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微小液体操作可能な生物模倣微細構造  

B io m im e t ic  m ic r o s t r u c t u r e s  f o r  w a t e r  d r o p le t  

m a n ip u la t io n s  

 

  蓮の葉や蝶の羽の撥水性は自然が創る驚く べき機能表面である [1 ]。 撥水性に代表される表面

ぬれ性は、 表面を構成している物質の化学組成と表面に形成された微細構造によって決定され

る。 前述した蓮の葉の超撥水性は、 疎水性ワッ クスがナノ からマイクロメ ート ルサイズの複合

凹凸構造表面に分泌されることでもたらされる [2 ]。 また、 バラの花びら表面のマイクロ -ナノ

階層凹凸構造が、 撥水性と気液界面の分子間力の増強による吸着性を併せもつ特異的なぬれ性

を示す[3 ]。 このことは、 微細構造の制御により 、 撥水表面中に吸着性という 新しい機能を付与

できること を意味している（ 図１ ）。 

  これまでの微細構造の作製法は、

フォト リ ソグラフィ ーに代表され

るト ッ プダウン的手法が主流であ

る。 ト ッ プダウン的手法では、 鋳

型の形状を反映した微細構造を、

精度良く 連続して作製できる反面、

多様な構造を得るには対応した鋳

型が必要であるという 欠点がある。

ト ッ プダウン的手法とは対照的な

微細構造作製法と してボト ムアッ

プ的手法がある。 自己組織化に代表されるボト ムアッ プ的手法では、 わずかな作製条件の違い

により 、 異なる微細構造が得られる。 そのため、 作製条件を精密に制御しなければ得られる構

造の再現性が低く なる。 例えば、 温度や湿度などの空間環境の揺らぎにより 得られる微細構造

Fig. 1 Relationship between affinity to a water droplet 
and structure sizes of biomimetic surfaces.  
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は不均一化する。 当研究グループでは、 自己組織化条件の精密制御により 、 結露水の六方最密

アレイを鋳型と し て利用すること で、 均一性の高い空孔をもつ高分子ハニカム状多孔質膜（ ハ

ニカム膜） の作製に成功している [4 ]。  

本研究は、 自己組織化ハニカム膜を鋳

型と して利用することで、 蓮の葉に代表

される超撥水表面やバラの花びらに代表

される吸着性超撥水表面を構築し 、 その

機能表面上での微小液体操作技術の開発

を試みる。 具体的には、 ハニカム膜の孔

内の濡れ性を自己組織的に制御すること

で、 孔内の濡れている部分と濡れていな

い部分を制御可能で有り 、 濡れている部

分でのみ無電解めっきにより金属析出さ

せることで、 水親和性のある金属酸化膜

と超撥水性をもつ高分子ピラー構造とが

複合した吸着性超撥水表面を作製できる。

ハニカム膜孔内の濡れ性を制御すること

で、 作製した超撥水表面における液滴吸

着性を制御可能であった（ 図２ ） [5 ]。ま

た、 ハニカム膜孔内の濡れやすさを連続

的に変化させることで、 金属酸化膜の析

出のグラデーショ ンを作製することがで

き、 液滴吸着性の勾配をもつ超撥水表面

を作製できた（ 図３ ） [6 ]。 作製した超撥水表面における液滴吸着性の違いを利用した微小液滴

移動や、 液滴吸着性の勾配を利用した液滴ソーティ ングなど、 作製した機能性超撥水表面を利

用した微小液滴操作の要素技術の開発に成功した。  

 

参考文献 
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Fig. 2 Control of water droplet adhesive force on 
superhydrophobic metal-dome and polymer-pillar 
hybrid surfaces.  

Fig. 3 Invisible gates for the sliding water droplets 
on the tilted adhesion force gradient hybrid surface 
with slope of 20°. 
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ショ ウジョ ウバエのク チク ラ 構造形成： 複眼レンズのニッ プル

形成と 脚先端のフ ッ ト パッ ド 形成  

 

F o r m a t io n  o f  D r o s o p h i la  c u t ic u la r  s t r u c tu r e :  c o r n e a l  

n ip p le s  a n d  f o o t p a d  

昆虫の体表を被う クチクラは、外骨格と して筋肉の付着点となり 体を支えると と もに、

多様な機能を有している。例えば、クチクラは色素色や構造色により 多彩な色彩をもつ。

また、大きな撥水性や粘着性を有しているものもある。これらの機能は、クチクラの多

様な構造に支えられていると考えられる。はたして、昆虫はどのよう にしてこのよう な

微細なクチクラ構造を作り 上げているのだろう か？これらクチクラ微細表面構造の形

成メ カニズムを明らかにすること で、生物の形態だけではなく 、その形成過程から模倣

するという 今後のバイオミ メ ティ クスの可能性が期待される。ここでは、発生遺伝学的

な解析が可能なキイロショ ウジョ ウバエ Drosoph ila  m elanog aster をモデルに、 複眼

レンズのモスアイ構造の形成との脚先端の footpad 形成機構について、 研究の進展状

況を紹介する。  

 

１ ． シ ョ ウジョ ウバエのモスアイ

構造形成  

 “モスアイ構造”は、昆虫のレンズ表

面に見られる微小な突起構造で、 光

の反射を防ぎ、 その吸収効率を高め

る機能を有している
１ ）
。この構造を模

倣した“モスアイフィ ルム”は、バイオ

ミ メ ティ ッ ク素材の一つと し て期待

Fig. 1 Compound eye (A) in a wild-type fly. 

Surface of a facet (B) is formed by corneal lens 

which is covered with the nipple arrays (islet in B). 

