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以下の記録は，生物機能開発研究所と生命健康

科学研究所の主催により 2017年 11月 29日（水）に

中部大学 55館 1階講義室にて開催された，第 12回

中部大学ライフサイエンスフォーラムの講演を収録し

たものです． 

 

こんにちは．初めて中部大学に伺いましたが，すご

く立派な大学でびっくりしました． 

今日は，大西先生に今ご紹介いただいたように，

バイオミメティクスの話をしまして，「NanoSuit」という言

葉を覚えて帰っていただければ満足かなと思ってお

ります．中部大学には昔からの知り合いの先生がいら

っしゃるので，その先生に久しぶりのご報告をという

意味も含めて，難しい話と簡単な話とを両方混ぜな

がらお話しします． 

私は，昔々，君たちよりちょっと年をとったぐらいの

とき，オーストラリアに留学したことがあります．オース

トラリアでホリッジ（A. Horridge）というとても有名な先

生のところに行った際，将来もし演壇の上に立つこと

があったら，「create enthusiasm」を思い出しなさいと

言われました．どういうことかというと，「どうせ伝わらな

いのだから，やる気を引き出すような話をせよ．それ

が君の将来の教授としての仕事だ」と言われたので

すね．そのころは教授になれるかどうかなんて全然わ

からなかったのですが，先生から聞いたその言葉が

ずっと頭に残ったまま現在に至っています．ですから，

今日は皆さんがやる気になってくれればと思いながら

お話しします． 

針山は生物学者です．皆さんもほとんどが生物学

者になる人だと思います．もともと私は眼の研究者で

すが，生物学者というのはとてもいい商売です．なぜ

かというと，よその国へ行ってたくさん遊んで，その一

部で論文を書いて日本に帰ってくると，お疲れさまと

言ってもらえるからです． 

私の場合，この英語で「Antarctica」という場所，つ

まり南極大陸のことなのですが，ニュージーランドの

ワイカト大学の人たちと研究しに行きました．その後，

日本でワイカト大学の方々と南極に行って研究してき

たと言うと，南極に行けるのならどこへでも行けるだろ

うと勘違いしてくれたようです．南極へ行って数カ月

たったころ，文科省から眠り病という病気を媒介する

双翅目（ハエ目）のツェツェバエの視覚的なコントロ

ールを研究しなさいと言われ，ケニアへ行きました．

ケニアで１年ちょっと過ごして帰ってきたら，今度はフ

ィンランドの極地で研究しなさいと言われ，地球を縦

に動くことができました． 

フィンランドでも，とても先生に恵まれました．ロイタ

ー（Tom Reuter）という先生に，「日本人はだめだ」と

言われました．ちょっと長い話になるのですが，これ

はぜひ皆さんに伝えておきたいと思います． 

ロイター先生は，特にカエルを使った眼の研究で

世界でトップの研究室を主催されていました．ある日，

私のために先生方がパーティーを開いてくれました．

その場で順番にスピーチをさせられたのですが，日

本人の若造だった私は，何をしゃべっていいかわか

らなくなり，つい研究の話をしてしまいました．パーテ
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ィーといっても，奥様だったり子供だったり，家族を含

