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1．モスアイ構造 

 昆虫の複眼は，多数の個眼から形成されている．多くの夜行性の昆虫では，１つの個

眼の角膜表面にナノパイル構造が集積している．この構造はBernhard and Miller (1962) 

によって初めて報告され，角膜表面に見つかったことから当初corneal nipplesと呼んで

いたが，蛾の眼に特有と思われたことで後にモスアイ構造と呼ばれるようになった．

Bernhardら（1970）はその役割を調べ，ナノパイル構造が表面に集積していると光の反

射を防ぐ機能があることを報告した．突起は一般に釣鐘状をしており，高さ200-250nmで，

間隔は200nmくらいになっているものが多い（Stavenga et al.2005）．このモスアイ構

造は昆虫の眼だけではなく，オオスカシバ(Yoshida et al.1997)やセミ（Stoddart et al. 

2006, Sun et al.2011）などの透明な翅でも発見され，この翅の反射を防いでいると考

えられている．このようにナノパイル構造は，波長や光の入射角度の変化に対して優れ

た反射低減効果があるため，太陽光パネルなどへの応用が期待されている（Dewan et al. 

2011）． 

夜行性の蛾の例として，オオタバコガの複眼を正面から観察すると多数の個眼の集積で

あることがわかり（図1A），その１個眼の角膜表面を走査型電子顕微鏡（SEM）で強拡大

すると多数のナノパイル構造が並んでいることが観察され，まさにモスアイ構造がある

ことがわかる（図1B）．ところが，この構造はモスアイに限られたものではなく，エゾハ

ルゼミの翅の透明な翅膜をSEMで観察すると，蛾の角膜表面に似たナノパイル構造があり

（図1C），その構造は蛾の眼の角膜表面にあるモスアイ構造（図1B）に酷似している．

一つのナノパイルの大きさは，直径50nm，高さ200nm程度で，頭部が丸まった円錐状の構

造をしている．その翅膜部分の透過率をスペクトル測定すると紫外部でやや吸収がある

ものの，可視部帯域では100％に近い高い光透過性があることがわかる（図1D）．このよ

うにモスアイ構造と呼ばれるナノパイル構造が蛾以外の昆虫にもあり，蛾の眼で発見さ

れた現象と同じように高い反射軽減効果をもつことが確認できる（Clapham and Hutley 

1973）． 
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図1．オオタバコガのモスアイ構造（A，B）とエゾハルゼミ翅膜の構造（C）． 

Aは両複眼を蛾の正面から撮影した像で，Bはその複眼を構成する一個眼の一部を強拡大

したものである．Cの挿入図はエゾハルゼミの前翅．翅膜部分の透過率（D）は，400nm以

上では100％近い値を示す． 

 

2 反射低減効果をもつモスアイ構造の超撥水性 

 一方，モスアイ構造は蚊の複眼などでも発見され（Gao et al. 2007），超撥水性を示

すことが，比較的近年になって報告された．蚊は水辺で生活するだけでなく，オニボウ

フラから成虫に脱皮するのも水中であることを考えると，体中に高い超撥水性があるこ

とは理解しやすい．そこで，エゾハルゼミの翅の翅膜のナノパイル構造に注目して，微

小液滴を翅に滴下する実験により撥水性の検討を行ったところ，接触角が翅膜で 161.7 

± 2.5，翅脈で 149.5 ± 1.3°という高い超撥水性を示すことがわかった．超撥水性は

夏の早朝の朝露の多い時間帯に脱皮するセミにとって生存にかかわっているのではない

か考えられた．この超撥水性が，セミの生存にかかわっているとしたら，翅に色素が含

まれていて光透過性をほとんど示さないアブラゼミなどにもナノパイル構造が存在して

いることが想像された．アブラゼミの翅の表面微細構造を，SEMを用いて観察したところ，

透明なセミの翅の表面構造と同様のナノパイル構造で覆われていることがわかった（図

2B，3B）．エゾハルゼミと同様の実験をすることにより，アブラゼミの翅においても透

明なエゾハルゼミの翅と同じように，反射低減効果に加えて，超撥水性と撥水性に基づ

く自浄作用の機能が備わっていることがわかった．そこで，反射低減効果と超撥水性が

ナノパイルという構造によるものか否かを確かめるために，アブラゼミの前翅を切り出

したままの試料とゴムなどで表面をラビングし（擦り），ナノパイル構造を破壊した試
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料を用意した．図からわかるように，ラビング処理したものは表面が輝くようになった

