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PRESS RELEASE 

 

 

東京大学 

科学技術振興機構（JST） 

理化学研究所 

 

省資源・環境低負荷：超軽量だが強靭な人工ヘチマスポンジ 

――水に電圧をかけると生じる電荷の偏りを利用する一段階グリーン合成―― 

 

発表のポイント 

 ヘチマスポンジのように軽量にもかかわらず超強靭な多孔質架橋ポリマー超薄膜を開発。 

 pH 応答的に物質透過の on/off を制御できる抗菌・抗ウイルス性スマート分離膜。 

 導電性の多孔質炭素薄膜に容易に変換でき、超小型エネルギーデバイスに応用可能。 

 

ヘチマスポンジに似た超軽量だが強靭な多孔質ポリマー超薄膜  

 

概要 

東京大学大学院工学系研究科の伊藤喜光准教授と同大学国際高等研究所東京カレッジの相田

卓三卓越教授（理化学研究所創発物性科学研究センター グループディレクターを兼任）らの

研究チームは、過去最高の力学強度を有する超軽量多孔質架橋超薄膜の開発に成功しました。

これは、「多孔質超軽量ポリマーは力学強度が小さい」というこれまでの常識を覆すものです。

開発した超薄膜は、市販の安価な原料を水に溶かし、その水溶液に電圧を 2 分間印加するだけ

で、厚さ 70 nmの欠陥のない大面積自立超薄膜が得られます。この超薄膜は天然のヘチマスポ

ンジに似た架橋構造を有し、水溶液の pH に応答して物質透過の on/off を自動的に切り替え可

能な抗菌・抗ウイルス性スマート分離膜として使えます。また、蒸し焼きにすることで、エネ

ルギーデバイスへの利用が可能な欠陥のない導電性多孔質炭素薄膜を作製できます。電極表面

に生成した超薄膜は電圧を切ると電極表面から自発的に剥がれるので、ロール-to-ロール方式

（注 1）による大量生産が可能だと考えられます。超低密度な革新的軽量材料は、省資源・環

境低負荷をキーワードに持続可能な未来を実現します。 
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発表内容 

プラスチック廃棄物が地球規模の環境問題を引き起こしている中で、少ない資源量で大きな

物体を作ることができる低密度・多孔質ポリマーは持続可能な未来の実現において重要な戦略

を提供します。ヘチマを乾燥させて得られるヘチマスポンジは、リグニン（注 2）を主成分の

一つとする天然の多孔質ポリマーです。この超軽量素材は、湿っているとやわらかいので、浴

室で体を洗うために使用されることもあります。しかし乾燥すると強靭になり、容易には変形

しなくなります。自然界にはしばしばこのような相反する物性を併せ持つ物質が存在しますが、

既存の人工多孔質ポリマーは乾燥状態でも力学強度が小さく、脆いのが普通です。 

本研究チームは、環境を循環する唯一のグリーン溶媒である「水」を用い、電気化学的手法

（注 3）と組み合わせ、このヘチマスポンジを簡便に合成することに成功しました（図 1）。市

販の安価な試薬であるレゾルシノールとホルムアルデヒドの混合物を純水に溶かし、その水溶

液に電極を入れ、室温にて+5 V の電圧を 2 分間印加します。その結果、電極表面全体を均一に

覆う形で架橋重合反応（注 4）が進行し、リグニン様の化学構造を持つ、厚さ 70 nm の大面積

架橋超薄膜が無欠陥で生成します。電圧を切ると超薄膜が電極表面から自発的に剥離し浮かん

できます。それを金魚すくいの要領ですくいとります。この反応中、正電極上では、モノマー

と生成ポリマーが共に負に帯電し、電気二重層（注 5）を形成します。重要なことは、その負電

荷と対になる正電荷（対イオン）が水溶液中ではなく、電極内に存在するということです。従

って、対イオンによる電荷の遮蔽が起こりません。モノマーやポリマーはイオン化による活性

化を受けながらも、互いに大きく反発し合う状況に置かれ、そのような中で結合を形成するた

め、生成物は多孔質化します。 

 

図 1：超軽量・強靭多孔質薄膜の合成法 

レゾルシノールとホルムアルデヒドの混合物の水溶液に電極を入れ電圧を印加すると、負に帯電した原料や生

成物が電気二重層を形成する。対イオン不在のために互いに極度に静電反発する中、架橋反応が進行するため、

多孔質ポリマー薄膜が得られる。 

 

生成した多孔質ポリマー超薄膜の乾燥状態での密度は通常のポリマーの半分程度ですが、材

料の硬さを示すヤング率（注 6）は通常の樹脂の約 3〜4 倍です。このような、軽量であるにも

かかわらず力学強度の大きな人工の多孔質ポリマー材料は、特殊加工された繊維を除けば史上

初です（図 2）。ホルムアルデヒドにかわり、末端をフォルミル化したポリエチレングリコール
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（注 7）を使うことで膜を強靭にすることが可能です。ヘチマに似た網目構造と化学構造を持

つ本薄膜は、ヘチマ同様の高機能材料です。例えば、乾燥状態では高強度である本薄膜も、湿

潤状態、特に pH（注 8）が高いアルカリ性の溶液の中では柔らかくなり膨潤します。この性質

を利用することで、水の pH に応答して物質透過の on/off を自動的に切り替えられるスマート

膜分離を実現できます。また、抗菌・抗ウイルス性を併せ持つことから感染防止フィルターへ

の展開も期待できます。さらに本薄膜を蒸し焼きにすると、形状及び多孔質性を維持したまま

欠陥フリーな導電性の大面積炭素薄膜が得られます。たとえば、エネルギーデバイスである電

気二重層キャパシタ（注 9）の電極素材として利用可能です。ロール-to-ロール方式の連続製造

に資する省資源・環境低負荷の本手法は、超軽量・高強度機能材料の開発を可能にする革新的

な科学技術といえます。 

 

図 2：密度と硬さ（ヤング率）の関係 

従来知られている 2D/3D 多孔質ポリマー（密度<0.7 g/cm3）の密度とヤング率（硬さ）をプロットしたもの。

従来の多孔質ポリマーはヤング率 2 GPa を超えることはなかったが、本研究で開発した薄膜は 11 GPa にも達

する。 
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用語解説 

（注1） ロール-to-ロール方式 

膜の連続生産に用いられる方式。ロール状に作られた膜をロール状に巻き取りながら

連続的に製造する。 

 

（注2） リグニン 

木材を構成する主成分の一つ。 

 

（注3） 電気化学的手法 

電気をかけながら物質を合成する方法。電極表面での電子の授受により化学反応が進

行する。 

 

（注4） 架橋重合反応 

原料が連続的に反応してポリマーになる重合反応のうち、生成するポリマーが三次元

的に結びつきながら進行する反応。 

 

（注5） 電気二重層 

電極にかけた電位の極性と反対の極性を持つイオンが溶液中から電極上に集積し、そ

の集積した構造を電気二重層と呼ぶ。たとえば、プラスの極性の電極の上には溶液中

からマイナスイオンが集積する。 

 

（注6） ヤング率 

材料の硬さを示す指標。単位はギガパスカル（GPa）。 

 

（注7） ポリエチレングリコール 

水溶性のポリマー。化粧品や医薬品に多く用いられている。 

 

（注8） pH 

水素イオン濃度を示す指数。数値が低いと酸性、高いとアルカリ性を示す。 

 

（注9） 電気二重層キャパシタ 

イオンが電気二重層として電極上に集積することを利用した電気エネルギーを貯蔵で

きるデバイス。 
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