めた多くの人たちがいる中で研究の話をしました．そ

の時は先生もニコニコされていたのですが，翌朝，私

一人で教授室に呼ばれ，午前中いっぱい懇々と説

教されました． 

「子供もいたのだから，研究の話をしても喜ぶ人ば

かりではなかっただろう．日本の文化や歴史につい

てなり，フィンランドと日本，ロシアと日本の関係といっ

たことをしゃべればみんな興味を持ったのに，君はだ

めだ」と言われました．先生は，だめだと言うだけでは

なくて，武者修行をして自分を鍛えなさいと言われま

した．昔はインターネットで追いかけられることもなか

ったので，その先生が行けと言えば，そのままどこに

行っても，日本から追跡されませんでした．そのおか

げで，１カ月半，ヨーロッパの中を点々と移動しながら

各大学でセミナーをして，批判を受けるということがで

きました．南極をきっかけに，そんなふうに研究をし，

いろいろな人と議論してくることができました． 

この写真の中にかがんでいる人がいますが，この

人はマイヤーロホー（V. B. Meyer-Rochow）先生とい

います．南極なのに，雪が降っても積もらずに昇華し

てしまうほど一年中乾燥したドライバレーという場所で

生き物を探しているところです．この方が探したのが，

この写真の生き物です．実は極所と呼ばれるようなと

ころにも生き物はいるのです．皆さんが歩いていって

その辺の土をひっくり返せば，いくらでもいろんな生

き物がいるというのが地球です．世界中にいるわけで

す．これはケニア山の山頂ですが，5,199ｍの山頂に

も虫が飛んでいます．そういう地球の中で何が起こっ

ているのかを，生物学者として私はずっと知りたいと

思いながら過ごしてきました． 

私はもともと視覚生理学者だったので，眼の研究

をして論文を書いていれば，それで褒められました．

それだけで一生終わろうかと思っていたところ，どうも

それでは日本の将来がヤバいなと思い始めました．

20年ほど前から生物の多様性を維持しなければいけ

ないということが叫ばれるようになり，生物の多様性と

は何かということを自分自身で知りたくなりました．眼

の研究だけしていていいのかということで，いろいろ

なものに手を出すようになりました． 

これは私の研究室でおこなっている実験の材料の

一部です．普通，眼の研究というと，例えばセミならセ

ミの眼を研究することで一生が終わる人も多いのです

が，セミの眼だけでなく，たくさんの生物に興味をい

だくようになりました．たとえば，タマムシがどうしてき

れいな色を出しているのかという発色の物理的仕組

みを解析したり，どうして種内コミュニケーションがで

きるのかというようなことを扱ったり，その延長上で植

物にも手を出したり，泥だんごにまで手を出したりして

います．泥だんごを触っているとなぜぴかぴかしてく

るのか，その物理学的な現象がなぜ起こるのかという

ようなことまで研究するようになりました． 

そういうことをしていく中で，いつもいつも強く考え

るようになったことがあります．皆さん，今日の講演の

中で，ぜひ「人間」と「ヒト」を区別できるようになってい

ただきたいと思うのですが，「人間」というのは，君た

ちがお勉強をすることによって，あるいはご両親に育

てられることによって，ようやく「人間」になるのですね．

生まれてきたそのままの状態，学名で Homo sapiens

と呼ばれる状態は「ヒト」です．文化を背負った「人間」

も，ただの生物学的な「ヒト」も，実はどちらも進化の

中で確立された動物です．そして，人間（ヒト）は猿の

仲間です．猿のグループの一つと言ってもいいでしょ

う．これを心の中に刻んでほしいと思います．猿なの

ですね．猿だと言われるのは嫌でしょう．でも，一番

大切なのは何かというと，ほかの動物と同じように，人

間（ヒト）は完成品ではない，進化の中で完成したトッ

プの生き物ではないということを，皆さんの心の中に

とめていただければと思うのです． 

皆さんも授業で習ったと思いますが，137億年前に

宇宙ができました．昔は 150億年前と言われていまし

たが，最近は 137億年とか 139億年とか言われるよう

になりました．そのころ宇宙ができまして，その宇宙の

中から太陽系と地球ができたのが 46億年前です．そ

こからおよそ 10億年経つと生命が誕生します． 

授業でこう聞くと，「ふーん，10 億年で生命が誕生

したのか」と思われるかもしれませんが，皆さん，だれ

か生命を誕生させてみてください．この中でだれか一
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人でもいいから生命を誕生させてくれたら，確実にノ

