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研究成果の概要（和文）：本研究では、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の着生に
与える影響について調べた。その結果、ハニカム構造上では他構造上に比べ付着期幼生の着生が少なく防汚効果が認め
られた。一方、ピラー構造やマイクロレンズアレイ構造の場合防汚性は見られず、平滑面と同等の着生数であった。ま
たハニカム構造の孔径が増大するに従って付着期幼生の着生が減少する傾向が見られた。付着期幼生の探索行動を動態
追跡による解析を行った結果、ハニカム表面における探索行動の軌跡が他の基板に比べ少ない事が明らかとなり幼生の
探索行動を阻害する事が防汚効果に重要である事が示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we prepared the honeycomb-structured and pillared-structured 
surfaces, and then we investigated antifouling properties of these surfaces against. In the results, 
honeycomb-structured surfaces reduced the barnacles settlements compared to flat and pillared surfaces. 
To investigate the antifouling mechanism of honeycomb-structured surfaces, we analyzed cypris exploring 
behavior on microstructured surfaces with image analyzing software. From the results of exploring 
behaviors, few exploring behaviors were found on the honeycomb surface. The result indicates that 
barnacle cypris larva hard to explore on the honeycomb and consequently the honeycomb shows antifouling 
activities.

研究分野： 高分子材料
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１．研究開始当初の背景	
	 船舶などをフジツボなどの付着生物の付
着から守る為、これまでトリブチルスズ
(TBT)などの殺生作用のある薬剤徐放型防汚
塗料が広く用いられてきたが、これらには海
洋生物に対する深刻な内分泌かく乱作用が
あることが分かり、近年使用が禁止された。
海洋汚染を引き起こさない次世代の防汚材
料の開発が世界中で急がれている。	
	近年、材料表面に微細構造加工を施し、殺
生作用に依らない海洋生物の付着防止技術
が研究されてきている。Brennan 等は鮫の表
皮に付着生物が少ない事に着目し、これを模
倣した Sharklet	AF という藻類に対し防汚効
果を有する表面微細構造を開発した[1]。あ
る種の表面微細構造は海洋付着生物に対し
防汚性を示す可能性があるものの、その加工
にはフォトリソグラフィーやエッチングと
いった、高コストかつ高エネルギーを要する
手法や複雑なプロセスが必要となる。また多
くの場合、表面微細構造が示す防汚メカニズ
ムについても詳しく分かっていない。	
	 近年、下村らは水滴を鋳型とする自己組織
化ハニカム状の表面微細構造の作製に成功
した[2]。これは溶媒蒸発時の結露で生じた
微小水滴が自己組織化的に規則配列する現
象を利用したものであり、簡便かつ安価に数
μm～数十μm の細孔がハチの巣状に二次元
に配置された構造を作製する事が可能な技
術である。また、この表面微細構造をベース
にピラー構造など様々な表面微細構造の作
製が可能となっている。	
		
２．研究の目的	
	 自己組織化的に作製される表面微細構造
を用い、環境負荷の少ない新規の防汚材料を
開発する事を目標とし、以下の２つを研究目
的とした。	
① 優れた防汚効果を有する表面微細構造の

創製：フジツボの付着期幼生（キプリス）
をモデル海洋付着生物として用い、自己
組織化的に作製されるハニカム、ピラー
などの様々な表面微細構造上において室
内系での付着実験を行う。生物学的視点
から、海洋付着生物の付着現象を解析し、
結果を高分子科学的視点による防汚技術
のデザインにフィードバックする。この
手法により	防汚効果に優れた自己組織
化表面微細構造を創製する。	

② 表面微細構造が防汚効果を示すメカニズ
ムの解明：フジツボ付着期幼生は付着の
前段階に、探索行動と呼ばれる付着に適
しているかどうか確認する行動を取る事
が知られている。室内実験系においてビ
デオを用いた動体追跡により、この探索
行動と防汚効果の関係性を調べ、表面微
細構造が示す防汚性との関係を探る。	

	
３．研究の方法	
	 本研究ではモデル付着生物として１）地域

による遺伝的特異性が見られない、２）飼育
方法が比較的容易であるという理由により
タテジマフジツボ（Amphibalanus	
amphitrite）を用いた。実験室内にてタテジ
マフジツボの成体を飼育し、必要に応じてノ
ウプリウス幼生を得、これを人工気象器内で
培養し付着期幼生を得た。	
① 自己組織化的に作製される表面微細構造

の種類と防汚効果の関係：加湿雰囲気下
において疎水性ポリマーと両親媒性ポリ
マーの混合溶液をキャストする事により、
ポリマー溶液表面において自己組織化的
に規則配列した水滴が鋳型となる事でマ
イクロサイズの細孔がハチの巣状に二次
元配置された構造をもつ多孔質のハニカ
ム状表面微細構造を作製する事が可能で
ある。また、このハニカム状表面微細構
造をベースにし、機械的延伸によって延
伸ハニカム構造を、ハニカム構造の表面
を粘着テープによって剥離する事でピラ
ー構造を、ハニカム構造を鋳型としポリ
ジメチルシロキサン(PDMS)のネガコピー
を作製することによってマイクロレンズ
アレイ構造を作製した。	その後、それぞ
れの表面においてフジツボ付着期幼生を
用いた付着試験を行い、微細構造の構造
またはサイズとフジツボに対する防汚性
の関係を調べた。	

