
・論文タイトル：Gyroid structured aqua-sheets with sub-nanometer thickness enabling 3D 

fast proton relay conduction 
・DOI：10.1039/C9SC00131J 
 

本研究は、JST 戦略的創造研究推進事業 さきがけ「超空間制御と革新的機能創成」（研究総括：黒

田一幸）研究領域における研究課題名「三次元 Gyroid 極小界面を用いたプロトン伝導性空間の創成」

（研究者：一川尚広 東京農工大学 特任准教授）の支援を受けました。 
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現状：プロトン（水素イオン）伝導性高分子膜（注 3）は燃料電池を始めとする様々なデバイスに組み

込まれている重要な部材です。高分子膜の膜中において高速プロトン伝導を実現するためには、膜中に

水分子の”水素結合ネットワーク”を形成することが鍵となります。水分子のネットワークの存在が、バ

ケツリレー型のプロトン輸送を可能にするためです。この伝達機構はニュートンのゆりかご（注 4）に

なぞらえることができます（図 1）。つまり膜中において、膜の表から裏まで、水分子を途切れなく並

べることが優れたプロトン伝導膜の開発に重要です。 
これまで、プロトン伝導性高分子膜としてはナフィオンなどのスルホン酸基を有するフッ素系高分子

が広く使われています。ナフィオン膜中において高分子鎖はランダムに配列しており、結果としてスル

ホン酸基も無秩序に配置しています。この膜に水を取り込ませたとき、水分子はスルホン酸基の周りか

ら順に配列し始めます。そのため、無秩序に配置されたスルホン酸基間を水分子で橋渡しするために

は、多くの水分子を取り込ませなければなりません。膜中のスルホン酸基を等間隔にかつ膜の表から裏

まで連続的に配置できれば、スルホン酸基と強く結びつく蒸発しにくい水分子（結合水（注 5））だけ

で連続性を確保でき、高温にも耐えるプロトン伝導性高分子膜を設計できると期待できます。本研究で

は、高分子膜中でのスルホン酸基の配列を高度に制御する手法として、三次元の連続周期性を有するジ

ャイロイド構造を高分子膜中に創り込むことで水分子が途切れず並び、『三次元のニュートンのゆりか

ご』を生み出すアプローチに着目しました（図 2）。 
 

 

研究体制：東京農工大学の一川尚広特任准教授のグループが材料開発を行い、Sheffield 大学の Xiang-

bing Zeng 博士のグループが詳細なナノ構造解析を行いました。 

 

 

研究成果：ジャイロイド構造は 1960 年代に発見された単位構造で、軽量かつ高強度を有する材料を設

計する際に注目を浴びてきました。近年では 3D プリンタを使って格子長が数センチメートルのジャイ

ロイド構造を簡易に作製することもできるようになってきましたが、格子長が”数ナノメートル”のジャ

イロイド構造を設計する”技術”とその”応用”に関しては未だに発展途上です。これまで研究グループで

は、ジャイロイド構造を自発的に形成する両親媒性分子を世界に先駆けて多数開発してきました。本研

究では、これらの両親媒性分子に重合性の官能基の導入など様々な工夫を盛り込み、ジャイロイド構造

の重合固定化に挑戦しました。分子設計や実際の合成・精製では、非常に沢山の困難がありましたが、

研究グループのメンバーである東京農工大学博士後期課程 2 年の小林翼さんが本研究の目的に適した両

親媒性分子の開発に成功しました(図 3)。開発した両親媒性分子を用いて、ジャイロイド構造を創り、

光照射により分子を重合していくと、ジャイロイド構造を保ったまま高分子化が進行し自立性の高分子

膜を作製できました（図 3）。 

この高分子膜の構造解析を行ったところ、ジャイロイド界面構造に沿って親水的なスルホン酸基が配

列した構造になっていることがわかりました（図 4 の真ん中の紫色）。更に、この高分子膜に水を染み

込ませた含水膜についてシンクロトロン X 線散乱測定を行ったところ、紫色のレイヤーの中に厚みが 1 
nm 以下の青いレイヤーが形成され始めることがわかりました(図 4 の右)。これは、膜の中に取り込ま

