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研究成果の概要（和文）：走査型顕微光散乱によるソフト＆ウェット流路in-situ観察システムの開発を行った。高強
度ゲルと3Dプリンターの技術を組み合わせることにより、血管を模倣したソフト＆ウェット流路の設計と作製を行った
。また、ずり流動するゲルの表面近傍に存在する流体に剛直な高分子を添加しながら、ゲルの表面の直接観察を行い、
流動に対する添加高分子の効果を調べることができた。さらにゲルの表面近傍を直接測定する装置の開発により、ずり
流動するゲル表面の水層を直接観察した。

研究成果の概要（英文）：In-situ observing system for soft and wet channel was developed with scanning 
microscopic light scattering. By virtue of the combination of high-strength gels and 3D printing 
techniques, a blood vessel model of soft and wet materials was designed and made. Also, a shear flow near 
the wall of gels was observed by in-situ observation of gel surface. The effect of additional rigid 
polymer on the shear flow was studied. Additionally by developing an apparatus for the in-situ 
observation of gel surface, the water layer of the shear flow on gel surface was directly observed.

研究分野： ソフト＆ウェット材料工学

キーワード： 表面・界面物性　高分子構造・物性　機械材料・材料力学　ゲル　光散乱
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１．研究開始当初の背景 
生体内に存在する組織の多くは、ソフト＆ウェ

ットマターであるゲルで構成されている。そのひ
とつ、血管は内皮細胞表面の低摩擦性によって流
動抵抗を低減し、赤血球がその直径7〜8μmの半
分以下の内径しかない細い毛細血管内を詰まる
ことなく循環し続けることを可能にしている。ソ
フトでウェットな血管表皮組織はどのような戦
略で界面における表面摩擦と栄養や酸素の交換
をかくも巧みに実現しているのだろうか？ソフ
ト＆ウェットな流路における輸送現象が、固体の
壁面からなる流路内の流動と大きく異なる点の
一つとして、例えば血管を例にとれば、血液内の
成分と血管内の成分との相互拡散、また血管の変
形などが考えられ、系全体を記述するためには下
記のような様々な物理量が必要になる(下図)。 
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原理的には動的光散乱のみで血管内のすべての構造を解析可能�
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1) 血管は身体の動きに合わせて変形する軟組

織: 血管壁の弾性率 E、血液の濃度 c、粘度
ηなど 

2) 血管は物質を透過する含水組織: 血液の流速
v、血管壁の拡散Dなど 
 

 ソフト＆ウェットな流路における輸送現象の
特徴的は、まさにこのような様々な物理量が、
空間スケールや時間スケールの階層を越えて相
互に関わり合いながら多様な動的挙動を生み出
しているということである。そして流体の挙動
だけに注目するのでなく、ソフトな管壁の挙動にも
同時に網羅的に注目することがソフト＆ウェットな
流路における輸送現象を解明する上で非常に重
要であるという考えに至った。一方、申請者の古
川は、世界に先駆けて、ゲルの内部構造解析に
優れた走査型顕微光散乱を独自に開発し、ゲル
の網目構造解析を系統的に行い、ゲルの研究を
精力的に推進してきた [Phys. Rev. E, 68, 
031406 (2003)他、関連論文 20 報以上]。そし
て動的光散乱を用いれば、1),2)に挙げた全ての
物理量を原理的に解析可能である。ここに新し
い観測システムの開発が、この現象の解明に必
須であるという発想が生まれた。 
 
 

２．研究の目的 
 
 「ナノ・ミクロンスケールでゲルと流体の界面
の動的現象をin-situ観察する」ことを目的とし
て走査型顕微光散乱の原理を応用した新システ
ムを開発し、血管というソフト＆ウェットな流路
における輸送のメカニズムを解明する。 
 毛細血管内皮の低摩擦性については、内皮
細胞表面に硫酸多糖の濃厚ブラシ構造が存
在することが電顕観察されており、医学界で
はそれが原因だと考えられている。しかし、
もし毛細血管が硬くなれば、いくらブラシ構
造があっても血球の輸送は著しく制限され
る筈である。また、血液の粘度は血中酸素量
によって大きく変化するが、単純に粘度が上
がることによって輸送が低下すると短絡で
きないのは流体研究者には当然のことであ
っても、医学分野でそのことを理解させるの
は難しい。本研究で開発するシステムが、血
管内の流動現象の in-situ 観測に活用され、医
学研究分野におけるツールとして利用され
れば、医学における俗説の真偽を簡便に検証す
る方法論を提供できるという点においても、本研
究は萌芽的かつ挑戦的であり、工学分野に留まら
ず、医学分野に対して未知なる情報や方法論を提
示できるという意義がある。 
 
