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研究成果の概要（和文）：従来の自己組織化システムは，系の安定点に収束させることで，ある構造を構築する“self
-assembly”を利用したものが一般的であったが，この場合，結晶などの均一な構造を作ることが限界であり，生命シ
ステムなどの複雑で自律的なシステムを構築することができなかった．本研究では，動的な自己組織化としての“self
-organization”を目指して研究を行った．すなわち，非平衡環境下で，分子のスケールの反応から，マイクロ・ミリ
メートルスケールのシステムまで階層的に結びつく非常に複雑な動的な自己組織化現象を利用した，新しいシステム構
築，新しいものづくりの方法を発展させることに貢献した．

研究成果の概要（英文）：Self-assembled systems usually use a process of transition to an equilibrium stabl
e state. In this case, only stable and homogeneous structures such as crystal structures can be constructe
d in a controlled manner. On the other hand, by this mechanism, complex and autonomous systems such as liv
ing systems cannot be constructed. In this study, we contributed to the development of a novel method to b
uild up microstructures based on self-organization as dynamic self-assembly like living systems. In this m
ethod, nanometer-sized molecular reactions and micro/millimeter-sized structures are controlled under none
quilibrium condition.
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１．研究開始当初の背景 
 生命システムに見られる自己組織化や自
律性を備えた現象の原理を解読し，それらの
機能を取り入れた人工システムを構築する
ことは，工学的にも物質科学・生命科学的に
も重要である．このような自己組織化した自
律システムは，分子のスケール（ナノメート
ル）の反応から，マイクロ・ミリメートルス
ケールのシステムまで階層的に結びつく非
常に複雑な動的な自己組織化現象である．現
在まで，様々な自己組織化システムが構築さ
れてきたが，現状ではその多くが静的な自己
組織化現象に基づくものであり，上記のよう
な動的な自己組織化現象を工学的に応用す
ることは未だ実現されていない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，上記の背景のもと，動的な自
己組織化としての“self-organization”を目
指す．すなわち，非平衡環境下で，分子のス
ケール（ナノメートル）の反応から，マイク
ロ・ミリメートルスケールのシステムまで階
層的に結びつく非常に複雑な動的な自己組
織化現象を利用した，新しいシステム構築，
新しいものづくりの方法を確立することを
目的とする． 
 
３．研究の方法 
 分子スケール（ナノメートルスケール）を
コントロールする分子自己組織化として分
子ナノテクノロジーを，マイクロ・ミリメー
トルにおける自己組織化としてマイクロゲ
ル構造体の自己組織化を用いて実現する． 
 具体的には，異方性・非対称性のある複雑
形状マイクロゲル粒子を作製した．マイクロ
ゲル粒子の材料としては，アルギン酸カルシ
ウムゲルとアガロースゲルを利用した．アル
ギン酸カルシウムゲルは，アルギン酸ナトリ
ウムゲル水溶液（0.5-3%程度）と塩化カルシ
ウム水溶液（0.1-3M程度）が反応すると形成
されることが知られている．また，アガロー
スゲルは，アガロース水溶液（1%程度）を熱
して溶解し，4℃程度まで冷却することによ
って形成される． 
 大きさ・形状が制御されたマイクロゲル粒
子を作製するために，研究代表者らが開発し
た遠心型マイクロ流体デバイス（図 1）を利
用した．この遠心型マイクロ流体デバイスの
キャピラリーに，アルギン酸ナトリウム水溶
液およびアガロース水溶液を導入し，遠心力
を加えることにより，マイクロゲル粒子を生
成した．キャピラリー構造を複雑化すること
で，複雑な形状のマイクロゲル粒子を生成す
る．また，生成したマイクロゲル粒子の一部
を除去することでより複雑な形状のゲル粒
子を作製した． 
 作製した複雑形状ゲル粒子の表面および
内部に機能性分子等を封入することで機能
性のあるマイクロゲル粒子を構築し，動的自
己組織化に利用した． 

 
図 1.遠心型マイクロ流体デバイス 
 
４．研究成果 
 まず，遠心型マイクロ流体デバイスを利用
し，遠心型マイクロ流体デバイスのキャピラ
リーに，アルギン酸ナトリウム水溶液および
アガロース水溶液を導入し，遠心力を加える
ことにより，アルギン酸ゲル・アガロースゲ
ル製の様々な複数コンポーネントを持つ球
形マイクロゲル粒子の生成に成功した（図 2）．
画像は，蛍光顕微鏡によって観察されたもの
である．この遠心型マイクロ流体デバイスに
より，図で示されたような均一な径に制御さ
れたマイクロゲル粒子を量産することがで
きることが分かった．また，図にあるように，
複数のコンポーネントを任意に制御できる
ことも分かった．なお，ここで示しているの
は，3 分画を持つものと，7 分画を持つもの
である． 
 

 

図 2. 様々な複数コンポーネントを持つ球形
マイクロゲル粒子 
 
 次に，アルギン酸ゲルおよびアガロースゲ
ルでできた複数コンポーネントを持つ球形
マイクロゲル粒子の一部を除去することで，
タービン形状などの異方性・非対称な形状を
持つ球形マイクロゲル粒子を作製すること
に成功した（図 3）．図 3 左は，図 2 左の構造
の一部分を除去して，2 分画を残した形状で
ある．また，図 3 右は，図 2 右のうち 1 つお
きに 3分画除去することによって構築したタ
ービン型の構造である．蛍光顕微鏡による計
測の結果，いずれも，均一な大きさで量産で
きることが分かった． 
 

 

図 3.異方性・非対称な形状を持つ球形マイク
ロゲル粒子 



 さらに，非平衡条件をうまく利用した動的
自己組織化により，より形状を複雑化させる
ことに成功した．まずは，アガロースゲルの
拡散（非平衡現象）によって，マッシュルー
ム状の突起のある形状の作製にも成功した
（図 4）．マッシュルーム構造の突起の大きさ
は，塩化カルシウム水溶液の濃度が小さい程
大きくなることも分かり，その制御の可能性
が分かった． 
 

 
図 4.拡散現象によるマッシュルーム状のマ
イクロゲル粒子の生成 
 
 マイクロスケールでは，さらに，表面張力
のバランスが崩れていると，マランゴニ流と
いう対流現象が起こるため，これを利用する
ことで粒子の変形が可能となると考えられ
る．実際に，表面張力のバランスが崩れた非
平衡環境においては，図 5のようなマイクロ
ゲルの変形が観察された．共焦点レーザー顕
微鏡による計測により，表面張力の差が大き
い方が，変形の度合いも大きくなることが分
かり，変形の制御の可能性も示された． 
 

 
図 5.マランゴニ流による変形マイクロゲル
粒子の生成 
 
 以上のように，非平衡な環境下をうまく利
用することによって，動的な自己組織化を誘
起し，静的な自己組織化ではできないような

複雑な形状の構造を，制御しながら，自発的
に生成できることを実証することに成功し
た． 
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