A B 
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はつ油性に優れた有機-無機ハイ ブリ ッ ド  

O g a n ic -In o r g a n ic  H y b r id  E x h ib i t in g  E x ce le n n t  

O i l-r e p e l le n c y  

 

【 背景】 B0 1 -3 班では、 生物機能を取り

入れた実装技術の開発を目指しており 、発

表者は、自己治癒、防食、酸化防止、はっ

水／はつ油性等の機能を示す皮膜の作製

を担当している (F ig .  1 )。 本層状皮膜は、

有機層および無機層がナノ レベルで交互

積層しており 、その層間に様々な機能性分

子を導入することで所望の機能発現が期待できる。本年度は、上記機能を示す皮膜の作

製技術の確立、 および、 はつ液性の発現を試みた。 ここでは、 この有機-無機ハイブリ

ッ ド 皮膜が、 優れたはつ油性を示すこと を見いだしたので報告する。
(1 -2 )

 

【 実験】 有機-無機ハイブリ ッ ド 皮膜は、 様々な鎖長のアルキルト リ エト キシシラン

(CH
3
(CH

2
)

n-1
Si(OEt)

3
;  CnTES, n= 3 -1 8 )と テト ラメ ト キシシラン (Si(OCH

3
)

4
;  TM OS)

を原料と し 、 共加水分解・ 共縮重合反応後に、 ガラス基板上へ成膜した。  

【 結果】 皮膜の形態/形状/外観はアルキル鎖の長さ (n )に依存し 、 n= 3 -1 2 の場合のみ

透明性に優れた皮膜が得られた(F ig .2 A )。 一方で、 n= 1 4 ,  1 6 の場合は半透明な皮膜と

なり (F ig .2 A )、 n= 1 8 の場合は前駆溶液中で沈殿が生じ均一な膜が得られなかった。 ま

た、原子間力顕微鏡および走査型電子顕微鏡による表面観察より 、 n= 3 -1 2 の場合は平

滑表面(R
rm s

 < 1  nm )が形成したこと を確認した(F ig .2 B)。一方で、n= 1 4 ,1 6 の場合は、

表面に多数のクラッ クが観察され、このクラッ クが原因で皮膜の透明性が低下したと考

えられる (F ig .2 C)。 これら皮膜の水滴、 油滴(ヘキサデカン、 ド デカン、 デカン )に対す

Fig.1 Concept of this study. 
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る静的接触角(θ
s
値)はそれぞれ、 9 0°-1 0 9°,  3 1°-4 3°,  2 1°-3 5°,  1 3°-2 9°となり 、アルキ

ル鎖長の増加と と もにθ
s
値の増加傾向が示された (F ig .2 D )。 この結果は、 アルキル鎖

長の増大と と もに、 表面エネルギーの低い CH
3
基が皮膜表面により多く 露出している

こと を示唆している。  

 これらの皮膜の動的はつ油性を調査(F ig .2 E)すると 、 n= 3 -1 0 の場合、 基板を僅か約

5°傾けるだけで、5μ L の微小油滴 (ヘキサデカン、デカン )が表面を滑落した。一方で、

n≧1 2 の場合は、アルキル鎖の伸張に伴い、転落角が増加した (動的なはつ油性の低下)。

これまでに、表面官能基の運動が盛んな“Liq u id-like”な固体表面では、優れた動的濡れ

性が発現すると報告されている。
(3 )
つまり 、 本系の場合においても、 n= 3 -1 0 の試料の

場合、 共縮重合反応により 、 隣接する表面官能基間に駆動可能なスペースが生まれ、

“Liqu id -like”な表面が形成したと考えられる。 一方で、 n≧1 2 の場合は、 アルキル鎖が

a ll-trans 配座に近づき、 アルキル鎖の運動性が制限されたため、 動的はつ油性が低下

したと考えられる。 また、 n≧1 4 の場合は、 表面に発生したクラッ クの“ピン留め効果”

により 、 動的はつ油性がさ らに低下したと考えられる。   

 また、 今回紹介した皮膜の一部は層状構造を形成したこと を確認している。 今後は、

層状構造体内部に様々な機能性分子を導入し 、所望の機能を示すハイブリ ッ ド 皮膜の作

製を試みる。  
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Fig.2 (A)Visible images of films coated on the glass substrate. Typical top surface SEM images 
of hybrid films (B) n=10 and (C) n=16. (D) Static CAs versus Cn-hybrid films with various 
alkylchains length for the three probe liquids. (Insets pictures of 3 µL sized droplets) (E) 
Substrate tilt angle of Cn-hybrid films for n-hexadecane and n-decane. 
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昆虫培養細胞の常温保存技術の開発 :  ネムリ ユスリ カの乾燥耐

性機構から 学ぶ  

A h y d r o -p r e s e r v a t io n  o f  in s e c t  ce l l  l in e s  in s p i r e d  b y  a  

d e s ic c a t io n  t o le r a n t  in s e c t ,  T h e  S le e p in g  C h i r o n o m id .   

 

 英国 H ad ley 研究所は地球の砂漠化が確実に進行し 、 2 1 0 0 年後には現在の農業耕作

地の 5 0％が失われると予測している。 人類にと って、 様々な場面で「 乾燥」 に対する

適応戦略が今後の重要課題になることは間違いない。アフリ カ半乾燥地帯に高等生物で

あり ながら生体水をほぼ完全に失っても死なない昆虫、ネムリ ユスリ カがいる。彼らの

極限的な乾燥スト レスに対する適応機構を模倣するこ

とで、乾燥耐性を持たない生物の細胞や組織を常温で保

存する技術開発につなげていく こ と を最終目標とする。 

 ほとんどの生物の細胞は 5 0％以上の脱水で致死する。

一方、ネムリ ユスリ カ幼虫は脱水に伴い、水の代替分子

であるト レハロースという 糖を大量に合成し 、それが生

体成分を保護しながら最終的にはガラス化し 、自らをカ

プセルに封入するよう な形で無代謝の乾燥休眠に入る
(1 )
。

乾燥幼虫を 1 7 年後に再水させ蘇生させた記録が残って

いる。乾燥に伴う 過酷な酸化スト レスによってネムリユ

スリ カといえども、 DNA の損傷が生じるものの修復し

ていることが判明した
(2 )
。 本課題では、 幼虫個体より も

単純な細胞レベルでの乾燥耐性の分子機構を明らかに

するために、既に構築しているネムリ ユスリ カ由来培養

細胞（ Pv1 1 ） の常温保存技術の確立に着手した
(3 )
。  
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 Pv 細胞が乾燥スト レスに強いことはわかっていた。 すなわち乾燥させた後再水和す

ると一部の細胞は蘇生する。 しかし 、 その後増殖は認められなかった。今回は、高いト

レハロース溶液で前処理をすること で、増殖可能な状態での常温保存に成功した（ 図１ ）  

Fig.1 Successful recovery (left) and proliferation (right) of dried Pv11 after rehydration by 

pre-incubation with high concentration of trehalose. 