② フジツボ付着期幼生探索行動と防汚メカ
ニズムの関係：付着の前段階としてフジ
ツボ付着期幼生は基板上を二本の感覚器
官を用いて、歩行のような「探索行動」
を繰り返し行う事が知られており、この
行動はその後の固着生活にその基板が適
しているかどうかを確かめるものである
と考えられている。このキプリス幼生の
探索行動と基板の防汚性の間にどのよう
な関係があるのか調べる為、ビデオによ
る付着期幼生の動体追跡を行い、画像解
析ソフトを用いて探索行動の軌跡や速度、
時間について解析を行った。	

③ ハニカム状表面微細構造の幾何的特徴と
防汚効果の関係：本研究が進むにつれ、
様々な自己組織化表面微細構造の中でも
ハニカム状表面微細構造が防汚効果を有
する事、またその孔径と防汚効果が関係
ある事が明らかとなってきた。ハニカム
構造の防汚メカニズムを詳細に調べる為、
ハニカム構造に特徴的な孔径・リム幅・
深さといった幾何的パラメータに注目し、
これら幾何的パラメータの異なるハニカ
ムフィルムと類似の表面微細構造基板を
モールディングにより作製し、これらの
基板の表面形状とキプリス幼生の着生の
関係について調べた。	

	
４．	研究成果	

① 自己組織化的に作製される表面微細構造
の種類と防汚効果の関係：	Fig.1 に作製
したハニカム状微細構造の SEM 画像を、



Fig.2 に各微細構造上における規格化着
生数（平滑面に対する付着数を１とする）
を示す。	ハニカム構造の場合、ハニカム
の孔径(5μm〜20μm	)が増加するに従っ
て着生率が減少する傾向が見られ、防汚
効果が認められた。一方、ピラー構造、
マイクロレンズアレイ構造の場合にはそ
のサイズに関わらず平滑面同様の着生数
を示し、防汚効果は認められなかった。
また、ハニカム構造を延伸した場合には、
その延伸率が増大するに従って付着数が
増加する傾向が見られた。このように微
細構造の形状を変化させる事によってフ
ジツボの付着をコントロールできる事を
見出した。	
	 ハニカム構造の場合、孔径サイズと防
汚効果の間に正の相関が見られたが、こ
れにはフジツボ付着期幼生の付着器官サ
イズ(約	25	μm	)の関係が示唆された。
また延伸したハニカムの場合に付着数が
増加したことは、ハニカム構造の高さが
減少した事が関与した可能性が考えられ
た。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
② フジツボ付着期幼生探索行動と防汚メカ

ニズムの関係：	 Fig.3 に着生実験開始か
ら10時間におけるハニカム状表面微細構
造上のキプリス幼生の全探索行動の軌跡
を示す。その結果、ハニカム構造表面で
は付着期幼生の探索行動の距離が他の基
板に比べ短い事が明らかとなった。また
付着期幼生の探索行動中における行動様
式を、”Pivoting(片足を軸に回転する行
動)”,	“Walking(二足歩行のような行
動)”に分類した結果、探索初期には全て
の個体で Pivoting を取る事が分かった。

またフラットおよびピラー構造上では約
6〜7 割の付着期幼生が Pivoting 行動か
ら Walking 行動へ移行したのに対して、
ハニカム構造上では 2 割程度しか移行し
なかった。この事からハニカム構造は、
キプリス幼生探索行動の“Walking”行動
を阻害する事で防汚効果を示すものと考
えられる。本結果は、防汚材料設計にお
いて長期間に及ぶ実海洋における付着実
験を行わずとも、初期の探索行動を検討
すればフジツボの付着度合いを予想でき
る可能性を示した。	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	

③ ハニカム状表面微細構造の幾何的特徴と
防汚効果の関係：ハニカム構造の幾何的
パラメータ(孔径・リム幅・深さ)を包括
する値として、roughness	factor	（=	基
板の真表面積	/	投影表面積）を定義した。	
着生個体数と roughness	factor の関係を
Fig.4 に示す。深さ	5.2μm	の基板におい
て、roughness	factor	が増加するほど着
生個体数が増加する傾向が見られたが、
これは roughness	factor の大きい基板ほ
どフジツボ接着時の接地面積が増大する
ことが影響しているのではないかと考え
られる。一方で深さ	16.1	μm の基板に関
しては、roughness	factor	との相関性は
見られなかったが、ほとんどの基板にお
いてフラットよりも着生個体数は少なか
った。これらの結果よりハニカム構造の
深さパラメータは防汚効果に関し重要で
ある事が示唆された。	
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Fig.	1	 ハニカム状微細構造の
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Fig.	2	 ハニカム状微細構造の

孔径と規格化着生数の関係	
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Fig.	3	 各微細構造表面におけ

る探索構造の全軌跡	

Fig.	4	 フジツボ着生数と roughness	

factor の関係	
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