ーベル賞がもらえます．だれも生物をつくったことは

ないのです．もっとひどいのは，生命とは何かというこ

とを真剣に記載できた人すらいません．もちろんたく

さんのことは書けますよ．試験で出るようなことはたく

さん書けますけれども，本当の本質のところ，なぜ生

命ができたのかは，実はわかっていないのです．ここ

に挑戦するのもおもしろいなと私は思っているのです

が・・・，それはさておき，10 億年ほどたったところで

生命が誕生し，それから長い時間は静かな地球でし

た． 

その静かなところから，5.4 億年ほど前にカンブリア

紀の爆発が起こりました．5.4億年前というのは，46億

年のうちの 5.4 億年前ですから，地球の歴史の中で

はつい最近ですね．このカンブリア紀の爆発が起こっ

たころ，我々の設計図がほとんどできたと考えられて

います．ただし，どうしてそこで我々の設計図ができ

たのかということもわかっていません．知らないのに，

生物学者は偉そうに，カナダの山中のバージェス頁

岩のところにいろいろな生き物があったからといって，

もうそこでできたと思いますよと言ってしまうのですね．

でも，なぜできたのか，どうして変わったのかはわかり

ません．ずっと長い生命の歴史があって，20万年ぐら

い前にヒトが誕生したわけですけれども，これまで「進

化」と言って片づけてきたことも，どうして進化するの

か，特にどうして大進化というような大きな変化が起こ

るのかはわからないままです． 

「わからない」と今一生懸命言っているのは，お勉

強などしても実は何もわからないのだということを皆さ

んに伝えたいからです．皆さん，大学へ入るまでは，

解答を得るために勉強をしてきたわけですけれども，

大学へ入ってからは，解答を出すためではなくて，自

分で考えて次のステップを切り開いていくために勉強

するのです．もちろん，いろいろなことを覚えておい

たほうがいいに違いありませんが，覚えたからといっ

て何も変わりません．なぜそうなったのかということを

一生懸命考えてほしいと思います． 

生き物は，細胞からできています．皆さんも，１年

生，２年生ですと，細胞説というのを習ったと思います．

ですから，人間にも細胞の栄養を入れてやればいい

のだと考えると思います．もちろん入れなければいけ

ないのですが，それだけではないのですね．その理

由は，生物の中に神経というものができてしまって，

要するに情報処理ということをするようになってしまっ

たからです． 

情報処理をすると何が起こるかというと，反射，走

性，本能，学習，知能というふうに，いろいろな行動

様式が出てきます．これは何も生き物がそのように分

けているわけではなくて，人間がこのように分けたら

わかりやすいだろうということで人為分類したのです

が，時間が流れることによって神経系が複雑になり，

それとともに，ヒトがよくやるような知能行動が出てきま

した．私たちのほとんどの行動は知能行動で表現さ

れますが，根元に進化の歴史を持っていますので，

体の中には，走性行動もありますし，反射行動もあり

ますし，本能行動もあります．ただ，表現型の中では

全部知能行動でやるわけですね．おなかが空いてい

るからといって，本能行動でそこにあるものをがぶっと

食べるのではなく，我慢してみんなで一緒に礼儀正

しく食べましょうということをしたりしますから，これは高

度な知能行動になります．こんなふうに生き物はどん

どん複雑になっていきました． 

皆さんは新聞を読みますか．ニュースはネットで見

るのでしょうか．ほとんどの場合，マスコミの方たちは，

例えば地球を何とかしようというときに，エネルギーを

コントロールすればいいとか，環世界をよく知って自

然保護をすればいいというふうに書きます．この環世

界というのは，種独自の世界，それぞれの動物がそ

れぞれの動物のグループだけで進化していけば，子

孫を繁栄させることも栄養を補給することもできるとい

うような，種特異的な情報処理世界のことをいいます．

しかし実際には，ヒトは地球とものすごくかかわってい

るのです．地球とヒトがすごくかかわっていることによ

って，地球の我々の世界がどんどん変わってきたとい

うことがあります． 

これは『Science』という雑誌に載った Ardipithecus

属の写真です．Ardipithecusというのは，500万年ぐら

い前に誕生した我々の先祖です．これをわざわざお
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見せした理由は，とてもすてきな先祖だからです．牙