 しかし 、 再水和直後の Pv 培養細胞の生存率

は 5 %  と低く 、乾燥条件の改良の余地が残され

ている。 今後は、 抗酸化因子の投与の強化を図

り ながら、 より 理想的な乾燥及び再水和条件の

検討を進めていく 。 具体的な方法と しては、 乾

燥スト レスに強い生物は例外なく ヘモグロビン

を有しており 、 ネムリ ユスリ カにおいても乾燥

スト レス特異的に合成するヘモグロビンがい

く つか確認されたことから （ 表１ ） 、 この抗酸

化関連因子の機能解析（ 乾燥スト レスに対する

影響） を進めていく 。  
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昆虫の嗅覚受容体を発現さ せた培養細胞を利用し た  

匂いバイオセンサの開発  

D e v e lo p m e n t  o f  o d o r a n t  b io s e n s o r s  u s in g  ce l ls  

e x p r e s s in g  in s e c t  o d o r a n t  r e ce p t o r s  

 

 近年、 我々の生活の質の向上、 危機安全管理、 さ らには自然環境の保全の観点から、

環境中のごく 微量の化学物質を精確にそし て迅速に検出すること に対する社会的ニー

ズが高まっている。これまで、金属酸化物半導体や水晶振動子など工学的技術に基づく

匂いセンサの開発が進められており 、一部は実用化されている。 しかし 、 検出感度、識

別能、検出速度など、匂いセンサに要求される幅広いニーズを考慮すると検討すべき課

題は多い
 (1 )
。 その一方で、昆虫は多く の生命活動に匂い情報を利用しているため、環境

中に存在する多様な匂い物質を高感度に検出する機構を備えている。最近になり この高

感度な匂いの検出が、触角で発現する昆虫に特異な嗅覚受容体によって成し遂げられて

いることが明らかにされてきた（ F ig .1 ）
(2 )
。 そこで、 我々は昆虫の嗅覚受容体の機能

に着目し 、多様な匂い物質を高感度か

つ選択的で迅速に検出できる高性能

な匂いセンサの開発を目指し て研究

を進めている。  

これまで昆虫の嗅覚受容体の機能

を再現した初めてのセンサと して、昆

虫の嗅覚受容体を発現するアフ リ カ

ツメ ガエル卵母細胞をセンサ素子と

した匂いセンサを開発した
(3 )
。 このセ

 

Fig .1  M odel of  insect o lfactory sig na l 

transduction .  
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ンサは、卵母細胞から匂い応答に伴う イオン流入を電極により 直接計測する仕組みであ

り 、嗅覚受容体を発現させた卵母細胞を導入することで匂い物質を高感度かつリ アルタ

イムに検出することが可能であった。このことから昆虫嗅覚受容体を発現した細胞が匂

いセンサ素子と して有用であることが分かった。  

一方で、卵母細胞を利用した匂いセンサは、発現させた受容体の機能が一過的である

こと 、 電極が細胞にダメ ージを与えることから、 計測可能な期間が 1 2 時間に限定され

るという 課題が残された。我々はこれら問題点を解決するため、制限なく 細胞分裂を繰

り返す特徴をもつヨ ト ウガ蛹卵巣由来の培養細胞（ Sf2 1 細胞） に着目し 、 昆虫の嗅覚

受容体と カルシウム感受性蛍光タンパク質（ GCaM P3 ） を恒常的に発現する Sf2 1 細

胞系統を樹立した
(4 )
。 カイコガの性フェ ロモン受容体である Bm OR1 や Bm OR3 を発

現さ せた Sf2 1 細胞系統では、 それぞれの受容体が応答するフ ェ ロモン物質である

Bom byko l と Bom byka l に 2 ヶ月間にわたり 特異的かつ高感度に蛍光応答を示した

（ Fig .2 ） 。 このことから昆虫の嗅覚受容体を安定に発現させた Sf2 1 細胞系統は長期

間にわたって匂い物質を高感度かつ選択的に検出できるセンサ素子と し て利用できる

ことが分かった。  

参考文献  
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Fig.2 Florescence responses of Sf21 

cell lines expressing insect odorant 

receptors, BmOR1 or BmOR3, 

Or83b family, and GCaMP3. 

Constructed cell lines selectively 

and sensitively detect the odorants 

in accordance to the ligand 

specificities of the expressed 

odorant receptors.  
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細胞レベルのメ カ ニク ス・ システム： 細胞の基質の硬さ 感知機構  

C e l lu la r  A c t iv e  T o u ch  S e n s in g  o f  S u b s t r a t e  R ig id i t y  

 

一個の生命単位である細胞は周囲の環境と力学（ 機械） 的にリ ンクし ている。そのリ

ンクを介して細胞は様々な力学刺激を受けている。例えば、臓器運動による伸展や体液

の流れに起因するずり応力などである。細胞がそれらの力学刺激を受動的に感知し 、そ

れに対して応答反応を示すことはよく 知られている。と ころで最近、細胞はそのよう な

外来的な力学刺激に加え、 周囲（ 基質） の機械的性質（ 硬さ ） をも感知していることが

分かってきた。例えば、繊維芽細胞は軟らかい基質から硬い基質に向かって遊走する（ メ

カノ タ キシス）
1 )
。 また、 間葉系幹細胞を骨、 筋肉、 あるいは、 脳組織の硬さを持つ基

質上で培養すると 、細胞は硬さ依存的にそれぞれの組織の特徴を有する細胞へと分化す

るのである
2 )
。 すなわち、 細胞自身が能動的に周囲（ 基質や隣接細胞） の硬さを感知し  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Active touch sensing (a) We can detect the stiffness of an object by pushing or 

picking it with fingers. (b) Cells could use a similar strategy to detect substrate rigidity. 

