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研究成果の概要（和文）： 本申請研究では水中でも可逆的かつ素早く吸脱着可能なウバウオの吸盤に着目、人
工的に模倣材料を作製することでその吸脱着メカニズムを材料科学的に解明し、水中でも可逆的に吸脱着可能な
ウバウオ模倣接着材料を開発することを目的とした。模倣材料の作製と接着力測定の結果、柔らかい粘液用物質
の中に存在している硬い繊維状構造体が接着力を増強していることを確認され、柔らかさによる接触面積増加と
硬さによる脱着時の変形応力分散が強い接着力を生み出していることが明らかとなった。さらに大気下および水
中でも接着力は変化しないことから、多様な環境で応用可能な接着材料開発の指針を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：　In this research, we had aimed the investigation of the rapid, reversible,
 and strong adhesion mechanism even under water of a suckerfish ventral sucker disk via the 
preparation of mimicked structures. The suckerfish mimicked materials had successfully prepared by 
using anodic aluminum oxide as the mold for polystyrene nanofilaments and a silicone elastomer as 
the soft top layer. According to the adhesive force measurements of the prepared suckerfish mimicked
 adhesive materials, it had revealed that the embedded nanofilament in soft materials enforces the 
adhesive force of the surface soft materials. In other words, increment of the contact area by 
softness and dispersion of the deformation stress by hard nanofilament embedded in soft materials 
during the detachment process are important for strong adhesion. This knowledge would be applicable 
for developments of strong adhesive materials for wide variety of fields including under water 
usage.

研究分野：バイオミメティクス

キーワード： バイオミメティクス　ウバウオ　吸盤　吸着　接着　ナノフィラメント

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は生物の優れた機能から学んで新規機能性材料を創り出すバイオミメティクス研究の一環であり、模倣構
造の作製を通して得られたウバウオの接着機構は材料科学的な応用のみならず、生物学へフィードバックするこ
とができる研究成果であった。すなわち、柔らかい材料によって接触面積を増やし、内部に埋め込まれた硬い材
料によって剥離時の変形応力を分散させることで強い接着力を生み出すという接着機構は、生分解性高分子やエ
ンジニアリングプラスチック、金属などの様々な材料で達成可能な条件であり、用途に合わせた材料設計により
優れた吸脱着材料を開発することが可能な知見となった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 水中での接着は、通常接着界面に存在する水分子の影響で困難なことが多い。しかしながら自
然界には優れた接着機構を有する生物が多数存在している。よく知られている例としては、タコ
やイカなどの吸盤を用いた接着(吸着)である。近年は他にもイガイなどが分泌する接着タンパク
質に含まれるカテコール基に関する研究も盛んに行われており、水中のみならず生体内やフッ
素樹脂にも接着することができる接着物質として注目を浴びている 1)。一方で、吸盤を持つ魚類
についても研究例が散見されるようになった。ウバウオ等の魚類は腹部に大きな吸盤を持って
おり、急流においても素早く強固に吸脱着が可能となっている 2)。そしてその吸盤表面には非常
に細かい毛状構造が存在しており、この毛状構造が生み出すファンデルワールス力や、毛状構造
が吸着面の凹凸と噛み合うことで発生する摩擦力により、吸盤がスリップせずに強固に吸着で
きるとされていた。しかしながら魚類の吸盤は粘液で覆われていることから、ファンデルワール
ス力や摩擦力が生み出されているとは考え難いとの指摘もあった。したがって、魚類吸盤の接着
機構は完全に解明されている訳ではなかった。 
 
２．研究の目的 
 本申請研究の目的は、水中でも強固かつ迅速
に接着が可能なウバウオ吸盤の接着機構を、模
倣材料を作製し、接着力の測定を通して解明す
ることである。ウバウオの吸盤は階層的な構造
を有しており、腹鰭が変形したカップ状吸盤の
周辺部表面に六角形のタイルで覆われたような
構造があり、その構造内部には微細な毛状構造
が存在している(図１)。これは、ナノスケールの
毛状構造が粘液で覆われることで六角形のタイ
ル状になっていると考えられ、それぞれの構造
には以下の効果があるのではないかと推測され
ている。 
 
 (1) 微細毛状構造：剥離時の変形によって生じる応力を分散する「硬さ」を生み出す機能。 
 (2) 六角形構造体表面：鱗がないウバウオの表面細胞は粘液で覆われており、細胞表面の粘液
性軟構造による「柔らかさ」を生み出す機能。 

