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研究成果の概要（和文）： 
ソフトマター複合系にはさまざまなスケールでの階層的な構造が存在し、異種のソフトマタ

ーが接するメソスコピックスケールの界面が存在する典型的な複雑系である。我々はこのよう
なソフトマター界面のうち、液晶コロイド系、ベシクル系、導電性ナノファイバー系の構造や
ダイナミクスに焦点をあて、その特徴的な物性研究ならびに応用を視野に入れた新たな材料開
発および制御法の開発を目指した。得られた成果は、生命現象の理解やソフトマターの自己組
織化を用いた構造制御や新材料開発のための有用な知見を与えるものと考えている。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Soft matter complex system is a typical complex system which has hierarchical structure with various 
spatial scales and mesoscopic interfaces where different kinds of soft matter meet. In this project, we 
focused on the structure and dynamics of soft matter interfaces. We have especially studied nematic 
colloidal system, vesicular system and conductive nano-fibers in this project. We studied their 
characteristic properties, and developed new materials and their control method for applications. The 
obtained results give important insight for understanding of life, structure control via self-organization 
of soft matter and development of new materials using soft matter. 
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１．研究開始当初の背景 
生体系に代表されるソフトマターの複合

系は、その内部にメソスコピックサイズの階
層的構造が存在し、その界面および界面によ
り囲まれた微小空間において、特徴的な物質
輸送をはじめとした種々の非平衡現象やそ
れに基づく高度な機能が発現する。このよう
なメソスコピックスケールでのソフトマタ

ーの構造やダイナミクスを理解し、利用する
ためには、系を構成する個々の分子の示す物
性がメソスコピックスケールにおけるシス
テムの機能へと、いかに集約・制御・統合さ
れるかを理解することが必要不可欠である。
近年、ナノテクノロジーの発展を支える基盤
技術として、メソスコピック構造を観測する
ためのさまざまな方法が開発されているが、
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３次元構造中におけるナノスケールでの局
所輸送現象をはじめとした局所ダイナミク
スを３次元的にその場観測する測定法の開
発、およびこれを用いたソフトマター複合系
の局所界面の構造（トポロジー）とダイナミ
クスとの関連性を明らかにする研究は、これ
までほとんど行なわれてこなかった。しかし、
このような研究は生命現象の本質に迫ろう
とする基礎的重要性に加え、ソフトマターの
自己組織化を利用したメソスコピック機能
性材料の創生を行なう際の設計指針を与え
る点で、今後さらに重要性が増すと考えられ
る。本研究ではこのような状況を踏まえて、
新しいソフトマター複合材料設計のために
基礎となるメソスコピック物性評価のため
の汎用的な方法論の確立と、それに基いた新
しい液晶－高分子複合材料設計とその実現
を目的としている。 
 
２．研究の目的 
ソフトマター複合系にはさまざまなスケ
ールでの階層的な構造が存在し、異種のソフ
トマターが接するメソスコピックスケール
の界面が存在する典型的な複雑系である。
我々はこのようなソフトマター界面の構造
やダイナミクスに焦点をあて、その特徴的な
物性研究ならびに応用を視野に入れた新た
な材料開発および制御法の開発を目指した。 
 
３．研究の方法 
本研究課題では、[１] ソフトマターメソス

コピック界面の局所的静的・動的構造ならび
にそのダイナミクスをその場観測するため
の実験的方法論の実現およびそのソフトマ
ター複合系への応用を行なった。 
また、[２] 開発されたシステムを用いて生

体系に普遍的に存在する２分子膜で構成さ
れた階層的高次構造ならびに環境刺激によ
る巨視的構造変化のダイナミクスとその局
所ダイナミクスとの関係を明らかにした。 
さらに、[３]メソスコピックレベルで構造

制御された導電性高分子からなる構造体を
作成し、その自己組織化を用いた新しい電気
的・光学的特性を有した自己組織化材料の開
発、評価を行なった。 
これらの研究によりソフトマター界面が