(c) Mesenchymal stem cells exert force on a silicon rubber substrate, causing wrinkles.  
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て自らの運命や行動（ 生存、 増殖、 分化、 運動、 形態形成） を制御しているのである。

従い、細胞周囲の力学的な環境を人工的に修飾することによって細胞を制御すること も

可能であり 、我々は、細胞が周囲の機械的性質を感知するメ カニズムを明らかにするこ

とにより 細胞の運命・ 行動を制御する方法を学ぼう と し ている。  

では、どう やって細胞は基質の硬さを調べているのだろう か？どう やら、細胞は我々

と同じよう に、 対象を引っ張ってその硬さを調べているよう である（ Fig .  1 ） 。 細胞は

接着斑（ 接着装置） を介して周囲を引っ張り 、対象の力学的応答を測り ながら絶えず周

りの力学的性質をモニターしているのである（ ”アクティ ブタ ッ チ”と呼んでいる） 。 そ

の際の対象の力学的応答の測り方に関してはいく つかの方法が考えられているが、我々

は、機械刺激受容（ M S）チャネルを介した Ca
2 +
流入を利用した方法に注目している（ F ig .  

2 ） 。 細胞は、 接着斑近傍に M S チャンネルを配置し接着斑に連結した細胞骨格にかか

る力を細胞内Ca
2 +
濃度に変換するシステムを持っている。細胞はこのシステムを使い、

周囲に張力を負荷して基質の力学的性質に応じた反力を感知している可能性がある。発

表ではこの研究内容についてご紹介したい
(3 )
。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Substrate rigidity-dependent [Ca
2+

] signaling in cultured cells during active touch 

sensing.  

 

参考文献  

(1) Lo, C. M.; Wang, H. B.; Dembo, M.; Wang, Y. L. Biophys. J. 2000, 79, 144-152. 

(2) Engler, A. J.; Sen, S.; Sweeney, H. L.; Discher, D. E. Cell 2006, 126, 677-689. 

(3) Kobayashi, T.; Sokabe, M. Curr. Opin. Cell Biol. 2010, 22, 669-676. 
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所属班： B01 -1  

所属機関： 東北大学原子分子材料科学高等研究機構 

氏名： 室﨑喬之 

所属機関住所： 〒9 8 0 -85 7 7  宮城県仙台市青葉区片平

2-1 -1  

e-mail： murosaki@ w p i-aim r.tohoku.ac. jp  

研究キーワード ： 自己組織化、 表面微細構造、 高分子、

海洋付着生物、 防汚 

                           

                             

日本語タ イ ト ル： フ ジツボ付着期幼生に対する自己組織化表面

微細構造の抗付着効果  

英語タ イ ト ル： A n t i f o u l in g  p r o p e r t ie s  o f  s e l f -a s s e m b le d         

s u r f a ce  m ic r o s t r u c tu r e s  a g a in s t  b a r n a c le s  

フジツボや藻類、ホヤ類などの海洋生物は船底や漁網などに付着し深刻な汚損被害を

もたらし ている。従来用いられてきた有機スズ系防汚塗料は発がん性や内分泌かく 乱作

用を示す事が知られており 、これに替わる低環境負荷型防汚材料の研究開発が今日進め

られている。近年、生物表面の幾何的性質に着想を得た微細構造表面加工による防汚技

術が研究・ 開発されてきており 、バクテリ アや藻類に対し抗付着効果を示す事が明らか

となってきている
1 )
。 しかし既存のエッ チングやフォト リ ソグラフィ 等によるト ッ プダ

ウン型の表面微細加工技術はコスト が高く 、 また複雑な作製プロセスを必要とする。  

 近年当研究室では、高湿度条件下において疎水性高分子と両親媒性高分子の混合溶液

を固体基板上にキャスト するだけで、結露し

た水滴が自己組織化的に配列し 、それを鋳型

と した自己組織化ハニカム状多孔質膜を作

成できること を見出している
2 )
。 これは孔径

が数μ m～数十μ m の細孔がハチの巣状に

二次元に配置された構造をもつ多孔質のフ

ィ ルムである（ Fig .1 ） 。 この多孔質体をベ

ースにピラー構造やマイクロレンズアレイ

構造など様々な構造を持つ表面の作成が可

Fig.1 SEM image of self-assembled 

honeycomb-structured porous film 
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能となっている。  

 本研究では、 モデル海洋付着生物と してタテジマ

フジツボ（ Am phib a lanus am ph itr ite） を用い、 自

己組織化表面微細構造のサイズと幾何的性質がフ

ジツボ付着期幼生（ キプリ ス幼生） （ F ig .2 ） の着

生に与える影響について調べた。  

 実験室内で飼育している成体フジツボより キプ

リ ス幼生を得、 着生実験を行った。 着生実験には側

面がガラス、 底面が表面微細構造からなるウェルを用い、 内部に滅菌海水 5 0 0μ l とキ

プリ ス幼生 1 5 個体を入れ、 インキュベータ内（ 2 5℃、 8 0 % RH ） に静置し ３ 日後、 底

面に着生している個体の数をカウント し た。 着生基板にはポリ スチレン（ PS） 製の自

己組織化ハニカムフィ ルム(孔径 5 ,8 ,1 5μ m )、ハニカムフィ ルム表層を粘着テープで剥

ぎ取る事で作製したピラー構造フォルム、 コント ロールと し て平滑な PS 板を用いた。

F ig .3 に平滑な PS 板に対するキプリ ス幼生の着生数を１ と し て規格化した各基板に対

する３ 日後の規格化着生数を示す。これより 、ハニカム構造上では他構造上に比べキプ

リ ス幼生の着生が少ない事がわかった。またハニカム構造の孔径が増大するに従ってキ

プリ ス幼生の着生が減少する

傾向が見られた。  

 ハニカム構造がキプリ ス幼

生に対し抗付着効果を示すメ

カニズムを解明する為、 キプ

リ ス幼生が着生の前段階に取

る「 探索行動」 を動態追跡に

よる解析を行った。 当日はこ

の結果についても述べる。  

 

 

参考文献  

1) James F. Schumacher et al. Biofouling 2007,23, 55-62. 