（図 2A）.ラビング処理を施さなかった微細構造と処理後のものを比較すると，図 2B の

最上段の SEM像のように，ラビング処理後のものではナノパイル構造が潰れ乱れていた．

ラビング処理前の前翅の翅膜の a～c に対応する処理後の a’～c’に微小液滴を落とす

と，処理前のものの接触角は 146°前後の超撥水性を示すが，処理後では 103°と大きく

減少することがわかった（図 2 B d, d’）．図 1Bの a～cと同量の水滴を落として上から

観察した a’～c’では，水滴が横に広がって大きな水滴のように見える．アブラゼミの

翅にラビング処理をしてナノパイル構造を破壊したものでは，紫外部から可視域全体で

反射率が倍以上に上がることがわかった（図 1C）．有色の翅であっても，ナノパイル構造

はつや消の役割をしていて，恐らく天敵などに対して視覚情報量の減少を実現している

ものと考えられる． 

図2．アブラゼミ前翅のナノパイル構造と，反射と撥水性の関連． 

ラビング処理前後の翅を観察する（A）と，処理後のものでは明らかに反射が増えてい

る．そのナノパイルの形態は処理後に乱れ（B右上），微小液的を翅膜に置くと処理後

のものでは，撥水性が減少した．これはナノパイル構造がラビング処理によって破壊

された為と考えられる． 

 

3. モスアイ（ナノパイル）構造の滑落性 

既存の報告と同じ構造と機能がアブラゼミの翅にも存在していることを確認している

実験中，このナノパイル構造が他種の昆虫の攻撃を避ける効果をもつことを野外観察に

よって発見した．つまり，アリなどの外敵がセミを襲う際に，翅にあるナノパイル構造

の上を歩けないためにセミの上にあがることができないのである．そこで，アブラゼミ
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の前翅と後翅を集めてシート状にして(図3 A)，歩行実験をしたところ，捕食者として実

験に用いたアミメアリは滑落した（図3C）．しかし，ナノパイル構造をもたない種々の

フラットな材料の上を虫は自由に移動することができる（図3D）．アブラゼミの翅がも

つナノパイル構造（図3B）と同様の構造体は，無反射を目的としたモスアイシートとし

て，Uozu（2012）によって自己組織的なテンプレート作製技術と共に開発され大量に生

産可能にされていたことから，このモスアイシートを用いてアブラゼミシートと同様の

実験をした．すると，実験に用いた20目100種近い害虫のうち，すべての昆虫が滑落した． 

図3．アブラゼミの翅の滑落性． 

翅で作ったシート（A）とその微細構造（B）．アブラゼミシートにアリを載せると垂直

方向に滑落する（C）が，垂直のガラス面表面などでは自由に移動できる（D）．大きめ

のガラスシャーレの内側に人工的に作ったナノパイル構造（モスアイ構造）フィルムを

貼るとアリは垂直移動できない．そこにラビング処理したアブラゼミの翅を入れると，

その表面をアリは登ることができる（E矢印）． 

 

この発見によって，モスアイフィルムの滑落性能は，虫と関係する農業現場や工場な

どですぐに利用できることがわかった．利用が検討され始めたものの例を挙げると，予

察灯，害虫駆除用トラップ，夜間室内の照明を落とさない商店の窓の工夫などである． 

本研究の始まりは，多様な昆虫の翅や体部，そして脚先の微細構造が基本構造として

同様の仕組みをもっていることを, 先に述べた長谷山エンジン（北海道大学大学院情報

科学研究科・長谷山美紀教授が開発した自由な連想を誘発する検索エンジン）のデータ

ベースから知ることができたことであった．つまり，蛾の眼やエゾハルゼミの翅にある

ナノパイル構造(図1C)が昆虫一般にあることが示唆されたことから，ナノパイル構造が
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一般的であるならば透過性のないアブラゼミの翅にも同様の構造がある可能性を考える

