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水のネットワークは、水素結合という方向性を持った比較的弱い結合力によって支配されており、

その特異な性質は、水が材料と接する界面でより顕著に、そして多様な形で表れる。水圏機能材料は、

この界面水の性質を機能の一部として利用する一連の材料を指す。その中で水は、水素結合の構造・

運動を調節しながら、生体親和性、潤滑・摩擦、分離、結晶成長、接着・剥離、触媒反応等の様々な

機能を制御する媒体として働く。 

これらの機能の本質を理解し、制御するためには、幅広い空間・時間スケールで水と材料の相互作

用を観察する必要がある。赤外吸収は、材料と水双方の構造変化を追えるというメリットがあり、高

輝度放射光を赤外光源とすれば、界面近傍の情報を抽出することも可能である。Ｘ線、中性子を用い

た散乱・回折は液体の局所構造を定量化するために欠かせない。一方水分子の集団的振る舞いを理解

するためには、テラヘルツ光などの比較的低振動数の光が利用される。吸着・接着や反応など、電子

の授受を伴う機能の場合、その本質を理解するには水の分極を司る電子のレベルまで遡って理解する

必要がある。そこで、近年急速に発展し、世界中で注目を集める放射光軟Ｘ線分光が威力を発揮する。 

令和元年度より始まった新学術領域「水圏機能材料」（東大加藤隆史領域代表）において、これらの

先端構造・状態解析ツールを駆使する計測グループ 1)が組織され、これまでに水圏で生体親和性、接

着、選択的イオン透過、外部刺激応答発光、分子折り畳み等の機能を発揮する材料を対象とした分析

が行われている。例えば、新型コロナウイルス感染症の治療に用いられる体外式人工肺（ECMO）に

おいて循環チューブの血栓形成が問題となっており、優れた生体親和性を持つポリマーの開発が急が

れている。そこで九大田中賢らが開発した優れた生体親和材料である poly(2-methoxyethyl acrylate)

（PMEA）類縁体を対象とした放射光赤外分光、放射光軟Ｘ線分光を組み合わせた解析を行ったとこ

ろ、カルボニル基に吸着する水分子を起点とした特異な水素結合ネットワークの形成が、生体親和性

を保持する鍵を握る可能性が示唆された 2）。一方、東大加藤らが開発した自己組織化液晶高分子は、

1nm オーダーで細孔径を調節することが可能で、イオン半径の小さな NaCl よりも、イオン半径の大

きなMgSO4をよく通すというイオン選択透過性を示す 3)。この機能は単純な“分子ふるい”の概念で

は説明できず、放射光軟Ｘ線発光分光によって、イオンの水和が持つ水素結合構造の違いがイオン透

過性と相関することが示された 4)。これらはいずれも材料の機能に関与する水を分子レベルで捉えた

成果であり、従来の界面水の概念を超えて、分子レベルの材料制御に繋げることのできる知見である。 
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