2) Yabu H.;M. Shimomura, Chem. Mater. 2005,17, 5231  

Fig.2 Barnacle’s cyprid larva  
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析した。分析においては、 インターネッ ト アンケート 手法（ 楽天リサーチモニター） を

用いた。 ライフスタ イルの構造評価
(1 )
には、 本研究チームが評価グリ ッ ド 法・ KJ 法に

より構築したライフスタ イル評価因子を用いた。  

 

結果  

類似構造を持っ たラ イ フ スタ イル

を分類するため、 SPSS 社の PASW  

Statistics b ase 1 8 .0 を用いて  、クラ

スタ分析を行った。 それぞれのクラス

タに含まれるライフスタ イル群ごとに、

主因子法・ バリ マッ クス回転により 因

子分析を行った結果を Tab le 1 .に示す。

社会受容性が高いクラスタ 1 ,2 は、「 自

分らし さ 」、「 社会貢献」、「 自然・ 環境」、「 高揚感」、「 自分成長」、「 自己裁量」 因子が含

まれることがわかる。 先行研究
(1 )
においても、 自然、 自分成長、 利便、 社会と一体とい

う 因子が含まれているほど社会受容性が高いという 結果であったが、それと整合的であ

った。 ライフスタ イルの中に社会貢献因子が抽出されたのは特徴的である。  

また、バッ クキャスティ ング手法により デザインされたライフスタ イルについて、異

なるデザイナーが類似した構造のライ

フスタ イルをデザインすることがある

が、 環境制約を踏まえながら、 心の豊

かさを求める場合に、 制約を超えるた

めの共通法則の存在が示唆された。 こ

れを踏まえ、 F ig  3 のよう な社会受容

性を高める共通法則を用いる「 解決指

針」 を作成し 、 デザインされたライフ

スタ イルをさ らにコンセプト 化した後に、解決指針を用いてライフスタ イルをより 具体

的に技術抽出につなげるための吟味をするデザインスキームを考案した。今後、この方

法の実証を行っていく 計画である。 本年度の研究計画は全て完了した。  

参考文献  

瀧戸浩之,古川柳蔵,石田秀輝,増田拓也,環境制約を考慮し たライフスタ イルの評

価構造抽出と社会的受容性に関する分析,研究・ 技術計画学会第 2 5 回年次学術大会,  一

般講演要旨集 2010, 436-439. 

Fig.3 Lifestyle design method with solution guidline. 
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5
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3.23 3.25 3.01 2.96 3.46 3.18 

Table 1. Relationship between social acceptability 
and structure of lifestyles. 
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科学研究費新学術領域「生物規範工学」バイオミメティクス公開講演会  
日 時：2013年3月2日(土) 10時00分～12時30分 
会場：北海道大学 学術交流会館 第1会議室（札幌市北区北8条西5丁目） 
主催：科学研究費新学術領域 「生物規範工学」 
 
１０：００～１０：３０ 大園 拓哉 
独立行政法人産業技術総合研究所ナノシステム研究部門 グループ長  
「マイクロリンクルの光拡散機能」 
 
１０：３０～１１：００ 不動寺 浩 
独立行政法人物質・材料研究機構主幹研究員  
「オパール薄膜のホットエンボス成形加工」 
 
１１：００～１１：３０ 和田 健彦  
東北大学 多元物質科学研究所 教授   
「可逆接合技術ならびに自己複製・増殖機能確立を指向した外部刺激応答性
新規人工核酸系構築に向けた戦略」 
 
１１：３０～１２：００ 高梨 琢磨  
独立行政法人森林総合研究所 森林昆虫研究領域 主任研究員   
「害虫における音・振動情報の機能解明と防除への応用」  
 
１２：００～１２：３０ 劉 浩  
千葉大学 工学研究科 教授   
「ハチドリは、なぜ美しくホバリングできるのか？その運動、メカニクスお
よびバイオミメティクス」   
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所属班： B01 -2  
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研究キーワード ： コロイド 結晶、 構造色、 塑性変形、 鋳型 

オパール薄膜のホッ ト エンボス成形加工  

H o t  e m b o s s in g  p r o ce s s  o n  o p a l  f i lm s  

 

 生物はランダムさ を含んだ周期構造や階層構造によって、光の散乱、干渉、回折など

の現象を巧みに組み合わせることで多種多様な構造色を実現している
1 )
 。 また、 甲虫

表皮や蝶の鱗粉では湾曲あるいは凹凸表面に積層構造が形成されており 、複雑で多様な

構造色の発色を可能と している。一方、人工的な構造色形成には薄膜干渉、多層膜干渉

あるいはコロイド 結晶などが利用されている。一般に、屈折率の周期構造を形成する多

層膜干渉及びコロイド 結晶では成膜プロセスの制約上、その殆どが平坦・ 平滑な支持基

板上で形成している
2 )
。 人工的な方法で生物の多様な構造色を模倣するには、 既存のプ

ロセスだけでは限界がある。 そこで微構造制御の新技術と して B0 1 -2 班では F ig .1 に

示すよう なオパール膜のホッ ト エンボスプロセスを開発している
3 )
。   

 

