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生物表面の機能性微細構造を模倣した液体制御技術の創成

1. テーマ設定の背景
微量の液体操作には、微小管やマイクロ流路内

の加圧や減圧が必要である。自然界に着目すると、
動物や植物には生存するために水や養分を効率よ
く操作する仕組みをもつ表面がある。その構造や
機能を模倣した材料開発（生物模倣技術）は、省
エネルギー社会を構築するためにとても重要であ
る。

本研究では、動物や植物の液体輸送システムを
模倣した表面構造を作製し、表面化学組成の制御
を加えることで、ポテンシャルエネルギーで自発
駆動させて「輸送・付着摩擦・透過・分離」など
の液体の動きの制御を目指した。具体的には、甲
殻類の脚にある微細流路構造や遡上魚の魚鱗構造
に倣った微細流路構造の配列制御と表面組成制御
が複合された流路を作製し、動力不要な抗重力微
量流体操作・水油分離・水中摩擦異方性制御を実
証した。

2．素形材分野との関連性
サブマイクロからサブミリメートルスケール

の表面微細構造をもつ素形材は、そのサイズ特有
の濡れ性や摩擦性といった表面機能をもつ。それ
らの機能は、微細構造の形状や配列といった物理
的因子と、表面を形成している素材や最表面の化
学官能基といった化学的因子によって、精密に調
整可能である。本研究では、自然界に存在する表
面微細構造が創りだす機能を模倣した微細構造を
もつ高分子・ゴム・金属表面を、射出成型・金型
プレス加工・電鋳・フォトリソグラフィにより作
製し、その最表面を化学修飾することで、機能の
著しい向上を図る。本研究課題は、自然界が地球
上で生きている仕組みを超越した機能を創り出す
事が可能であり、深海・高山・宇宙といった人類

にとっての極限環境で発現する機能へと展開可能
である。

3．研究開発の成果
一例として、フナムシの脚構造を模倣した微細

構造の作製と流路機能について説明する。フナム
シの後脚の表面には、エラに海水を輸送するため
の微小流路構造がある。この微小流路構造のもつ
自発液体輸送メカニズムを、生物表面の濡れ性を
直接制御することにより物理化学的に解明した

（文献参照）。その結果、流路の縁の微細毛構造が
優先的に流路を形成し、次いで流路の中央へ水を
供給し、流量を安定確保していることが明らかに
なった。この微細構造と表面化学組成制御とが複
合された流路を高分子微細加工により作製し、流
速や輸送距離による流路の能力を評価した結果、
構造のサイズによって輸送距離が決まる一般的な
毛細管現象を超えた能力が秘められていることを
例証した。このような微細突起構造と表面濡れ性
が制御された流路は、水だけでなくオイルやイオ
ン性液体などの高粘性液体であっても重力に抗し
て自発輸送可能であり、流路のポテンシャルエネ
ルギーを駆動力とした水−油分離システムを構築
できることも実証した。

図 1　フナムシの脚にみられる微小流路構造
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4．訴求点
生物の表面構造由来の機能を解明するために

は物理化学的な解析が必要であるが、個体差や生
息環境差などの影響が大きく、メカニズムを明ら
かにすることは困難であった。本研究によりマイ
クロメートルサイズの生物の微細流路構造に直接
表面処理することで、物理化学的に生物の機能メ
カニズムを解明する手法を開発し、高効率な流路
設計の指針を提案・例証した。マイクロメートル
サイズの高さをもつ微細構造は、形状により輸送
方向や輸送量を制御可能なことや、超親水性コー
ティングのみだと過剰に液体が付着した際に落下
する箇所を制御不可能であるが、本技術を導入す
ることで適した場所へ液体を自発的に輸送可能な
ことなど、液体制御技術に関する新たな知見が得
られている。

このように、生存するために液体の操作が必須
な生物の機能表面に着目し、それを模倣して開発
した材料設計指針は、生物模倣による新規材料開
発であり、今後の生物学と工学の架け橋となる研

究課題である。さらには、液体操作可能な微細構
造は、輸送させたい液量に応じてサイズを設計す
るため、押出成形や射出成形、鋳型法など簡便な
方法で作製可能である。構造作製後に表面修飾可
能であることから材質は問わないため、耐久性の
ある金属や無機物、エンジニアリングプラスチッ
クなどにも適用できる。この微細構造による自在
な液体輸送は、蒸すことで水蒸気が発生する調理
器具や調理機、粘性の高い食品や化粧品の容器、
低温倉庫外壁や家屋外壁や浴室などの結露水が過
剰に発生する場所における結露水の除去などへ利
用可能である。表面微細構造の創り出す物性であ
るため、素形材の表面へ容易に形成させることが
でき、低コストで大量生産可能なため実用化へ向
けた障壁は低いと考えられる。
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図 2　表面修飾したフナムシ脚の濡れのダイナミクス解析

図 3　�メニスカスを利用した自発的なオイル分離輸送プ
ロセス
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