が，短くなりました．Homo sapiensが 20万年前にサバ

ンナで立ったと言われていることは皆さんも聞いてい

ると思いますが，実は Ardipithecus が 500 万年前に

森の中で立っていたことを研究チームが見つけてお

ります．なぜ立ったと思いますか．これがすごくすてき

なのです．牙がなくなったということは，けんかをしな

くなったわけですね．それで，手いっぱいに果物など

のプレゼントを持って，それを相手にあげて何とか仲

よくしようとするために立ったのではないかという説明

です．これは本当に研究者が言っていることでして，

日本のチームも入っていたのですが，ヒトの先祖がそ

ういうことを始めたと考えられています．とてもすてき

なストーリーですよね． 

500 万年前に Ardipithecus が誕生し，その延長上

で 20万年前に Homo sapiensが誕生し，その後何を

したかというと，つい１万年前，日本ですと１万 5,000

年前の青森県の三内丸山に遺跡がありますが，農

耕・牧畜業を始めました．これはヤバいことなんで

す． 

ヒトは社会性動物だと言われますが，進化的には

真社会性動物ではありません．真社会性動物という

のは，「超個体的個体」という言葉が使われたりします

けれども，ハチやアリのような，集団で生きるように進

化したものを言います．ヒトは真社会性ではなくて亜

社会性なのです．真社会性動物としての生き物の進

化はしていないので，たくさんのルールをつくらない

と社会が成り立たないようにできています． 

たくさんのルールとは何かといえば，農耕・牧畜業

が始まると，共同作業によって生産性が上がるととも

に，集団化した結果として宗教が生まれました．宗教

を信じている人を批判しているのではありませんよ．

宗教の力ということです．例えば，「神様に誓って悪

いことをしません」というように，神様，あるいは何か

「もやっとしたもの」，何か「おどろおどろしいもの」に

向かって自分の行動を制御するようになりました．ま

た，神官や権力を持った人がコントロールしやすいよ

うに法律をつくるということが１万年前から始まりました．

それ以来，法律を利用してしまう人たち，あるいは破

ってしまう人たちが当然出ますので，社会は不安定

なままで，どんなに頑張っても安定しなくなりました．

残念ながら，現在の世界情勢を見ても，そんなことが

わかるかと思います． 

でも，逆に言えば，みんなで共同作業することによ

ってエネルギーをたくさんつくることができるようになり，

食べ物もたくさん維持できるようになったわけですね．

そのおかげで何が起こったかというと，それまでは家

族単位，あるいは家族を含めた血縁関係の中で生活

し，全員が一日中働いて一生懸命食料を持ってこな

ければ栄養をとれなかったところから，集団で行動し

ますので，君たちが働いている間に僕たちは他のこと

をするね，ちょっと遊ばせてねといったことができるよ

うになりました．おもしろいことに人間は，遊べる立場

になると勉強を始めるのですね．今の皆さんも，心も

しくは胃の片隅では早く帰っておいしいものを食べた

いと思っているかもしれませんが，でも，やはりお勉

強をしてしまうわけです． 

人間の歴史の中で，学問は数学，物理学，化学，

工学という順番で始まりました．一番初めに神様がく

ださる天体の動きを理解するために天文学や数学が

始まり，それを使って自然を理解しようということで物

理学が始まり，その延長上で物質がわかり始めて化

学が始まるということが起こったわけです．そして，近

代に至って工学が産業革命を引き起こしました．この

産業革命によって，今皆さんはこんないい環境を得

られているわけです．これを当たり前と思わないでく

ださいね．みんな生物系の学生さんなのでおわかり

でしょうが，生物は，普通に放っておけば，服もつく

れないし，こんなあほらしいネクタイみたいなもので着

飾ったりもしないわけです．生き物として，私の場合

は雄ですから，ほかの雌に格好よく見てもらいたいと

いうことで何か格好をつけるかもしれませんが，こうい

う決まったパターンの装いをするのは，文化を背負う

ことによって必要になってきたことなのです． 

結果，何が起こるかというと，家畜化していきます．

君たちは若くたくましいですが，山に行って昔のスタ

イルで３日間過ごしていらっしゃいと言われたらできま

すか．服を着てはいけません．食べ物も持っていって
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はいけなくて，自分でとって食べなければいけません．