Fig.1 Hot embossed specimens of opal composite films, A: A set up layout of the specimen and 

metal mold in hot press, B: Polystyrene colloid array infilling with silicone elastomer on a 

plastic sheet, C: A convex and concave shaped deformation by selecting surface facing on mold.  
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 このホッ ト エンボス成形加工ではポリ塩化ビニル(PVC)シート 上に形成したオパー

ル薄膜をモールド によってホッ ト エンボス加工を行う 。 F ig .2 に本プロセスを用いて形

成した凸型及び凹型のオパール薄膜の湾曲構造を示す。 写真 B の光学顕微鏡像ではド

ーム頂点付近の中心部分からブラッ グ回折による構造色が観察できた。 写真 C と D で

凹凸形状の違いにより 構造色が異なっている。 さ らに顕微分光スペクト ル及び SEM 、

TEM 観察より本湾曲構造がフラッ ト な基板の上とは異なる光学特性を確認している。  

 

 

Fig.2 Al mold and hot embossed specimens. A: Tetragonal array holes with 0.5 mm diameter, 

B: A convex shaped dome made by hot embossing at 10MPa, 70  for 60 S. C: A concave 

shaped and D: A convex shaped deformation. Scale bars are 100 mm.  

 

参考文献   

木下修一， “生物ナノ フォト ニクス―構造色入門”,  朝倉書店， 東京 (2010)  b) S. 

Berthier, “Iridescences: The Physical Colors of Insects”, Springer-Verlag, New York (2006) 

(2) a) Fudouzi, H. Sci. Tech. Adv. Mat., 2011, 12, 064704-1.; b) Saito, A. Sci. Tech. Adv. Mat., 

2011, 12, 064709-1. 

不動寺浩,  針山孝彦,  山濱由美,  吉岡伸也,  石井大佑,  木村賢一,  久保英夫,  下村政

嗣,  魚津吉弘,  “ホッ ト エンボスプロセスによるド ーム状構造のオパール膜”,  高分子論

文集 2013 accepted for publication.

謝辞： 本研究は B0 1 -2 班メ ンバー及び浜松医科大学の山濱由美博士、三菱レイヨ ンの

魚津吉弘博士との共同研究の成果です。  
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所 属 班： B0 1 -0 3         

所属機関： 東北大学多元物質科学研究所 

氏  名： 和田 健彦 

所属機関住所： 〒9 8 0 -8 5 7 7  仙台市青葉区片平2 -1 -1  

e-m ail： h iko@ tag en . tohoku .ac. jp  

研究キーワード ： 可逆的錯体形成･解離制御／外部刺激応答性

／自己増殖／自己複製／円二色性検出 

                                                      

可逆接合技術なら びに自己複製･増殖機能を確立を指向し た  

外部刺激応答性新規人工核酸系構築に向けた戦略  

R e v e r s ib le  C o n t r o l  o f  C o m p le x a t io n  B e h a v io r  o f  D N A  

B a s e d  F u n c t io n a l  M a t e r ia l  b y  E x t e r n a l  F a c t o r s   

‒ T o w a r d  t h e  C r e a t io n  o f  R e v e r s ib le  Ju n c t io n  T e ch n o lo g y s  a n d  

S e l f -D u p l ic a t io n  a n d  A m p l i f ic a t io n  S y s te m s  ‒ 
 

我々は生体分子、 特にタンパク質や核酸の有する多彩な機能、 さらに靭やかで精緻な機能発現・ 制

御に注目し、 これらの機能・ 機能制御法を活用する新しい方法論の構築、 機能材料創成に取り組んで

いる。 従来型の多く の人工機能材料は、 過酷な条件下でも構造・ 機能が変化しない安定な材料創製を

指向し、 主に計算化学などでも推定可能なエンタルピー項を重視し、 最安定構造を有する分子設計に

基づく 化合物設計が検討され、 機能材料として応用展開が検討されてきたと捉えることも出来る。 一

方、 生体分子、 特にタンパク質や核酸は、 最安定構造よりは、 むしろ準安定状態を活用し、 弱い相互

作用の協同的効果により標的分子に対する精緻で高い認識に基づく 多彩な機能を発現し、 さらに外部

刺激などに基づく 構造変化をト リガーとすることにより、 巧みで靱やかにその機能制御を達成してい

る。 すなわち、 優れた多彩な機能、 さらに

は機能制御能を有し、 かつ自然・ 環境負荷

の少ない材料開発を実現するためには、 従

来の材料開発指針・ 方法論からの大きなパ

ラダイムシフト が必要で、「 生物多様性」 に

学び、 多彩な機能とその自在な機能制御を

実現する生物規範工学の確立が必要不可欠

である。  

 今回はこのような観点から、我々のグルー

プで取り組んできている機能材料開発、 そ

して機能発現機構解明に供するため開発に

取り組んでいる高感度・ 高時間分解能を有

する円二色性(CD)測定装置開発について紹介したい。  

 
Figure 1. Reversible complexation behavior control  

of artificial nucleic acid based functional materials. 
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 具体的には、１ ．RNA 誘導体のヌクレオシド部、塩基と糖部を繋ぐグルコシル結合の anti⇆ syn 配向