れた水分子が自発的にジャイロイド界面のスルホン酸基に集合・配列しているためと考えられ、厚みは

ナノメートルに満たないにも関わらず無限に連続した“三次元アクアシート”が形成されているものと

思われます。換算すると水 1 滴で約 100 m2 の面積のアクアシートを創ることができることになりま

す。この高分子膜中におけるプロトン伝導特性を調べたところ、既存のプロトン伝導性高分子膜に匹敵

（または凌駕）する伝導特性（10–1 S cm–1）を示すことがわかりました。三次元アクアシートを介し

て、『ニュートンのゆりかご』のようなプロトン伝導機構が発現し、プロトンの高速な輸送が起こって

いると考えられます。 

 

 

今後の展開：今後、本研究で開発した膜を実際に燃料電池セルに組み込み、燃料電池としての性能を

評価する予定です。既存のプロトン伝導性高分子膜と比較して、非常に精密なナノ構造を有する膜であ

るため、電極上の触媒との接面におけるプロトンの授受が大幅に改善される可能性があります。 
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注 1）ジャイロイド構造 
X 軸 Y 軸 Z 軸の三方向に無限に連結した 3 次元周期極小曲面である。1970 年にアラン・シェーンによって発見さ

れた。 

 

注 2）両親媒性分子 

水になじむ「親水基」の骨格と油になじむ「疎水基」の骨格を連結することで得られる分子の総称。親水基は親水

基同士で集まりたがり、疎水基も疎水基同士で集まるため、これらの分子は自発的に配列する。 

 

注 3）プロトン（水素イオン）伝導性高分子膜 

 様々な高分子膜の中でも、プロトン（水素イオン）を流すことができるもの。高分子鎖の分子骨格に酸性の官能基

を導入することで設計できる。 

 

注 4）ニュートンのゆりかご 
 日本ではカチカチ玉とも言われる。運動量保存則と力学的エネルギー保存の法則の実演のために作られた装置であ

る。 

 

注 5）結合水 

 極性の高い官能基と強く相互作用しているため、氷点でも凍結しにくく、蒸発もしにくい水分子。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 2：ニュートンのゆりかごの例。a) 1 次元のカチカチ玉。b) 2 次元のビリヤード。

c) 本研究で目指す 3 次元のニュートンのゆりかご。 

図 1：ニュートンのゆりかご型のプロトン輸送のイメージ。 
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◆本件に関する問い合わせ先◆ 

＜研究に関すること＞ 

 東京農工大学大学院 工学研究院 

 生命機能科学部門 特任准教授 

     一川 尚広（いちかわ たかひろ） 

      TEL/FAX：042－388－7275  E-mail：t-ichi@cc.tuat.ac.jp  

    

＜JST 事業に関すること＞ 

科学技術振興機構 戦略研究推進部 グリーンイノベーショングループ 

中村 幹（なかむら つよし） 

TEL：03-3512-3525 FAX：03-3222-2067 

E-mail：presto@jst.go.jp 

 

＜報道担当＞ 

東京農工大学 企画課広報係 

TEL：042-367-5895 FAX：042-367-5553 

E-mail：koho2@cc.tuat.ac.jp 

 

科学技術振興機構 広報課 

TEL：03-5214-8404 FAX：03-5214-8432  

E-mail：jstkoho@jst.go.jp 

図 4：高分子膜中におけるナノ構造の解析結果。ジャイロイド極小界面に沿って水分子が配列し

ていることがわかる。X 線回折チャートは含水率を 1wt%から 35wt%まで変化させていったとき

の回折パターンを示す。 

図 3：設計・合成した両親媒性分子の構造とそれを用いたナノ構造高分子膜の作成 