それで何人が３日間生き残れるでしょうか．そうやって

１週間いなさいと言われて生き残れる人がどれぐらい

いるかと考えると，私たちは自分自身で自分を家畜

化しているわけですね．人間は牛や猫や犬も無理や

り家畜化しましたが，自分自身まで家畜化した生き物

というのは非常に珍しい．というか，人間以外おりませ

ん． 

皆さんも授業で習ったかもしれませんが，生物の

個体数を見ると，人間以外の生物は指数関数的に増

殖しても必ず頭打ちが起こります．これを環境収容力

というのですが，例えば，食料が足りなくなったり，病

気が起こったり，面積が足りなくなったりして，必ず頭

打ちになるのです．しかし， Homo sapiens の

「sapiens」というのは賢いという意味でして，人間はそ

うならないように英知を使ってどんどん改良してまいり

ました．でも，それによってどんどん砂漠化したという

ような歴史もありまして，本当に Homo sapiens は，賢

い人間なのかと思ってしまいます． 

ここに Homo domesticus とありますが，これは家畜

化した人間という意味です．私が遊びで勝手にこん

な名前をつけてみました．ラテン語でつけるということ

は決まっていますが，皆さんも生き物に勝手な名前を

つけて構わないのですよ．こうやって勝手に遊びで

つけて論文で発表しますと大抵蹴られますけれども，

もしも歴史に残すことができたとしたら，これも非常に

楽しいことだと思います． 

これは習ったことがあると思いますが，太陽のエネ

ルギーを使った，生産者，一次消費者，二次消費者，

三次消費者というループがあります．このループだけ

でなく，人間があらわれたせいで，太陽のエネルギー

を使って農耕・牧畜業をし，産業革命も起こってしま

いました．起こったおかげで今の我々があるのですが，

化石燃料や原子力を必要としております．これは地

球全体のことですから，この両方を考えなければいけ

ないということを覚えて帰ってほしいと思います． 

残念なことに，地球では自然災害が起こります．日

本の場合は地震が起こったりします．そして，自然災

害だけでなく，自然災害に伴った人災も起こるわけで

す．この写真は 2011年の出来事です． 

2011年よりずっと前から，人災の予兆が見られます．

これは 2002 年の朝日新聞の漫画ですが，原発にひ

び割れがいっぱいあって，それを隠そうと絵をたくさ

んかけ，「まるでギャラリーだ」と言って笑っています．

こんなふうに，もう既にたくさんの批判があったわけで

す．しかし，それを修正することができませんでした．

今回の場合，東電を批判することもありかもしれませ

んが，もっと深く考えたら，自分だっていろいろなうそ

をついているでしょう．私もうそをついたことがあります．

皆さんぐらいの年代のときには，ちょっと秘密でたば

こを吸ってみたり，高校生のときからお酒を飲んでみ

たり，やってはいけないことをやったことがあります．

みんながそうであって，みんなが完成品ではありませ

ん．悪いこととは知っていても，ちょっとやってしまっ

たりします．ですから，Homo sapiens とはいうものの，

実はそうではなくてHomo domesticusなのではないか

というようなことを考え始めたわけです． 

そこで，ちょっと前振りが長かったのですが，15 年

ほど前からバイオミメティクスを扱い始めました． 

一番初めにバイオミメティクス（Biomimetics）を唱え

たのは，シュミット回路と呼ばれるものをつくったオット

ー・シュミット（Otto Schmitt）という工学者です．生物

学者と工学者が一緒に研究をしていく中で，私たち

の神経もそうですが，イカの巨大神経がきれいに信

号を出し，変な信号を出さないことに気づいたわけで

す．それをよくよく調べていって，コンピューターのキ

ーボードをたたいたら，何かを落とすとぽんぽんと弾

むように，キーボード自身もチャタリングを起こすはず