変化・ 構造変化を活用した外部刺激応答型人工核酸の開発、 そしてこれを活用した細胞内環境応答型が

ん細胞特異的遺伝子治療薬創成プロジェクト 、 さらにこの原理を活用した可逆的接合技術確立への戦略 

２ ． 環境負荷の小さい自然共生型不斉光反応系構築を目指し、 生体高分子インターフェース、 特にタン

パク質界面・ 結合部位の認識能とキラリティ ーに注目した、 生体高分子をキラル反応場とする超分子不

斉光化学創成プロジェクト 、 ３ ． 生体分子の自己集合や相互作用、 構造変化に基づく 機能制御解明を目

指した高感度・ 高時間分解能を有する CD 測定装置の開発、 を紹介する。   

外部刺激応答型人工核酸の創製 

我々は、 がん細胞特有の細胞内条件変化に応答し、 がん細胞でのみ遺伝子治療効果を発現する薬剤の

開発を目指し、細胞内環境変により標的 RNA に対する認識能・ 結合親和力を on-off スイッチング制

御可能な核酸認識化合物の開発に取り組み、 ペプチド リボ核酸（ PRNA） と名付けた新しいカテゴリ

＝の人工核酸の設計・ 合成とその機能を詳細に検討し、 報告してきた。  

 我々は、 核酸の認識過程において塩基部の配向が重要であり、 効果的な塩基認識にはピリミ ジン塩

基では 2 位カルボニル基が、プリン塩基の場合はピリミ ジン部が糖部の反対側に存在する anti配向を

優先する必要があり、逆の syn 配向は塩基認識にとって不利で有ること、 anti-syn 塩基部配向は、糖

部コンホメーショ ンにより影響を受けることに注目した。 すなわち、 糖部 2’,3’-水酸基を有する核酸

認識分子において、 外部因子により糖部コンホメーショ ン変化を誘起できれば、 塩基部の配向制御が

可能となり、 その結果として認識制御が期待できる（ 図１ ）。 そして RNA を核酸認識部位として導入

したペプチド リボ核酸（ peptide ribonucleic acid; PRNA） と名付けた新しいカテゴリーの人工核酸を

設計・ 合成し、 低酸素濃度により誘起されるがん細胞特有の細胞内低 pH をト リガーとするがん細胞

特異的核酸医薬開発に取り組んでいる。 さらに、 この外部刺激による錯体形成・ 解離機能を応用する

ことにより、 可逆的接合技術構築へと取り組んでいる (図 2 )。  

高感度・ 高時間分解能 CD 測定装置の開発 

 円二色（ CD） スペクト ル測定は、 ①キラルな生体(高)分子の構造変化を高感度に検出可能、

②標識化が不要で幅広い試料適用範囲、 ③（ 生理条件下に近い） 低濃度溶液で測定可能など優

れた特徴を有し 、 さ らに種々の分子が混在する夾雑系においても④キラ リ ティ ーを有する分

子・ 分子集合系をバッ クグラウンド フリ ーで選択的に検出可能であるなど、 他の測定法にはな

い利点を有している。 しかし 、 シグナル強

度が小さいために、 高感度測定が困難であ

り 、 また時間分解能も低い。  

 我々は、 新規楕円偏光制御法による高感

度 CD 検出法の開発に成功し 、 キラル超分

子系や DNA ならびにタ ンパク質系に適用

し 、 μ 秒領域での CD 測定に成功した。  

 

Figure 2. Novel junction technology based on complementally DNA-DNA duplex formation. 

 

Figure 3. Selective detection of CD spectroscopy. Induced 

CD from achiral TMPyP interacted with DNA. 
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日 時：2013年3月2日(土) 13時30分～16時30分 
会 場：北海道大学 学術交流会館 第1会議室（札幌市北区北8条西5丁目） 
主 催：北海道大学総合博物館 
協 賛：高分子学会バイオミメティクス研究会、 
    科学研究費新学術領域   「生物規範工学」 
 
１３：３０～１４：００ 阿多 誠文  
産業技術総合研究所ナノシステム研究部門ナノテクノロジー戦略室長 
「バイオミメティクスのテクノロジーガバナンスと社会受容、我々のアプ
ローチ」 
 
１４：００～１４：３０ 溝口 理一郎  
北陸先端科学技術大学院大学 サービスサイエンス研究センター 教授  
「生物と工学の知識をつなぐオントロジー工学」 
 
１４：３０～１５：１０ 古田 ゆかり  
北海道大学 CoSTEP特任准教授 
「社会受容の際に求められる科学リテラシー」 
 
１５：１０～１５：５０ 亀井 信一  
株式会社三菱総合研究所 人間・生活研究 本部 本部長 
「バイオミメティックスは日本のモノづくり復権の鍵になるか？」 
 
１５：５０～１６：３０ 斉藤 彰  
大阪大学工学研究科 精密科学専攻 准教授   
「『生物と光の不思議』で考える科学と社会 ～工学・手塚漫画・寺田物理
学～」 
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を定義し た上位オント ロジ

ーに準拠し つつ， 自然物，

生物種， 機能(生態機能， 材

料機能など )， 構造， など各

分野に固有の概念構造を抽

象化して，上位オン ト ロジ

ーの概念構造に写像する．

ここでは特に，「 人工物と自

然物の機能」 に関する哲学

的考察の知見
(2 )
を活かし ，生

体と 人工物の機能を共通の

機能モデルで表現するこ と

が重要と思われる。そし て，それらのオント ロジーを統合した結果と してバイオミ メ テ

ィ ッ ク ・ オント ロジーを得る。  

 このオント ロジーに基づき，共通語彙やメ タ概念構造を提供することにより ，各デー

タベース間の連携を可能と し ，分野の相違を意識すること なく ，境界を越えた自由な統

合検索システムを開発することができる。これにより ，生物学と工学という 全く 異なる

研究領域の有機的な連携を促進し ，バイオミ メ ティ ッ ク研究を支えるオープンイノ ベー

ショ ンプラッ ト フォームの実現に貢献することが期待される。  

さ らに， W eb 上のデータを相互に連携させることにより新しい価値を生み出そう と

する Linked  Data  の技術
(3 )
を用いて本データベースを公開すること で， Linked  Data

と し て公開されている他の生物情報などと連携が容易になり ，外部データベースを有効

活用すると共に， 公開したデータベースのより オープンな利用が期待される。  

 

参考文献  

(1) 下村政嗣， 生物の多様性に学ぶ新世代 バイオミ メ ティ ッ ク材料技術の新潮流， 科

学技術動向 2010, 110, 9-28. 