ことができて観察することになったのである．一方，昆虫の脚先には，微細な毛状やヘ

ラ状のクチクラの突起構造（剛毛），あるいは褥板と呼ばれる袋状の構造が見られ，大

きく分けてこの2つの構造でfootpadを形成していることも長谷山エンジンによるデータ

ベースの検索から確認された． 

 すでに，ヤモリなどの脚の建物外壁への付着は，昆虫の脚先と同様の構造によるファ

ンデルワールス力であることが知られていた（Autumn et al. 2000）ことから，実効接

触面積を下げればその力が減少するだろうという単純な物理学的現象を予想することが

できたので，アブラゼミとその天敵の行動の野外観察において虫の表面が他の昆虫に対

して滑落性があることに気づいたのである．生物の様に膨大な情報がある場合，その構

造と機能の関連，あるいは種を超えた構造の相関などに関して，最先端の情報処理を利

用して“気づき”を得ることは，バイオミメティクス研究などの複合領域の研究推進に

有力なツールとなる． 

これらの結果から，生物表面がもつナノパイル構造は，低反射材，超撥水性に加えて，

滑落性の機能ももつことがわかり，農業資材としてすぐに利用可能である．生物がもつ

構造は，マルチファンクションであることを再認識する必要があることを，この研究を

通して感じた． 
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格子構造上の等周不等式について
東京大学大学院数理科学研究科

浜向 直 (HAMAMUKI Nao)

本講演では，n 次元格子点の部分集合に対して定義された体積と表面積が満たす不等式，離

散等周不等式を導き，等号を成立させる最適な図形は立方体に限ることを示す．証明は古典的

な等周不等式に対する X. Cabré のアイデアに基づく．これは楕円型偏微分方程式の解に対する

Aleksandrov-Bakelman-Pucciの最大値原理の証明手法を用いるもので，本講演ではノイマン境界

条件付きの差分ポワソン方程式の可解性を示し，その解に対して Cabréの手法を応用する．

古典的な等周不等式は，n次元ユークリッド空間Rn の部分集合 E に対して，

|∂E|n

|E|n−1
>=

|∂B1|n

|B1|n−1

という不等式が成り立ち，さらに等号成立は E が球の場合に限ることを主張する．ここで B1 は原

点中心で半径 1の球，|E|と |∂E|はそれぞれ E の体積と表面積を表す．古典等周不等式は，言い

換えれば，体積が一定の図形のうちで，その表面積が最小となるのは球であると主張している．

論文 [2]の中で Cabréは，あるノイマン境界条件付きポワソン方程式を E 上で考え，その解 u

に対し，uの上接集合の ∇u(uの勾配)による像の体積を，測度論の面積公式などを用いて巧みに

評価することで古典等周不等式を導いている．このような評価の手法は，楕円型偏微分方程式の解

に対する Aleksandrov-Bakelman-Pucci の最大値原理 (例えば [1, Theorem 3.2] や [3, Theorem

9.1]を参照) の証明中に現れる．図形の体積や表面積といった幾何的な量に関する不等式を，その

図形の上での偏微分方程式の解を補助的に用いた解析的な手法によって導いている点が興味深い．

本講演ではこの Cabréの議論の離散化を試みる．すなわちRn の代わりに n次元格子点 Zn，よ

り一般に各方向の幅が同じとは限らない n次元格子点 hZn を考え，その格子点の部分集合 Ωに対

し，Ω上での差分ポワソン・ノイマン問題の解を取り，同様の議論を適用することで離散版の等周

不等式を導く．結果として得られる離散等周不等式は以下の形である：

Per(Ω)n

Vol(Ω)n−1
>=

|∂Q1|n

|Q1|n−1
.