形作る様々な特徴なメソスコピック物性を
明らかに、それらを用いた新しいナノ材料開
発の可能性を模索した。 
 
４．研究成果 
本研究で得られた代表的な成果について

以下に列挙する。 
(1) ネマチックコロイドの相互作用と構造
形成 
水などの液体中に分散したコロイド粒子

間にはファンデルワールス力や遮蔽クーロ

ン力が働き、これらのバランスにより分散状
態が決定されている。これに対して液晶など
の構造流体中では、その内部構造に起因した
特徴的な相互作用が働き、コロイド系の安定
性に重要な役割を果たす。本研究では、方向
秩序を有する液体であるネマチック液晶中
に分散したコロイド粒子（ネマチックコロイ
ド）間相互作用を調べた。 
①同じサイズの粒子間に働く粒子間力 
同一サイズの２つの粒子－欠陥対が平行か
つ同方向を向く場合、粒子間に働く力 Fは粒
子間距離Rが大きい場合には引力でかつ 4−R
に比例する。一方、R が小さい場合、点欠陥
が粒子間に存在するため、粒子は互いに接近
できず、粒子間力に斥力成分が発生すること
がわかった。このとき、粒子間力の距離依存
性から算出された粒子間引力ポテンシャル
は数ミクロンの距離で数万 kBTであり、通常
のコロイド粒子間力に比べて桁違いに強い
ことがわかった。さらに、福田グループ（A02
班）との共同研究により、実験で得られた粒
子間力の距離依存性と液晶の弾性理論を用
いた理論シミュレーションの結果が広い粒
子間距離範囲にわたり極めてよく一致する
ことが明らかにした。 
②拘束された空間での粒子間力 
セルによる空間的閉じ込めが粒子間力に
与える影響を楔形のセルを用いて測定した。
セル厚 Lが減少すると粒子間力は減少し、か
つ短距離になることが明らかとなった。この
とき、種々の Lで得られた結果をスケールす
ると単一のマスター曲線に従うことがわか
り、かつ液晶の弾性理論を用いた理論曲線と
極めてよい一致を示した。 
③異なるサイズの粒子間に働く粒子間力 
通常の液体中と異なり、粒径の異なる粒子
間に働く力は、粒子の配置に依存して力の大
きさが異なることが見出した。この現象を理
解するために福田グループ（A02 班）と共同
でさまざまな粒径を持つ粒子間での粒子間
力のシミュレーションを行い、実測された粒
子間力概形の再現に成功した。 
④高分子液滴分散液晶系における構造形成 
異方性流体である液晶と等方流体である
高分子液体を少量添加した混合系の相分離
に関する研究は少ない。この系では、等方相
の低温で安定なＮ相が出現し、Ｎ相から混合
系を急冷すると高分子液滴がＮ液晶中に相
分離して析出する。この際、相分離した高分
子液滴間には液晶の弾性ひずみを介した異
方的な長距離相互作用が働き、さまざまな特
異な高次構造を自己組織的に形成する。この
とき、得られる自己組織化パターンは相分離
の動力学的経路に強く依存することが明ら
かとなった。本研究では相分離過程を詳細に
観察し、出現するさまざまな凝集構造形成の
動力学的経路の解明に成功した。             



(2) ジャイアントベシクルの物性測定 
①中性－荷電脂質混合ベシクルの光ピンセ
ットを用いた力学応答測定 
 両親媒性分子であるリン脂質は水中で会
合し、２分子膜を形成する。我々は細胞膜の
モデル系として、脂質ベシクルの力学的性質
を光ピンセットにより測定した。 
測定では中性脂質DOPCと荷電脂質DOPG