３．研究の方法 
  
・ソフト＆ウェット流路の設計と作製：
血管を想定した流路を設定するため、腕
の血管(内径 5～9mm)に相当する内径を
もつ透明でソフト＆ウェットな管状の造
形物を高強度ゲルで作製する。最初は単
純なチューブ状の流路を設計し、徐々に
改良を進める。設計に基づいて流路を試
作し、実際にポンプで流体を流し、流速
を測定しながら最適な流路を作製する。 
・流路ゲルの調製：これまでの研究成果
により、ゲルの種類を変えるとゲルと流
体の間の相互作用が変化するため、それ
によって壁面近傍の流速場が変化するこ
とが予想される。本研究に最初に用いる
ゲルとしては、透明で弾力に富む親水性
の ポ リ ジ メ チ ル ア ク リ ル ア ミ ド
(PDMAAm)ゲルや高強度ダブルネット
ワークゲルが適していると考えられる。
調製条件を系統的に広く変えてゲルを調
製し、流路中の流量が安定し、かつ
in-situ 観察に適した都合の良いゲル試
料を作製する。また 3D プリンター技術
の活用も試みる。 
・ソフト＆ウェット流路の in-situ 観察‐



疑似血管中の疑似赤血球輸送の直接観
察：上記の流路作製がおよそ上手く行っ
たところで、実際に流路に赤血球を想定
したラテックス微粒子を含有した水溶液
を循環させながら、流路内の in-situ 観察
を試みる。特に最初のターゲットとして
は、流速の変化によるラテックス微粒子
の分散挙動変化の in-situ 観察に挑戦す
る。 
・ゲル壁面近傍の直接観察‐壁面の位置
変化への追従：ゲルと流体の界面におい
ては、流速や流体の物性を変えることに
よって法線応力が変化するので、in-situ
観察しようとすると、ゲル表面の凹凸や
弾性率の場所による違いなどのさまざま
な観察条件によって界面の位置が変化す
ることになる。観察条件を広く変えても
界面の位置変化に追従し、界面近傍の直
接観察できる方法を検討する。 
・剛直性を変えた高分子添加物の効果：
流体に剛直性を変えた高分子を添加する
ことで、ソフト＆ウェット流路中の流動
現象がどのように変化するかを調べる。 
 
４．研究成果 

平成 25 年度の主な成果: 

・ソフト＆ウェット流路の開発 

 3D プリンター(Stratasis、Objet30Pro)
で内径 4mm、外径 10mm、長さ 160mm に
なるソフト＆ウェット流路の型を透明熱可
塑性プラスチックVero Clearを使用して作
製した。この型の中にパーティクルダブル
ネットワークゲルの原液を入れて、UV を
照射してゲル化させて成形した。成形後に
水溶液中にソフト＆ウェット流路を保存し
ていたために膨潤して内径は 5.8mm にな
ったが、内径 6mm 以下の流路を高強度ゲ
ルで造形することに成功した(下図)。また他
にも型の形を変えることによって、複雑な
形状の流路を作成することに成功した。 

 
図 3D プリンターで作製した型を用いて
作成されたチューブ状のソフト＆ウェット
流路 
 

 
図 三又形状で又の部分に瘤が発生した血
管を模したソフト＆ウェット流路 
 
 
平成 26 年度の主な成果: 
 
・ゲル壁面近傍の直接観察 
 −剛直性高分子の効果− 
 
 ゲルの板とガラスプレートの間に液晶高分
子である HPC（ヒドロキシプロピルセルロー
ス）溶液を挟み込んで、偏光顕微鏡のステー
ジ上で摩擦させるとHPC溶液の流動複屈折が
観察され、顕微鏡の動画として撮影された
(下図)。これによりずり流動するゲルの表面
近傍に存在する流体に高分子を添加しなが
ら、ゲルの表面の直接観察を行い、添加高分
子の効果を調べることができた。 

 
 
・ゲル壁面近傍の観察装置の開発 
 装置の概観を下図に示す。ゲル-ガラスボ
ールのずり界面は倒立顕微鏡を用いて観察
される。ずり速度は 0.1〜100mm/s の範囲で
任意の速度に設定できる。ガラスボールが取
り付けられた測定子部分には白色光源が組
み込まれており、光源から出た白色光は、試
料ゲルとステージに取り付けられたガラス
を透過して対物レンズに入る。またロードセ
ルを組み込むことで、観察と同時にずり応力
を同時測定することができる。 



 

 

 開発した装置のステージ上にダブルネッ
トワークゲルを置き、摩擦界面の観察を行っ
た。実験の概観と撮影された顕微鏡画像を下
図に示す。ゲルの壁面近傍における水の層を
観測した。この顕微鏡画像は動画として撮影
されており動的挙動について調べることが
できた。 
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