ここで Q1 は原点中心で 1辺の長さの半分が 1の立方体，Vol(Ω)と Per(Ω)はそれぞれ Ωに対し

て定義された体積と表面積を表す．等号は Ωが立方体であるときに限り成り立つ．

証明中で，離散化に伴ういくつかの非自明な点が現れる．問題となるのは主に次の 3点である：

(1) そもそも Ωの体積と表面積をどう定義しておくべきか．

(2) 離散化された状況において ∇uをどう解釈すべきか．

(3) 差分ポワソン・ノイマン問題の解 uは存在するのか．
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(1)は，もちろん証明中の議論がうまくいくよう定義しておくべきであるが，次のようにすると良

いことが分かる．与えられた Ω の各点を中心に，格子点の形成する閉直方体 (各辺の長さがその

方向の格子点幅に等しい閉直方体)を配置して，それらの合併を取った集合として E[Ω]を定める．

この E[Ω]の (Rn の部分集合としての)体積と表面積として，Vol(Ω)と Per(Ω)をそれぞれ定義す

る (図 1を参照)．この定義は，ある意味において自然であり，実際に証明中，特に (2)と (3)を考

hZn

Ω · · · •
E[Ω]

図 1 Ωの体積と表面積の定義．Vol(Ω) := |E[Ω]|，Per(Ω) := |∂E[Ω]|と定める．

察する部分で有効となることが分かる．なお E[Ω]がRn の立方体であるときに，Ωを立方体と呼

ぶ．(2)は，∇uを優微分 ∂+uとして解釈することで解決される．この優微分は，uが格子点上で

定義された関数であっても意味を持つ．証明で用いる uの上接集合が，この優微分を用いて書き表

される点で相性がよい．また面積公式を用いる部分の Cabréの議論は，∂+uによる上接集合の像

の体積を，uの 2階差分で直接評価することで置き換えられる．(3)の可解性の部分では，差分ポ

ワソン・ノイマン問題の劣解の存在を示す．実は Cabréの議論のためには劣解さえあれば十分で

あり，これは離散化しても同じである．差分方程式を解くので対応する連立 1次方程式を考えるこ

とになるが，その方程式の未知変数をあえて増やすという技法により劣解が構成できる．

なお，本講演の内容は [4]に収録されている．
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オパール薄膜の凹凸構造の形成について 

 
独立行政法人 物質・材料研究機構 

フォトニックス材料ユニット応用フォトニック材料グループ 

主幹研究員 不動寺 浩 

 

【はじめに】 

 タマムシなど甲虫の表皮内部にはサブミク

ロンサイズの多層膜構造が形成されており構

造色の発色の原因となっている。また、表皮表

面には凹凸構造（図 1）があり、生物の多種多

様な光学特性に大きな影響を与えている 1)。 

 我々は生物規範材料としてオパール薄膜（構

造色を引き起こすコロイド粒子の周期構造体）

に着目した。このオパール薄膜に凹凸構造を形

成することで、構造色材料の高機能化について

検討している。本ワークショップでは我々が開

発した２つの構造形成プロセスを紹介する。 

  

【オパール薄膜のホットエンボス加工】 

 金属製のモールドを利用しホットプレス機で圧力を加えることでホットエンボス加工を行う。

図 2 にその模式図を示す。オパール薄膜は 3 次元規則配列したポリスチレン粒子とその隙間を

充填するシリコーン(PDMS)エラストマーから構成される。構造色はこの規則配列構造に起因す

る。オパール薄膜は塑性変形を生じる熱可塑性樹脂シート上に形成する。金属モールド(メタル

メッシュ)をオパール薄膜に接する場合[i]はシートが凸型に塑性変形するため凸型（ドーム状）

の構造が形成される。逆の配置[ii]では凹型（くぼみ状）の構造が形成することが分かった 2)。 

 

 