 (3) 六角形構造体の配列構造：ハイドロプレーニング現象を防止するタイヤの溝のような、六
角形構造体間隙を介した排水機能。 

 
一般的なファン・デル・ワールス力などの分子間相互作用による物理的結合を利用した接着では、
接着面積を確保するための「柔らかさ」と、剥離時に発生する変形応力を長距離で分散させる事
ができる「硬さ」という、相反する材料物性が要求される 3)。事実、ヤモリや昆虫の肢先に密生
するセタと呼ばれる剛毛は「硬い」クチクラからなる「柔軟な」微細毛として相反する材料物性
を満たしている。したがって、上述のように柔軟な粘液様物質内部に硬質な毛状構造を形成させ
ることで、ウバウオの吸盤は相反する材料物性を実現させているのではないかと考えられる 4)。
これらの仮説を実証するため、本研究で
はウバウオの吸盤が有する階層的なナ
ノ・マイクロ構造を模倣した表面構造材
料を、硬さ、柔らかさ、毛の長さ、材質
の組み合わせなどの各種パラメータを系
統的に変えて作製し、接着力に及ぼす効
果を検討するとともに、簡易的なシミュ
レーションによってそれら構造の機能が
妥当かを判断、ウバウオ型吸盤構造によ
る可逆的吸脱着機構のモデルを提案す
る。 
 
３．研究の方法 
 図２に作製方法の概略を示す。規則的
な nm スケールの孔が空いた陽極酸化ア
ルミナ(AAO)を鋳型とし、ポリスチレン
(PSt)を熱プレスした。その後、1 % 水酸
化ナトリウム水溶液に浸漬することで
AAOを溶出させ、PStのナノフィラメン

図１ (a) ウバウオを腹面側から撮影した
写真、(b) 吸盤表面および(c)内部の電子

顕微鏡像 

図２ ウバウオ模倣構造の作製方法模式図および
各段階におけるサンプルの電子顕微鏡像 



トを作製した。PStナノフィラメント上に架橋剤を混合した未架橋状態のポリジメチルシロキサ
ンを滴下、スピンコート後、70 ºCで 12時間熱架橋することで、ウバウオ模倣構造を作製した。
作製した構造は白金をスパッタ後、電界放出形走査電子顕微鏡(FE-SEM)によって観察した。作
製したサンプルの接着力は、電動ステージ付き引張試験機を用いてサンプルを 5 Nで 10秒間、
大気下もしくは水中において紫外オゾンで洗浄済みのガラス表面に押し付け、垂直に引き剥が
すときの力を接着力として測定した。接近及び引き剥がし時の速度は 10 mm/分で行った。 
 接着力がどのようなメカニズムで増強されているかを可視化するため、COMSOL Multiphysics 
(The structural mechanics module, COMSOL Multiphysics 5.6, COMSOL Inc., USA)を用いた有限要素
法(FEM)シミュレーションによって解析した。FEMシミュレーションでは、Flat PDMS/PStとウ
バウオ模倣構造のモデルを作成し、全ての材料界面は一体化させた条件において、上部 PStフィ
ルムの上面を 100 kPaで引っ張った時の変形応力を計算した。 
 
４．研究成果 
 作製したサンプルの各過程における FE-SEM像を図２に示す。AAOを鋳型として PStを熱プ
レスし、AAOを水酸化ナトリウム水溶液で溶解させることで、PStのナノフィラメントが作製可
能であることが確認された。PDMSをコーティングしたウバウオ模倣構造の表面は PStナノフィ
ラメントが PDMS によって完全に覆われているため平滑であり、断面像から PSt ナノフィラメ
ント間も PDMS によって完全に埋まっている様子が観察された。これらの PSt ナノフィラメン
トの長さやナノフィラメント上の PDMS 厚みは、PSt の熱プレス温度や未架橋 PDMS のスピン
コート回転数などによって制御可能であった。また PStだけでなく、ポリエチレン(PE)等の高分
子でも同様に、熱プレス温度と時間を変えてナノフィラメントを作製することが可能であった。 
 
