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運動タンパク質（微小管）が自律的に創り出すmmスケールの渦運動

 (吉川ら、Nature 2012)

凝縮DNAの多様性（透過型電子顕微鏡像)と、ロープで作成した折り畳み構造

理論計算ひも状分子の折り畳み

吉川ら、JCP(2002)

吉川ら、現代化学(2007)

ダイヤフラム成形機 繊維強化熱可塑性樹脂基複合材料と
そのダイヤフラム成形品

　自動車業界では今、二酸化炭素排出規制への対応が必要

不可欠であり、燃費向上を図るために、車体の一部に繊維強化

複合材料を採用して軽量化を実現しようという取り組みが始

まっています。しかし、母材に熱硬化性樹脂を用いた場合、成形

に時間がかかるうえ、硬化した樹脂を再び軟らかくすることができ

ないため、廃棄やリサイクルが難しいという問題がありました。田

中和人教授は、熱可塑性、つまり熱を加えると何度でも軟らかく

なる熱可塑性樹脂に注目し、連続してつながっている炭素繊維

をステッチ加工のプロセスで熱可塑性樹脂不織布に一体的に

編み込んだ「樹脂不織布付多層多軸クロス（NSMC）」を開発。

成形に適した中間素材の提供で、炭素繊維強化熱可塑性樹

脂基複合材料（CFRTP）の活用に道を拓きました。

　従来の熱可塑性樹脂を用いた複合材料の成形は、強化材

である炭素繊維に母材である樹脂を含浸させた積層板を作り、

それをプレスで三次元形状にしていく…という手順が必要でし

た。しかし、その方法では製品になるまでに二度の加工を経なけ

ればなりません。田中教授は、炭素繊維にダイレクトに電気を流

して炭素繊維の自己発熱で樹脂を含浸させ、板を作る過程を

省略して成形までのプロセスをより簡便・容易にしようと考えてい

ます。また、圧縮空気で金型に素材を押し当てて成形するダイヤ

フラム成形装置を導入するなど、「コストを抑えて量産できる技術

を確立して、世の中に普及させていきたい」と意欲を示します。

　炭素繊維が長くつながった連続炭素繊維で強化した熱可塑

性樹脂基複合材料は、強度は高いが、プレス成形などを用いて

シェル（外殻）構造などの比較的簡単な三次元形状にしか加工

できません。一方、例えばリブ（容器の縁や底などに付けられた

剛性を高めることを目的とした補強部）などを備えた複雑形状の

部品は、射出成形を用いて加工できますが、素材を流動させる

必要があるため、短繊維か、あるいは繊維を入れないのが一般

的で、高い強度は望めません。強度と剛性が高い部材を開発す

るためには、連続繊維を用いたシェル構造部と短繊維のリブ部

の“良いとこどり”をする必要がありますが、成形方法の異なるも

のを同時に作ることはできませんでした。田中教授らは両方の成

形方法をハイブリッドさせて

一度に加工できる装置を日

本の大学で初めて導入しま

した。二つの素材の界面は

どうなっているのでしょうか？ 

最初の試みだけに、まだそ

の接着と破壊のメカニズム

は十分に明らかになっていませんが、「市場化に向けて、評価方

法の確立を目指します」と笑みをこぼします。

　田中教授が実行委員長を務める「自動車用途コンポジットシン

ポジウム」は今年で6回目を迎え、今年11月に同志社大学寒梅

館で開催されます。毎年、100名を超える参加者が訪れるなど、

同志社大学が持つ先端複合材料のシーズが産業界から高い

注目を集めていることが伺えます。未開拓の分野で産学連携の

チャンスも広がっているでしょう。将来的には、義肢や装具への

応用も視野に入れています。「熱可塑の複合材料の基礎技術

をオープンにして、日本の産業力の向上につなげていく。それが

私たちの役割です」。さて、田中教授が思い描く未来の自動車

はどんな姿をしているのでしょうか。

熱可塑の特性に注目し

低コスト・量産化の道を開く

プレスと射出のハイブリッド！

基礎技術の発信で日本の競争力を高める

産業界のニーズに応え

新規複合材料の成形技術を開発
田中 和人 医工学科 教授
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教員の横顔 kazuto Tanaka