図 2 ホットエンボスによるオパール薄膜シートの凹凸構造形成 

図 1 タマムシ(タイ産)の表皮の拡大写真 



平坦なオパール薄膜と比較し凹凸構造に起因する光学特性が観察された。通常のオパール薄膜

の構造色は基板の角度に大きく影響される。一方、凸型のオパール薄膜では基板の角度を変え

ても構造色が変化しない。ドームの曲面によって入射する白色光の角度が一定に保たれること

が原因である。一方、凹型ではくぼみ底辺付近が赤色であるが、側面付近では緑色の構造色が

観察される（図 2 の凹型構造の顕微鏡写真）。この現象は甲虫の一部で観察される混色効果と同

じ原因と考えられる。オパール薄膜の凹凸構造によって平板と異なる構造色材料が作製できた。 

 
【タマムシレプリカ表面へのコーティング】 

 オパール結晶をタマムシの表皮に形成する方法としてタマムシ表皮の凹凸を転写したレプリ

カを作製した。レプリカの作製法であるが、最初にタマムシ表皮をシリコーンエラストマーで

転写し、ネガ型のモールドを形成する。次にネガ型のシリコーンゴムをモールドとし、カーボ

ン粒子を含んだエポキシの前駆体液体を固化することでタマムシのレプリカを形成した。 

 
 図 3 写真 A に示した方法 3）でタマムシレプリカの表面にオパール薄膜をコーティングした。

さらに表面に規則配列したポリスチレン粒子を PDMS エラストマーで充填することで固定した。

その後、配列粒子の周期構造をナノスケールで調整した。写真 B はオパール薄膜の成膜前後を

比較している。金属光沢を有する緑色の構造色であることが分かる。さらに、オリジナルのタ

マムシを比較した（写真 C）。両者の色彩は非常に類似しており肉眼では両者の区別がつきにく

い。ファイバープローブ方式の分光器で反射スペクトルを計測してみた。オリジナルのタマム

シの反射ピークの幅が大きいものの、図３D に示すように反射ピークがほぼ同じ位置にあった。 
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トリプル・ジャンクションをもつ相境界の安定性について

高坂良史 ∗

(室蘭工業大学工学研究科)

以下の幾何学的発展方程式について考える:

V = −∆Γ(t)H. (1)

ここで，V は時間発展する曲面 Γ(t)の法速度，H は Γ(t)の平均曲率，∆Γ(t)は Γ(t)上の
Laplace-Beltrami作用素である．(1)は表面拡散方程式と呼ばれ，1957年にW.W. Mullins[1]
により，粒界溝の発展プロセスが表面拡散のみによる場合に，その発展プロセスを記述す

る方程式として提唱された．近年では，高温水素アニールによるシリコン微細構造の形態

変化の解析に表面拡散方程式 (1)が利用されている [3, 4]．
A[Γ(t)]を曲面 Γ(t)の表面積とするとき，表面拡散方程式 (1)はA[Γ(t)]のH−1-勾配流

として導出される．つまり，表面拡散方程式 (1)は Γ(t)によって囲まれた部分の体積を一
定に保ちながら Γ(t)の表面積を最小化するという変分構造をもつ．また，(1)は曲面を何
らかの関数で表した場合，その関数を未知関数とする非線形 4階放物型偏微分方程式とし
て表記される．

本講演では，表面拡散方程式 (1)による曲線の時間発展について考える．特に，トリプ
ル・ジャンクションをもつ曲線について解析し，対応する定常曲線の安定性の判定条件の

導出を行う．今，有界領域Ω内の曲線族 {Γi(t)}t≥0 (i = 1, 2, 3)は以下の初期値・境界値問
題によって運動が記述されているとする．

[Γi(t)上の方程式]

V i = −mi(γiκi)ss (表面拡散流方程式),

[Γ1(t) ∩ Γ2(t) ∩ Γ3(t)での境界条件]

∠(Γi(t),Γj(t)) = θk (角度条件),

γ1κ1 + γ2κ2 + γ3κ3 = 0 (化学ポテンシャルの連続性),

m1(γ1κ1)s = m2(γ2κ2)s = m3(γ3κ3)s (流量の平衡に関する条件),

[Γi(t) ∩ ∂Ωでの境界条件]

Γi⊥∂Ω (直交条件), (γiκi)s = 0 (流量 0),

[初期条件]

Γi(0) = Γi
0.