なのですが，それを１発の信号として「Ａ」をたたいた

ら「Ａ」だけが出てくるという回路をつくったのがオット

ー・シュミット先生です．大金持ちになったと思います．

イカの巨大神経にならって，チャタリングをキャンセル

するものをつくりました． 

もう一つ有名なものとして，メストラルさんという工学

者が，自分の愛犬にひっつき虫がくっついていたの

をよく見て，マジックテープをつくりました．彼の商標

名としては「ベルクロ」でして，ヨーロッパでは今もベ

ルクロと言われることが多いです．ひっつき虫の引っ



生物を学び活かすバイオミメティクス研究と、ツールとしての NanoSuit法－13 

かかりと毛から，これは商品になると考えたのが，バイ

オミメティクス的発想による製品作りの始まりでした． 

ハスの葉は，表も裏もお水がころころ転がりますよ

ね．皆さんは自炊をされるでしょうか．テフロン加工の

フライパンも同様にくっつきませんが，あれはテフロン

加工をしているからです．でも，これは何もしていませ

ん．植物は，我々と同じ生命の素材を使いながら，ち

ょっと表面構造を変えることによってお水をはじいて

おります．ドイツの植物学者が「ロータス効果（Lotus 

effect）」という名前をつけて商標登録しました．現在

では，これと同じような構造をペイント材の中に混ぜ

て製品化されており，それを外壁に塗りますと水がこ

ろころ転がるので，自浄作用を持ち，雨が降ると自分

できれいにしてくれるというわけです． 

こういったことが 10 年ほど前からずっとなされてき

たのですが，日本にもちゃんとバイオミメティクスを走

らせなければいけないということで，とても有名な先生

方が評価委員となって新学術領域という研究チーム

がつくられました．生物多様性を規範とし，生物その

ものを先生として材料をつくりましょうということで，５

年間ほど研究を進めました．これから，その例を二つ

お話しします．一つはモスアイ構造と呼ばれるものの

話で，もう一つはフナムシの脚の構造が水を上げると

いう話です． 

まず，モスアイ構造というのは，蛾の目は一つ一つ

の個眼が集まった複眼ですけれども，その表面を大

きな倍率で観察すると，200nm ほどの小さな小さな凸

凹があるわけです．１mmの 1,000分の１が１μmで，１

μm の 1,000 分の１が１nm ですから，全く目に見えな

い大きさなのですが，その凸凹構造があることで何が

起こるかというと，光が反射しなくなるのです． 

私たちが見ている光の波長がどれぐらいか，知っ

ていますか．人間は400～700nmぐらいの範囲を見る

ことができます．モスアイ構造は 200nm ですから，

400nm の光の波長よりも小さな凸凹です．そうすると，

すごく比喩的に申しますと，光はどこが表面なのかわ

からなくなってしまうのですね．400nmの波が来たとき

に，下に小さなでこぼこ構造があると，どこが表面だ

かわからなくて中に入っていってしまうというイメージ

でいいと思います．この光が反射しないで中に入ると

いう物理学現象が起こることを，1960 年代にヨーロッ

パの人たちが見つけました．それによって，世界中の

人たちがモスアイ構造とは無反射性のものだと信じる

ようになり，それが蛾の目や透明な昆虫の翅にあるこ

とがわかりました． 

これはセミの翅です．物理学の先生が撮った写真

でして，カバーガラスがあってぴかぴか光ってしまうよ

うなところでも下に光が入ることを見せております．無

反射性が非常に高いことがわかります．工学の先生

たちは，無反射性のものがあると，きれいにパターン

をつくろうとします．今は電子顕微鏡の中で削ったり

することができる時代でして，200nm のパターンニン

グでも簡単にできますので，つくり込もうとするわけで

す．でも，よくよく生物を見ると，そんな必要はないの

ですね． 

ちょっと脱線しますが，皆さんは生物系の学生さん

なので，物理や化学や数学は勉強しなくていいと思