(2) Kitamura, Y.; Mizoguchi, R. Characterizing Functions based on Ontological Models from 

an Engineering Point of View, In Proc.of FOIS2010, 2010, 301-314. 

(3) 長野伸一,  萩野達也(編)， リ ンクするデータ（ Linked  Data） ～広がり始めたデータ

のクラウド ～， 情報処理学会誌「 情報処理」 2011, 52, 282-333. 

謝辞： 本講演の内容は， 大阪大学産業科学研究所の古崎晃司氏， 來村德信氏らと共に

進めてきた研究内容にもとづく ものである。  

Fig.1 Database integration based on Biomimetics Ontology.
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所属機関： 株式会社三菱総合研究所 人間・ 生活研究本部 

氏名： 亀井信一 

所属機関住所： 〒1 0 0 -81 4 1東京都千代田区永田町2 -10 -3  

e-mail： skamei@ mri.co . jp  

研究キーワード ： 未来予測、 技術戦略 

                           

 

バイオミ メ ティ ッ ク スは日本のモノ づく り 復権の鍵になるか？  

D o e s  b io m im e t ic s  b e co m e  a  k e y  t o  r e h a b i l i t a t io n  o f  

m a n y f a c tu r in g  in  Ja p a n ?  

 

わが国は極端に資源の乏しい国である。すなわち、エネルギーや資源を海外から輸入

しなければ直ちに立ち行かなく なるきわめて不安定な先進国である。燃料、食料、鉱物

資源の輸入だけで約3 6兆円にのぼる。 必需品といえるこれらの輸入を賄う ためには、

相当分を海外に売り 外貨を獲得しなければならない。 現在、 日本の輸出製品の9 0％は

工業製品である。し たがって、モノ づく り の競争力の確保は、わが国の存在を左右しか

ねない極めて重要な課題である。 しかしながら、 1 9 9 0年代以降、 国内の製造業の付加

価値は頭打ちになっており 、国際的なシェ アや存在感が薄れつつあること も事実である。

これを打ち砕く ためには、 これまでとは全く 異なる発想が求められる。  

Fig.1 Prediction of the added value ranking of the manufacturing industry 
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その有力なヒント は生物にある。生物は、長い進化の過程でさまざまな地球環境に適

応するなかで多様性を獲得してきた。人間は自然界に働きかけてモノ やエネルギーを作

り出す「 技術体系」を構築した。また、他の生物は、太陽光や化学エネルギーを用いて、

分子集合や自己組織化によって「 生物の技術体系」 といえる仕組みを作り上げた。これ

らの融合が鍵である。言う までもなく 、生物はその多様性と自己生産性において、われ

われに計り知れない恩恵をもたらし得る。  

これから求められる 2 1 世紀型のものづく り は、サステイナブルで環境調和型のもの

づく り である。この実現には、生物や生態系機能を模倣する科学技術である「 生物規範

工学」 が重要になってく ると予見するのは、 前述のよう なが背景が根本にある。  

さ て 3 0 年後、 どのよう な模倣技術が登場するだろう か。生物は未だ理解されていな

い限り ない能力を持ち合わせている。この超能力を利用することにより 、今までにはな

い全く 新しい部材、 機器が開発されるはずである。 また、 生物・ 生体を活用するには、

その機能を解析し 、適用用途を探索・ 設計する知的産業も必要である。モノ づく り をめ

ぐる環境は一変する可能性がある。 さ らには、 これによって、 素材のみならず、 医療、

医薬、 エネルギー、防災、環境、機械などの分野で想像を超えた応用が創られるかもし

れない。 今、 新しい時代が始まろう と し ている。  

 

Fig.1 Conceptual description on the paradigm-shift of manufacturing 
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しかし 、 上に挙げた他の諸例と異なり 「 どこから見ても青い（ 虹色でない）」 事実は

干渉の根本と矛盾し 、物理学のミ ステリ ーである。その鍵が鱗粉表面の特殊なナノ 構造

にあること 、 特に「 乱雑さ 」 が要であること を、 講演者らはナノ テクで再現、 実証した

（ 図 1 ）
1 )
。 その後、 構造色でも特異なモルフォ発色は、 応用上も大きな可能性をもつ

とわかってきた（ 図 2 ）
2 )
。 本講演ではモルフォ蝶を中心とする発色原理を始め、 実用

をめざした最近の展開にいたるまで紹介する。  

 

 また冒頭に関連し 、光の原理にさかのぼると 、構造色に限らず興味深い話が多く あ

る。「 生物と光」 については、 特にわれわれ人間の視覚に関し 、 手塚（ もちろん治虫）

漫画や寺田寅彦の随筆にもその一端が垣間見える（ 手塚は医学博士論文の元になる学術

論文で視細胞の立体構造を解剖学的に扱い
3 )
、 一方で、 随筆家・ 寺田は世界最高峰の物

理学者であった（ 図 3 ）
4 )
。 残念ながら寺田に

対する物理学での後世の評価は妥当とはいえ

ないことが、専門家の目で見ると分かる）。 こ

れも光学に根ざし た議論の面白さ を示す一例

であろう 。 光についての考察は、 我々の身体

を含む身近な対象からも、 考える楽し さ を教

えてく れる。  

参考文献 

(1) Saito, A.; Yoshioka, S.; Kinoshita, S. Proc.SPIE 2004, 5526 B, 188-194. など ;  齋藤 彰 

ほか,  特願 2001-241496 特願 2003-391572 など .

(2) Saito, A. Sci. Technol. Adv. Mater. 2011, 12, 064709, and references therein. 

(3) Yasuzumi, G.; Tezuka, O.; Ikeda, T. J. Ultrastructure Res. 1958, 1, 295-306. 

(4) Terada, T. Nature 1913, 91, 135-136. 

Fig. 3  A part of a T. Terada’s Nature paper .
4)

 

Fig. 2 Advantages of Structural Color & Morpho-Color, and Potential Applications. 
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