(2)

ただし, V iおよび κiはそれぞれ Γi(t)の法速度および曲率を表し，sは弧長パラメータで
ある。また、miは動的係数に関する正定数，γiは Γi(t)の表面エネルギーに関する正定数
である。さらに，θi は正定数であり，θ1 + θ2 + θ3 = 2πおよび

sin θ1

γ1
=

sin θ2

γ2
=

sin θ3

γ3
(Young’s law)

∗e-mail: kohsaka@mmm.muroran-it.ac.jp
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を満たす．ここで，T i(·, t)を曲線 Γi(t)の単位接ベクトルとすると，Young’s law は

γ1T 1(·, t) + γ2T 2(·, t) + γ3T 3(·, t) = 0 at Γ1(t) ∩ Γ2(t) ∩ Γ3(t)

と同値となる．このとき，Γ(t) =
3∪

i=1

Γi(t)は互いが囲む面積を一定に保ちながら，

E[Γ(t)] =
3∑

i=1

γiL[Γi(t)] (L[Γi] : Γiの長さ)

を最小化する方向に動くことに注意する．

(2)に対する定常曲線 (V i ≡ 0の場合の曲線)は曲率一定の曲線，つまり，円弧または
線分をつなげた曲線となる．本講演では，これらの定常曲線の安定性の判定条件を導出す

る。より具体的には，非線形放物型偏微分方程式として表される初期値・境界値問題 (2)
を定常曲線の周りで線形化し，その線形化問題に対応する固有値問題を考え，固有値の符

号の変化に着目することで安定性の判定条件を導出する。
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数学協働プログラムワークショップ 

「表面微細構造の学理の探求：低環境負荷材料の創造に向けて」 

      平成26年2月22、23日  理学部5号館 
 
ショウジョウバエの複眼の表面構造について  

木村 賢一 （北海道教育大学札幌校・生物） 
 

 “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。また、高い撥水性を示すととも

に、汚れが付きにくいセルフクリーニングの性質ももっている。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されている。生

物は、どのようにしてこのモスアイ構造を形成しているのだろうか。 
 キイロショウジョウバエの複眼は約800個の個眼よりなり、それぞれの個眼はレ

ンズで被われている（図１）。レンズの表面には微小な突起構造（ニップル構造）

が見られ、この構造はいわゆるモスアイ構造と相同なものと考えられる。このニッ

プル構造は、レンズクチクラの最上層のエピクチクラ層に形成され、その下層には

プロクチクラに相当する層が見られる。 
複眼は蛹期に複眼成虫原基から形成され、1層の

表皮細胞の層から視細胞の一つがまず形成され、そ

の視細胞が周りの細胞に誘導をかけ、次々と８つの視細胞が形成される。その最

後のステップで４つの円錐細胞（cone cell）が誘導され、さらに残された細胞か

ら２つの1次色素細胞（primary pigment cell）が形成される、その後2次色素細胞、

3次色素細胞、剛毛細胞が形成され、１つの個眼となる（図２）。 
角膜レンズは、主に個眼内の円錐細胞と1次色素細胞

から分泌された物質によりつくられる。ニップル構造は

蛹の中期の限定された期間に形成される。レンズ形跡過程の円錐細胞や1次色素細胞

の表層（apical側）には多数の微絨毛が存在し、それぞれの細胞から分泌された物質、

あるいは細胞外に存在した物質が微絨毛の先端に集積する（図３）。続いてエピクチ

クラ層が形成されるとともに、その表層にニップル構造も見られるようになる。その

後、プロクチクラ層が形成され、レンズが作られる。 
ニップル構造の形成メカニ

ズムを明らかにするため、この

形成に関わる遺伝子の同定を

試みた。突然変異などを用いて特定の遺伝子の作用を変

化させ（①作用をなくす、②作用を減少させる、③作用

を増強させる等）、レンズ表面のニップル構造が変化す

るかを調べた。 
その結果、特定の遺伝子の作用を変化させることによって、レンズの表面構造も変化するっことが明らかに

なった、その変化は、次のようなに分類できる（図４）。 
１． ニップルの欠失 

・smooth surface (no nipples) 
・rough surface (no nipples)  

２． 波状パターン（sinuous sculpture patter） 
３． ニップルの大きさが大きくなる（large nipples） 
４． 粒状構造（grainy structure） 

 
 どのようにしてレンズのニップル構造（モスアイ構造）

が形成されるかは、ほとんど明らかになっていない。形

成過程の観察から、微絨毛の先端にニップル構造が見ら

れるような像が得られており、微絨毛の関与が示唆され

る。しかし、ニップルを持たない昆虫の複眼やニップル

構造のない他のクチクラ領域にも、クチクラ形成期には微

絨毛が見られることから、微絨毛の存在だけでニップル構

造の形成を必ずしも説明できない。 

10µm 

0.2µm 1µm 

図１ ショウジョウバエの複眼とレンズ 

図２個眼を構成する細胞 

Hilgenfeldt S et al. 
PNAS 2008 

図３ 蛹期の微絨毛 

 