バイオメカニクス研究室で、熱可塑性樹脂基複合材料の成形方法の開発と機械的特性評価、

生体・医療材料の力学的特性評価手法の開発に取り組んでいる。樹脂基複合材料は、市場のラ

イフサイクルが早い自動車部品への活用が期待されているほか、生体・医療用途の新規材料と

して期待も高い。産学連携の実績も多数。趣味はドライブ。車での通勤時間が一番のリラック

スタイムだとか。

　今から60年前、ワトソン博士とクリック博士はDNAの二重らせ

んの構造を見つけ、ひも状をした一次元の塩基配列の中に生

命体の情報がある ！  それは書き換え不能な（アンリライタブル）

な固定メモリである ！ と主張しました。しかし、DNAの情報がす

べて同じなのに、なぜ細胞は皮膚や髪の毛、心臓などへと分化

していくのでしょうか？ 人類は半世紀の間、この疑問に挑戦し続

けてきました。

　ヒトのDNAは一つの細胞中に46本あって、一つひとつの長さ

は数センチ、すべてつなげると2メートルになるといいます。一般

に、DNAの持続長は百塩基対程度で剛直な硬い棒のようだと

考えられていますが、「サイズが数万基対以上になると、軟らか

い特質が顕在化して、折り畳み転移を引き起こし、それがオン・

オフの一次相転移として特徴づけられることを明らかにしまし

た」と吉川研一教授。世界中の研究者たちをあっと驚かせまし

た。例えば、高性能のコンピュータは固定メモリだけで動かすこと

はできません。同じように、DNAは折り畳みの相転移を行うこと

で一次元の塩基情報のメモリを書き換え、生命活動に必要な

種々の情報処理を行っていたのです。これは従来の生命科学

の常識を覆す発見で、細胞分化や癌化のメカニズムに迫る道

標になると期待されています。

　吉川教授は2年前、細胞の中にある微小な運動タンパク質に

ある条件を与えれば、タービンのようにぐるぐると回転運動するこ

とを発見。ネイチャー誌に発表して一躍注目されました。細胞が

持っている能力を再現できないかと考えたのがきっかけでした。

自動車のエンジンのような熱エネルギーを出すことなく、化学物

質が持っているATPエネルギーを高い効率で仕事に変換する

ことができるのが特徴で、「化石燃料に頼らない環境調和型の

グリーン技術。もしかすると、人類の未来を変えるかもしれませ

ん」。例えば、1ミリ以下のマイクロモーターを開発すれば、小さな

チップの中で様々な化学分析や情報処理ができるようになるで

しょう。夢は膨らむばかりです。

　「医工ではなく、医理工との融合が求められます」。吉川教授

は、国際純粋・応用物理学連合（IUPAP）の生物物理委員会

委員長を務め、遠い位置にある物理学と生物学を結ぶ取り組

みを行っています。ワトソン、クリックはＸ線回折を使った当時最

先端の物理方法論で二重らせん構造を明らかにしました。現

在、ヒトゲノムは病気の診断や治療、犯罪捜査などに幅広く使わ

れています。そのほか、核磁気共鳴画像法（MRI）や超音波検

査、重粒子線療法…、これらはすべて理学の基礎理論・技術を

医学分野に応用して生まれたものです。科学史が明らかにして

いるように、今後は医学だけでなく、物理学、高分子学、数学な

ど多様な学識を持った研究者の登場が待たれるでしょう。

　「生命の本質を理解し、全人類的な視点でライフサイエンスの

未来を見据えることができる人材を育てたいですね」。吉川教授

の仕事はまだまだ続きます。

ダイナミックな変化を繰り返す

DNA分子の相転移の謎に迫る

ライフサイエンスと物理学を結ぶ

点と線の学問領域を開拓

物理科学との融合で
生命の本質を解き明かす
吉川 研一 医情報学科 教授
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教員の横顔 kenichi Yoshikawa

現在、世界的組織である国際純粋・応用物理学連合（IUPAP）生物物理委員会委員長。同志社

大学赴任前は、京都大学大学院理学研究科長・理学部長等の役職を歴任した。ライフサイエン

スの世界を物理科学的な視点で眺め、DNA分子の折り畳み転移など世界的な成果発表を

行っている。プライベートでは、愛娘が高校に通う3年間、毎日欠かさずお弁当づくりを担当す

るなど、育メンの顔を持つ。「子育ては楽しむべし！」が信条。

ハイブリッド成形装置
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