からなる混合脂質ベシクルをその中に閉じ
込めた２個のコロイド粒子を光ピンセット
で操作することでベシクルを変形させた。ベ
シクルは球形、レモン型、管状部分の生成と
いった形態転移を示し、これに伴いベシクル
にかかる力が変化することが明らかとなっ
た。測定により得られた力曲線から脂質膜の
曲げ弾性および表面張力などの力学物性に
関する情報を得ることに成功した。 
②多成分ベシクル相分離構造の電場制御 
 飽和リン脂質 DOPCと飽和リン脂質 DPPE
および無秩序相のみに局在する蛍光色素付
きリン脂質 Texas Red DHPEを用いて、２成
分巨大ベシクルを調製した。均一１相状態の
ベシクルに周波数 100 Hz の交流電場を印加
し、ベシクルを楕円体状に変形させ、変形し
たベシクルを速やかに２相領域まで冷却す
ることで、膜変形下での相分離ダイナミクス
を直接観察した。DPPE が豊富なドメインは相
分離が開始した直後は均一に配置するが、時
間経過とともに曲率の小さい赤道領域に集
結した特異な相分離構造が現れた。 
(3) 導電性高分子ナノファイバーの構造制
御と電気物性 
導電性高分子 poly(3-alkylthiophene)（P3AT）

は適当な溶媒から析出させると、幅が数 10nm
程度、長さが数μm程度のウィスカー状ナノ
ファイバーを形成する。析出溶媒を変えると、
その厚さを 2nm（１分子層）から 10nmまで
制御することができ、このときの電気伝導の
温度依存性を測定し、可変長ホッピングに関
する関係式から輸送現象の次元を算出した
ところ、厚さが薄くなるにつれて、わずかで
はあるが次元が低くなっている様子を観察
することができた。 
 次に、ウィスカー形成時に分子量 17,500の
P3ATに分子量 87,000 の P3ATを 0.002w%添
加し、ナノファイバーを形成させたところ、
T 字分岐が随所に観察された。添加する長い
P3HT の量により、分岐構造のトポロジーの制
御が可能になると考えられる。また、スター
ポリマーを加えた場合にも同様の分岐構造
が実現した。この分岐構造の電気伝導の温度
依存性を測定したところ、ドーピングしたも
ので次元が大きくなる様子が観測された。 
(4) 光ピンセットを用いたソフトマターの
各種局所制御法の開発 
 ソフトマター研究は化学工業や医療への
応用が期待できるという側面も持っている。

本研究は高分子溶液中に分散させた DNA を
集光レーザーを用いて操作する事に成功し
た。レーザーによって作成したμｍスケール
の局所加熱が生成する対流場と温度勾配場
が高分子溶液中の DNA に力学的な力を与え
る。これを応用する事で DNA１分子の伸張が
可能である事を示した。レーザーの操作によ
って伸張する場所をコントロール可能であ
り、DNAのその場解析等に有用である。また
その一方で、細胞の向きを光ピンセットによ
って効率的に操作する手法の提案も行って
いる。ひとつの細胞の操作から、その中の
個々の DNA の操作まで、バイオメディカル
研究の発展に多面的に貢献している。 
(5) ２分子膜系における空間拘束効果の実
験的研究 
 メソスコピックスケールの界面が作る構
造の例として界面活性剤２分子膜と水層が
交互に１次元配列したラメラ構造がある。
我々はこれまでにラメラ構造中のナノ粒子
の輸送現象に階層的空間構造に起因した時
間的階層構造が存在することを報告してき
たが、本研究では特に長時間スケールでの粒
子輸送のダイナミクスの研究を行った。この
ような長時間での輸送現象には構造欠陥が
深く関わっていると予想されるが、実際、ガ
ラス系で特徴的に観測されるトラップ－ジ
ャンプ型の運動が観測された。また、粒子の
平均２乗変位の時間依存性には、長時間で異
常拡散から通常の拡散へのクロスオーバー
が観測された。さらに、このような能動的測
定に加えて、光ピンセットを用いた粘性測定
を行ったところ、欠陥構造の緩和に起因する
と思われる非線形挙動（shear thinningおよび
降伏応力の存在）が観測された。 
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