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研究成果の概要（和文）：工学部材界面の特性に関係する、生物における摩擦や抵抗の制御機構、付着機構等を
「構造」、「動き」、「制御」の観点で科学的な理解を試みるとともに、そこから抽出した機能要素を基に、新
しい工学的な機能材料デザインの提案を試みた。その結果、ウバウオの吸着特性、マダラシミの凹凸表面の摩擦
特性、フジツボ幼生の吸着特性などが明らかとなり、表面の凹凸構造や化学特性と機能の相関が理解され、その
応用例として摩擦力を大きく変化できる可変凹凸表面デザインを提示した。

研究成果の概要（英文）： In this program, our team tried to understand frictional and adhesion 
properties in the biological systems, which are closely related to the surface properties of common 
engineering materials, and, based upon the functional elements extracted from the biological 
examples, tried to propose new designs of functional materials. As results, strong adhesion 
mechanism of suction pad of cling-fish in water, the effects of the scales with unevenness-period 
grove structures of firebrat on the frictional properties, and extremely low adhesive interaction 
between tentacles of live Cypris larva and polyelectrolyte brush surface in sea water determined by 
scanning probe microscopy are mainly clarified in terms of the relationship between the functions 
and the surface topography/chemistry. Based upon the results, a design for shape-tunable undulated 
surfaces with highly variable friction was newly proposed.

研究分野： ソフトマター、トライボロジー

キーワード： トライボロジー　微細構造形成　ゲル　付着生物　高分子薄膜
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 生物は進化と適応の過程において、「人間
の技術」とは異にする「生物の技術」とも言
うべき技術体系を構築し、様々な構造とそれ
らに伴う機能を獲得した。とりわけ細胞内部
や表面に形成される数百 nm～数ミクロンの
「サブセルラー・サイズ構造」は特徴的な機
能を有し、その形成過程と機能発現機構は、
工学的に設計・製造したものとは異なる規範
（パラダイム）に基づいている。この「生物
多様性」に学び「人間の叡智」を組み合わせ
ることで、環境政策・技術経営の観点から「持
続可能性社会」実現に資する技術体系を創出
することが求められていた。そこで、自然史
学、生物学、農学、材料科学、機械工学等の
学際連携によって生物多様性と生物プロセ
スに学ぶ材料・ デバイスの設計・製造を通
して「バイオミメティクス・データベース」
を構築し、生物学と工学に通じた人材を育成
するために本新学術領域研究が開始された。
その中でも、当班は、生物規範界面デザイン
として、生物界面の「動き」（接着・滑り）
に及ぼす「サブセルラー・サイズ効果」を規
範とし、防汚・抵抗の制御技術の開発を担当
するために組織された。 
 
２．研究の目的 
 生物規範界面デザインとして、特に、界面
の「動き」（接着・滑り）に関係する生物機
能（生物の摩擦抵抗制御機構、付着機構等）
を「構造」、「動き」、「制御」の観点から模倣
し、抽出した要素を基に、工学的な機能材料
デザインを提案することが目的であった。こ
こでは、生物も多用する自己組織化や自己集
合を含む階層構造形成プロセス・動的機能を
用いることで、「エネルギー消費の少ない生
産工程」、「効率的なエネルギー利用」、「汎用
元素の利用」に支えられた「持続可能社会」
の実現にも寄与することを目指した。その具
体的な材料設計例として、摩擦制御表面材料、
防汚・抗菌制御塗料などのデザインの提示が
あった。当班と他の B01 班とは、共通の上位
概念の創出のために情報共有や連携を行い、
さらに A01 班からは生物の動きと微細構造
の情報を得るとともに、物理化学的手法によ
り解明された機能や具体成果をフィードバ
ックすることで、バイオミメティクス・デー
タベースの作成のみならず生物機能の理解
にも寄与することを目指した。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、変形能を有する生物の界面凹
凸形状や、その液体に濡れた（ウェット）界
面に特に着目し、そのトライボロジー機能と
構造・変形の関連を調べ、工学応用が可能な、
できるだけ一般的な設計概念や設計手法を
抽出することを目指した。そのために、人工
構成的アプローチとして自己組織化を利用
した人工的に作製できる界面形状を、例えば
サメ肌や指紋などの生物の柔らかい凹凸構

造のモデル系とみなし、人工的なトライボロ
ジー界面を構成することで進めた。ここでは、
その構造作製技術や界面の分子レベルでの
改質技術を確立しながら、その構造・変形・
トライボロジー特性の相関も調査すること
とした。同時に、生物調査的アプローチとし
て、実際の自然界、特に生物表面における（変
形能を有する）凹凸構造の観察やその機能
（摩擦や付着等のトライボロジー機能）の測
定を行い、その結果を上記の人工構成的アプ
ローチの結果と比較し、生物系が有する機能
発現メカニズムの解明を目指した。これらの
研究成果を通じて、生物の技術を工学応用に
適用できる一般的な学理の導出を試みた。ま
たその結果を社会ニーズの実現の観点から
応用し、機能的な界面材料の開発を目指した。 
 この人工機能界面を実現するために、領域
全体からのフィードバック（データベースか
らの機能抽出や社会ニーズの取り込み）を受
けながら、以下の５つの各要素技術の発展・
融合を進めることとした。 
（１）トライボロジーを主とする生物表面の
物理学的解析手法の確立 
（２）可変微細凹凸構造のトライボロジー特
性の研究 
（３）高分子被覆微細凹凸構造のトライボロ
ジー特性の研究 
（４）微細凹凸構造界面による海洋付着生物
防汚の研究 
（５）上記の組み合わせによる新機能提案・
新技術開発 
 
