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１．研究計画の概要 
本研究課題では、ソフトマターのメソ構造を
支配する大きな内部自由度に起因するエン
トロピー的な力と構成要素間のエネルギー
的な力の微妙なバランスに着目し、系にその
バランスを変調させるゲスト成分や界面を
導入することによる新奇な秩序形成の探索
とその秩序形成機構の解明を以下の３つの
観点から進める。 
(1)脂質複合膜の非平衡ダイナミクス 
(2)両親媒性分子膜とコロイド粒子の静的お
よび動的結合 
(3)微視的構造化表面上での濡れ 
 
２．研究の進捗状況 
(1)多成分ベシクルの相分離と余剰面積を結
合させることにより、ドメイン界面エネルギ
ーが支配する新しいタイプのベシクル変形
が誘起される事を見い出した。さらに、この
変形を脂質分子の自発曲率と結合させると、
ベシクル同士の接着や孔形成など生体膜が
もつ機能的な変形が再現できる事を明らか
にした。特に孔形成の場合、孔の淵を通って
脂質分子の上下膜間の移動が可能になり、非
対称膜が形成されるなど、生体に近い機能を
モデル膜に付与することができ、その物理モ
デルの構築に成功した。 
 
(2) クサビセル中のラメラ相では、相転移開
始後からラメラ相形成のキネティクスに起因
した階段状の線欠陥が形成されるが、非常に
長い時間にわたり弾性エネルギーを下げるた
めに欠陥構造の幾何学的組み換えが起きるが、
このような欠陥パターンの時間変化の素過程
を明らかにすることに成功した。また、コロ

イド系のゲル化過程における局所構造形成と
非エルゴート転移の関係を一粒子レベルでの
解析により初めて明らかにすることに成功し
た。 
 
(3) 微細構造を持つ表面上の液滴がどのよう
に微視的接触状態間を転移するかについて研
究を行った。「核生成・成長」シナリオを提
唱し、どのような遷移形状変化を伴うべきか
を理論的に予言した。その一部はすでに実験
によってサポートされている。構造化基板へ
の液体の浸透現象の動力学についても理論実
験の両面から研究を行った。H20より構造化基
板上での接触角履歴について基本的な理論の
構築を進めている。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展 
ソフトマター複合系の物理について、モデル
生体膜・分子膜とコロイドないしは高分子複
合系・エキゾチック界面などの様々なヘテロ
環境でのメソ構造形成を明らかにしてきた。
本研究により明らかにされた成果はいずれも
世界的に高く評価されており、今後の発展に
より新しいソフトマター物理の展開を発信で
きるものと思われる。 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1)今までに得られた脂質膜ベシクルの変形
をさらに生体系へと発展させ、その物理モデ
ルを構築させるために以下の研究を重点的
に推進する①個々のベシクル変形の有機的
結合による機能的変形機構の構築、②化学反
応とベシクル変形の結合、③ベシクルの３次
元計測による変形機構の解明。 



(2) ソフトマターにおける非平衡定常状態下
での運動学的経路の選択について、おもにコ
ロイド・高分子（または膜）複合系の凝集の
ダイナミクスにおける流体力学的相互作用に
焦点をあて、共焦点レーザ顕微鏡による一粒
子レベル観察により研究を行なう予定であ
る。 
 
(3) 構造化表面上での接触角の履歴現象に関
する基本的な理論の構築を簡単な実験も進め
つつ行う。構造化表面で滴が外力を受けるな
どして運動する際の動力学などについても研
究を進め、一連の研究の総括を行う。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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