 

 

図４ レンズ表面の様々なパターン 

A,野生型、B.ニップル欠失（smooth）、C.ニップル欠失（rough）、D.波状、

E.大きなニップル、F.粒状 

A B 

C D 

E F 



 ニップルのパターンから、その形成過程にはチューリングの反応拡散パターンによる可能性を考えられる。

確かに、チューリングの反応拡散のシミュレーションにより、突然変異にみられたような波状パターンやニッ

プル構造の大きさの変化などを形成することができる（図５）。また、しわの形成により、ニップル様の構造

が形成されることも知られている。このように、円錐細胞と1次色素細胞から分泌されたレンズ物質が硬化して

いく過程で、自己組織化によりニップル構造が形成される可能性も考えられる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ Turing反応拡散シミュレーター（近藤滋先生：大阪大

学）により形成されたパターン 

A.小さなニップル、B.大きなニップル、C.波状パターン 

  

  



結晶成長におけるスパイラルパターンについて

荻原 俊子 （城西大学理学部数学科）

鉱物などの結晶が成長するメカニズムの 1つに, らせん転位による成長がある. こ
れは, 線状の格子欠陥が結晶表面に現れてできるステップと呼ばれる 1分子層の段
差が, 幾何学的必然性によりスパイラル模様を描きながら成長するというものであ
る (Frank [2]).

らせん転位による結晶成長は, Burton-Cabrera-Frank [1] によりステップの前進速
度 V がステップの曲率 κに依存するという以下の曲率流方程式の形で定式化され,

多くの研究がなされている.

V = v0 (1− ρ0κ) (1)

ここで, v0はステップが直線状である場合の前進速度, ρ0は臨界曲率半径とよばれる
定数である. この定式化では, ステップの位置は決定されるが, 結晶表面全体の形状
に関する情報は失われており, また, 数学的にも, スパイラルの中心においてどのよ
うな境界条件を課すべきかという問題がある.

実際に結晶表面の 1分子の厚みしかないステップの成長をリアルタイムで撮影す
ると, 穴（結晶の欠けている部分）の周りを一定速度で回転するらせん形のステップ
が観察される. これを受け, 小林亮氏（広島大学）は, らせん転位による結晶成長に
より結晶の厚さがどのように変化するかを記述する数理モデルとして, 次のような 2

次元円環領域Ω上の反応拡散方程式を提案した.
∂u

∂t
= ∆u+

1

ε2
f (u− νθ ; ε) , (x, y) ∈ Ω, t > 0

∂u

∂r
= 0, (x, y) ∈ ∂Ω, t > 0

(2)

ここで, νは自然数, (r, θ) は (x, y) ∈ Ω の極座標表示である. また, u は結晶の正規
化された厚さを表し, ε > 0 は分子の大きさに関係した微小なパラメータ, f(· ; ε) は
周期 2π の周期関数で, [0, 2π] においては 0 と 2π を安定な零点にもつ双安定型とす
る (f に関する詳細な仮定は講演で述べる).

方程式 (2) の数値シミュレーションにおいては, 図 1あるいは図 2のように線状の
格子欠陥によって生じたステップが時間とともにらせん形状になっていき一定速度
で回転しながら, 結晶は厚みを増していくさまが観察される (図１と図 2では, 垂直
方向は結晶の厚さを表している). このように一定速度で回転しながら成長していく
解, すなわち, ある関数 ϕ(r, ξ) とある定数 ω を用いて

u(x, y, t) = ϕ (r, θ − ωt) + νωt, (x, y) ∈ Ω, t > 0

という形で表される (2)の解 u(x, t) をらせん状進行波解とよぶことにする.

講演では, 反応拡散方程式 (2)におけるらせん状進行波解の存在, 安定性, 一意性
について述べる また, (2)における ε → 0 の特異極限として曲率流方程式 (1) が得
られることを紹介する.