４．研究成果 
（１）生物表面機能の調査解明（主要例を記
載） 
 ①水中で良
好な吸着特性
を示すウバウ
オの吸盤機能
を理解するた
めに、国立科
学博物館の篠原 G（A 班）と共に、表面での
六角形の表面パターンの吸着に及ぼす影響
を系統的に検討した。その結果、吸着面の間
にある溝の存在によって、吸着面からの水の
速やかな排出が実現されることを見出し、速
やかな吸着状態が実現されることが分かり、
さらに詳細な構造デザインによって吸着の
時間特性を制御できる表面材料開発への基
盤を得た。 
 ②土や木内部等の狭い空間で活動するマ
ダラ
シミ
の体
表に
存在
する
不規則な鱗片の構造の摩擦特性を理解する
ために、体表の場所ごとに構造を評価すると
ともに、サイズの異なる摩擦子で摩擦力も評



価した。その結果、マダラシミ頭部周辺にお
ける鱗片表面の溝周期がばらついているこ
とを、長谷山チーム（A 班）と共に情報科学
的に証明するとともに、この鱗片ごとの溝周
期のばらつきは、特定サイズの凹凸に体全体
の鱗片がトラップされないように、摩擦特性
を調整していることが示唆された。この結果
から不均一性に着目した摩擦制御表面のた
めの構造デザインの知見が得られた。 
 ③海中での防汚機能表面開発のための基
盤として、フジツボのキプリス幼生の付着
特性を表面特
性の異なる表
面で調査した。
走査プローブ
顕微鏡の探針
にキプリス幼
生を生きたま
ま固定化し、
それと、防汚機能が期待できる高分子被膜
表面との付着特性を、時間的な要因も含め
て評価できる方法を新規に確立し、調査し
た。その結果、幼生の探索行動中における
凝着力の測定に初めて成功するとともに、
幼生変態後、加齢とともに凝着力が増大す
ることも分かり、フジツボの付着の防止に
向けた材料デザインに有益な新規の基盤的
知見が得られた。 
 
（２）凹凸のモデル系による摩擦制御のため
の表面デザイン 

 やわらかい弾性体やそのウェットマテリ
アルの表面において、変形可能な微細構造の
作製とその表面の化学修飾法の探索を行っ
た。その変形能を有する微細構造には、力学
的座屈によって自発形成するリンクル（溝）
構造や、柔らかいハイドロゲル上に施した微

細構造、およびその化学修飾表面を利用して
きた。特にリンクル構造は、一定の周期を有
するサイン波状の凹凸構造であり、多様な生
物が有している様々な表面凹凸構造の最も
抽象化したモデル構造の一つである。さらに
柔らかい弾性基板を利用していることによ
り、従来の硬い構造とは異なり大きく変形で
きることや、印可された応力ひずみに応じて
溝の向きや深さが可逆に変わる動的な制御
性があるため、その作製手法の確立と、トラ
イボロジー特性（ウェット、ドライ環境での
摩擦試験）とその構造・変形の関係に注目し
て調査した。その結果、上図のようハイドロ
ゲル上でのウェット摩擦における凹凸構造
の影響や、リンクル上でのドライ摩擦を凹凸
によって 20%～90%可変出来る事、摩擦力振動
現象と構造変形の相関等が明らかとなった。
平行して、これらの構造に対する表面化学修
飾法も確立した。また摩擦刺激に対して強化
されたリンクル構造の作製技術も確立した。
総合的に、柔らかく変形できる凹凸構造と摩
擦特性の相関について工学応用に有用な基
盤を確立し、新たな摩擦可変材料を提案した。 
 
（３）派性的成果 

 生物の多機能性を考えると、この凹凸構造
の関係しうる機能は非常に多くあると予想
できた。しかし、本観点は、本領域に参画す
るメンバーの多様なバックグラウンドを撚
り合わせたシナジー効果により至ったもの
であり、領域研究開始前には予想できなかっ
た効果として重要な成果である。その観点に
基づいた具体的成果として、上図のようにリ
ンクル構造の可変性を利用した光拡散制御
機能（ネオンテトラという魚の構造変化によ



る構造色制御に学ぶ）や、リンクルの溝に構
造化された液晶による気体状キラル分子の
高感度検出（臭覚系の粘膜構造による気体分
子捕集能に学ぶ）等の派生的新規機能材料や
システムの創出に至った。 
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