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研究成果の概要（和文）：生物の表面構造を規範として材料設計を具現化し、省エネルギー生産プロセスを開発
するために、生物学的構造である昆虫のモスアイ構造や構造色に焦点を当てた。１．自己組織化的方法による高
輝度表面構造の作製、２．生物の形態形成の観察と工業化への検討、３．生物の“厳密ではない構造だけど緻密
な機能”の意味の解析のために、数学・物理・生物・化学・工学からなる異分野連携の研究チームを組織し、そ
の機能を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In order to embody the material design based on the surface structure of 
organisms and to develop the energy saving production process, we focused on the moth eye structures
 and the structural colors of several organisms; 1. Fabrication of high brightness surface structure
 by self-organizing method, 2. Observation of morphogenesis of organisms for industrialization, 3. 
To discover the meaning of the organism's "not precise structure but precise function", we organized
 research teams of different fields including mathematics, physics, biology, chemistry and 
engineering, and clarified their functions.

研究分野： バイオミメティクス、視覚生理学、光生物学
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極限生物　Nanosuit法
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１．研究開始当初の背景 
昆虫の複眼や翅などの表面構造は、構造的

強度を維持しているだけでなく、多様な機能
をもつ。たとえば、複眼は透明で集光能力に
優れ、翅は種内コミュニケーションの信号と
しての役割をもち、飛翔のために軽くて十分
な強度をもつ。また自浄機能を兼ねそなえ、
超撥水性により空気中の水滴を除去できる。
我々の最近の研究から、複眼で発見された集
光機能を高めるモスアイ構造が、翅などの体
表面の各所にあり、生物の表面構造が多機能
性を備えていることがわかった。このような
生物がもつ多機能性の詳細と、どのような発
生過程で構造形成され、どのようなメカニズ
ムで機能が達成されているかについての研
究は、世界的にも未だない。そのため、生物
の表皮の自己組織化現象を中心に研究し、光
学材料としての機能を達成しているメカニ
ズムを明らかにし、高機能でかつ自然に優し
い光学応用料を手に入れることを目指した。 

 
２．研究の目的 

生物の表面構造を規範として材料設計を
具現化し、省エネルギー生産プロセスを開発
するために、生物学的構造である、昆虫のモ
スアイ構造や構造色に焦点を当て、数学・物
理・生物・化学・工学からなる異分野連携の
研究チームを組織し、その機能を明らかにす
ることが、H24 年度の目的であり、出口とし
ては太陽電池パネルの高効率化を狙ってい
た。H26 年度に中間評価で「生物学者と工学
者そして数学者が連携した研究成果を挙げ
つつある」との高い評価と共に、ものづくり
や工学応用と高効率太陽電池開発への明確
な道筋を示すようにとの指摘を受け、本研究
を通して、生物がもつ学理と、材料設計規範
としての多機能性を明確に記載することを
目的とした。つまり、a．生物の“厳密では
ない構造だけど緻密な機能”の意味の解析、
b．生物の形態形成の観察と工業化への検討、
c．自己組織化的方法による高輝度表面構造
の作製、d.生物微細構造観察の NanoSuit 法
の発展と医学応用、などの研究に注力した。 
 
３．研究の方法 
a．昆虫の複眼および翅の構造に関して、数
理的解析に基づく物理モデルをつくり、高い
集光効率を生み出す微細階層構造を工学的
に設計できるようにする。特に、生物の サ
ブセルラー構造の“乱れ”に注目し、ボロノ
イ分割などで“乱れ”の評価をすると共に、
機能解析を行う。 
b．昆虫の複眼や翅において、細胞から分泌
された物質は、細胞側ではコレステリック結
晶構造、最外層側では層状構造やナノニップ
ル構造を形成している。細胞外分泌物が、自
己組織化によってサブセルラー・サイズの構
造を形成するプロセスを脱皮時の経時観察
により明らかにし、形態形成のタイミングを
調節している物質の遺伝・生化学的解析を行

う。その為に、遺伝子操作法が確立している
ショウジョウバエを実験材料とする。 
c．層状構造やナノニップル構造がもたらす
構造色、無反射性を産み出すナノレベル構造
を明らかにする。構造色の実現として、オパ
ール粒子の3次元構造体への集積技術を確立
し、タマムシの構造色を再現する。人工タマ
ムシを作成し、構造色の生物学的意味をタマ
ムシの行動解析で検証する。 
d. NanoSuit 溶液を調整し、細胞から個体ま
で広く生物を観察可能にする。 
 
４．研究成果 
a. 「“厳密ではない構造”だけど、緻密な機
能」を実現し、かつ多機能性を保有している
ことの発見 
モスアイなどの自己組織化サブセルラ

ー・サイズ構造が、相当の構造乱れがあって
も高い機能を示すことを、NanoSuit 法を含め
た電子顕微鏡を用いた構造解析やボロノイ
分割などの数学的解析によって明らかにし、
構造のロバストネスと多機能性を明らかに
した（図１）。（投稿準備中） 

図１．ボロノイ分割による“乱れ”の表記。
生物は機能発現のための「良い加減“厳密で
はない構造がもたらす緻密な機能”」のもの
づくりをしている。 
 
b. 生物のサブセルラー・サイズ構造の自己
組織化による形態形成過程解明 

ショウジョウバエを用いた遺伝子操作実
験により、遺伝子とその産物によって細胞外
分泌物の集積が制御されていることがわか
り、細胞外物質が自己組織的にパターン化さ
れていることが強く示唆された。（Zool. 
Sci.,33,583-591 (2016)） 

図２．遺伝学的に修飾したショウジョウバエ
（A, B）の形態学的実験を行うと、上皮細胞
の分泌物質が微絨毛の配置を基盤とし、その
後自己組織的に配列形成していた。 



c. タマムシを模倣した自己組織化構造色材
料作製 
タマムシをマスターピースとしてレプリ

カを作製し、自己組織的にブラック反射構造
を形成するコロイド粒子懸濁液に浸漬して
タマムシの表面構造を作製可能とし、また 3
次元構造体への集積技術を拡大して表面積
の大きな材料表面に適応可能とした。このレ
プリカを野外に置くことで、タマムシが種内
コミュニケーションに構造色を用いている
こ と を 証 明 し た 。（ A.F.T ジ ャ ー ナ
ル,58,1(2015)、成形加工,29, 86-89(2017)） 
d. NanoSuit®法の医学的展開 
生きたままで昆虫などの生物の微細構造の
観察を可能とする NanoSuit®法を用いて、細
胞や組織を濡れたままの状態で観察できる
こ と が わ か っ た 。 (R. Soc. Open 
Sci.,4,160887,1～9(2017)) 
これらの研究を通して、「サブセルラー・サ
イズ構造」がもつ“厳密ではない構造がもた
らす緻密な機能を実現するロバストネス“が、
多機能性を保有することを明らかにできた。 
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