さらに講演では, 複数個所で格子欠陥がおきている場合など, より複雑な成長を記
述するモデル方程式を考え、数学的に得られた結果を紹介する.

本講演は, 中村健一氏 (金沢大学) との共同研究に基づく.

■■■■■
■■■

■■■■■■■■■■■■■■■■
■■■■■■■■
.■■■■■■■■図 1： (2)の数値シミュレーション (ν = 1の場合)

図 2： (2)の数値シミュレーション (ν = 2の場合)
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自己組織化によるハニカム構造の形成とその応用	
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 自然界には微細構造により発現された様々な機能性表面があり、これらの構造と機能を模倣するこ

とで優れた材料を作製する、バイオミメティクスと呼ばれる研究分野が近年注目を集めている 1)。一般

的な微細構造の作製方法としては、リソグラフィーに代表されるトップダウン型のナノテクノロジー

技術が主流では有るが、近年では省エネ、低環境負荷な微細構造形成技術であるボトムアップ形の自

己組織化や自己集合と言った手法も注目を集めている。しかしながら現在使用されている ICなどの配
線において欠陥構造は許容できないため、ある程度欠陥構造が形成してしまう自己組織化形成技術は、

精緻で多様な微細構造を再現よく形成可能なナノテクノロジー技術の代替技術にはなり得ないのが現

状である。一方で、生物の機能性表面に目を向けてみると、ある程度の誤差や欠陥構造が合っても十

分に機能が発現している 2)。実際、生物は自己組織化などの技術により表面微細構造を形成、機能を発

現させていることから、自己組織化を利用することでの生物に学ぶ機能性表面の作製は十分に達成可

能であると考えられる。そこで、本発表では高分子ハニカム状多孔質膜を中心に、自己組織化によっ

て形成可能な様々な微細構造の作製方法 3)と、それらを利用した機能性表面の作製について紹介する。 
	
 ハニカム状多孔質膜の作製手法は非常に単純で、基

本的には高湿度下で高分子溶液を塗布・製膜するだけ

である。実際には以下に記述するようなメカニズムに

よって構造が形成していると考えられている(図 1)。固
体表面に塗布された高分子溶液は、図１に記載されて

いるように、(1) 溶媒の蒸発、(2) 気化熱による溶液表
面の冷却、(3) 溶液表面への水滴の結露、(4) 毛管力に
よる水滴のパッキング、(5) 溶媒蒸発に伴う高分子の析
出、(6) 水滴の蒸発、というプロセスが自然に起こり、
(5) の高分子が析出する際に水滴を鋳型とすることで
ハニカム状の高分子多孔質膜が形成する。このハニカ

ム状多孔質膜の形成は、いくつかの条件をクリアすれ

ば様々な材料への応用が可能であり、非常に汎用的な

微細構造材料となっている(図２に使用可能な高分子
の一例を示す)。 
	
 ハニカム状多孔質膜の特徴としては２次加工により

様々な微細構造が形成可能な点である(図３)。ハニカム
状多孔質膜は鋳型となった水滴の曲率により、細い柱

状の構造で支えられた２層構造を形成しており、スコ

ッチテープなどで上層を剥がしとることで超撥水性の

ピラー構造化膜が得られる 4)。また、その際に剥がしと

られた上層も、ネットワーク状の構造をしており、シ

リコンや金属のエッチングマスクとして応用が可能で

ある 5)。その他にも、金属化による多孔質電極の作製
6)やマイクロレンズアレイの鋳型 7)、細胞培養用基材 8)

としての応用なども可能である。当日はこれらの応用

例のなかでも、ハニカム状多孔質膜の上層を使った無反射表面の作製 9)、耐焼付き性を持つ金属表面加

工 10)、ピラー構造とリブレット構造を併せ持つサメ肌模倣材料の作製などについても報告する。 

図１ ハニカム状多孔質膜で電子顕微鏡
写真と形成メカニズム 
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図２ ハニカム状多孔質膜作製に使用可
能な高分子の例 
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図３ ハニカム状多孔質膜の応用例。ハニカム状多孔質膜の２次加工により、様々な微細構造が形
成可能であり、無機微細構造の鋳型としても利用も可能である 