 作製したサンプルの接着力測定の結果を図３に示す。
PStナノフィラメントは全く接着力が発生しなかったの
に対し、平滑な PSt 上に PDMS をコートした Flat 
PSt/PDMSは若干接着力が生じ、ウバウオ模倣構造は強
い接着力を示した。この接着力は大気下及び水中どちら
でも同程度の値を示し、疎水性の PDMS をガラス表面
に押し付けることで界面の水を追い出し、ファンデルワ
ールス力によって接着力が生じていると示唆された。
PStナノフィラメントが接着力を示さなかった理由とし
ては、断面の FE-SEM 像よりナノフィラメントの長さ
が均一ではなく表面は凸凹しており、さらにナノフィラ
メント同士が相互に結合していることで接着面積を増
やすだけの柔軟性が十分に生じなかったため、ヤモリの
セタのような接触面積増加による接着力が発現しなか
ったと考えられる。一方で Flat PSt/PDMSとウバウオ模
倣構造の接着力を比較すると、ウバウオ模倣構造の方が
強い接着力を示した。これは剥離時の変形応力をナノフ
ィラメントが分散することによって接着力が増強され
たと推測されたため、FEM シミュレーションによって
どのようにナノフィラメントに変形応力が分散されて
いるのかを解析した(図４)。まずはじめにナノフィラメ
ントがない Flat PSt/PDMSの系において、ガラスから引
きはがす際の変形応力を調査した。ガラスに接着させた Flat PSt/PDMSモデルを上方に引き剥が
していくと、PDMS が徐々に引き伸ばされるように変形し、次いで PDMS 界面付近の PSt に応
力が強く集中する様子が確認された。一方でガラスに接着したウバウオ模倣材料モデルを引き
はがすと、Flat PSt/PDMSモデルと同様に始めは柔軟な PDMSが変形を始めたが、その後は PDMS
内部に埋め込まれたナノフィラメントに徐々に応力がかかっていく様子が観察された。最終的
にはナノフィラメントに強く応力がかかっており、それ以外の部位にはほとんど応力集中は見
られなかった。本 FEMシミュレーションは全ての材料界面を結合させ、分離しない条件での解
析であるため、実物の材料の結果とは異なる条件であるが、Flat PSt/PDMSモデルとウバウオ模
倣材料モデルにおける応力の集中度合いを比較すると、Flat PSt/PDMSの方が引き剥がしに対し
て強い応力集中が見られることから、より剥離しやすいことが示された。また、Flat PSt/PDMS
においては PDMSと PStの界面付近に強い応力集中が見られることから、ガラスと PDMSの間
ではなく、PDMSと PStの間での剥離、すなわち材料破壊も容易に起きうるという結果でもあっ
た。以上の結果より、内部のナノフィラメントが PDMS の接着力を増強していると示唆された
ため、さらにその仮定を証明すべく以下の実験を行った。 

図３ 各構造の接着力測定の結果。
(a) 大気下、(b)水中で測定 



 予測しているウバウオ吸盤表面の接着メカニズ
ムにおいては、表面粘液模倣層が柔らかいほど接
触面積が大きくなり、そして内部のナノフィラメ
ントが硬いほど剥離時の変形応力が分散されるた
め、柔軟かつ硬いほど接着力が増すと考えられて
いる。そこで、ナノフィラメントに PDMS をコー
ティングする際に PDMS の主剤と架橋剤の割合を
変えることでその柔軟性を変化させ、粘液模倣層
の柔軟性と接着力の関係性を調査した。その結果、
表面 PDMS 層が柔らかければ柔らかいほど、ウバ
ウオ模倣材料の接着力が増すことが明らかとなっ
た(図５)。さらに内部にナノフィラメントを有して
いない Flat PSt/PDMS も同様の接着力増強傾向が見
られたため、PDMSの粘弾性などに起因する接着力
の増強であると示唆された。次にナノフィラメント
の硬さと接着力の関係について調査した。表面化学
組成を変えることなく結晶性の度合いによって硬さ
を変える事ができるポリエチレン(PE)を用いてナノ
フィラメントを作製し、ウバウオ模倣材料の接着力
を測定した。その結果、PEの結晶性が高いほど、す
なわち PE ナノフィラメントが硬いほど、ウバウオ
模倣構造の接着力が増加することを確認した(図
６）。 
 
 以上の結果から、ウバウオ吸盤に存在する毛状構
造と粘液は強固な接着に必要なものであることが材
料科学的な実験とシミュレーションによって証明さ
れた。通常では相反する材料物性を構造的に実現することで、強い接着力を生み出すことができ
る本接着メカニズムは様々な材料、例えば生分解性高分子や生体適合性高分子、金属などにも適
応可能であり、さらにその形状は毛状構造に限定されることではないと推測される。したがって、
本研究で得られた知見は医療分野を含めた幅広い分野での応用が期待される成果である。 
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図４ FEM シミュレーションによる応力変化 

図５ 粘液模倣層である PDMS の柔軟性
を変化させて測定した接着力のグラフ 

図６ 密度の違う PEを用いて作製され
たウバウオ模倣構造の接着力測定結果 
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