っているかもしれません．でも，絶対に勉強してくださ

い．なぜかというと，歴史的には物理や化学や数学

のほうが古い学問で，その上に生物学が乗っている

ので，物理や化学や数学を知らないと解析不能にな

って，こうではないかという説明しかできなくなるから

です．特に数学や物理の場合，数式は言語に近い

ので，言葉であらわしているのとほとんど変わりませ

ん．言語を持たないで研究を続けていては非常に損

をしますので，ぜひ若いうちに物理，化学，数学を復

習すること，あるいは新たに難しいものを学ぶことをし

てください． 

ここにボロノイ分割と書いてありますけれども，オオ

タバコガの複眼の表面の乱れを物理学的，数学的に

計算で出してみております．色がついているところは

乱れが生じていて，そうでないところは六角格子にな

って乱れていないことがわかるかと思います．生物学

者として私がこの乱れをどう表現したらいいかと悩み，

物理学の先生に相談してみたところ，もしかしたらボ

ロノイ分割が使えるかもしれないということで，一緒に

計算してくれました．その結果がこれです． 

このグラフは，言ってみれば頻度分布みたいなも
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のですが，乱れを量で表現しています．オオスカシバ

という日中飛ぶ蛾のとても透明な翅は非常にきれい

である一方，クマゼミの透明な翅はかなり乱れていま

す．アブラゼミの色がついた翅にもでこぼこ構造があ

るのですが，透明なものと比べると，より乱れています．

モスマイトというのは，自己組織的に穴ぼこを形成す

るという技術で人工的，工学的につくったものですが，

かなり乱れていることがわかりました． 

ここで大発見です．生物学者と物理学者とが組む

ことによって，「生物はつくり込んでおらず，遺伝子の

設計原理の中で一定の範囲まで機能を果たすように

している」ことがわかりました．生物は整ったものをつ

くろうとするのではなくて，機能が確保されるものをつ

くっているということが，この研究からわかったわけで

す．これは大事なことです．生物系の人たちは，どん

どん工学系の人たちに言ってください．つくり込まなく

ても，一定の範囲でつくることができればそれでいい

のだということが，この研究からわかりました． 

そこで，どこまで乱れていても機能を果たすか，ど

の範囲まで反射が起こらないか，物理学的に乱れを

入れて計算してみました．水平な面積が広くなれば，

当然光にとってそこが反射面であることがわかってし

まうのですが，ある程度の乱れの範囲までは許せるこ

とを計算できました．これにキャッチフレーズが必要

だということで，「良い加減な表面構造が持つロバスト

ネス」としました．初め「いい加減」と言っていたので

すが，「良い加減」にしまして，そこまでならしっかりと

した機能を持ちますよということをキャッチフレーズと

して言うようになりました． 

もう一つ，機能はたくさんあるということを知ってい

てほしいと思います．私たちは進化の中で生きていま

す．ヒトもそうですが，ほかの生き物も，「ショパン

（CHOPiN）」と呼ばれるもの，つまりＣとＨとＯとＰと i と

Ｎ，炭素と水素と酸素とリンと窒素，この i というのはイ

オンで生体に必要な無機物だと思っていただけばい

いのですが，そういうものでつくられていて，設計図も

ほとんど一緒です．でも，ちょっとした表面変化など

によって機能を変えてしまうということをしているわけ

です．例えば，このような超撥水性を持つものがあり

ます．テフロン加工をしなくても，先ほどのロータス効

果と同じように，凸凹構造があることで超撥水性が出

てしまうわけです．モスアイ構造でもそれが生じること

がわかっています． 

それからもう一つ，アリは垂直面を歩くことができま

す．なぜそんなことが起こるのかというと，アリの脚の

先はたくさんの毛でできていまして，その毛が物質と

物質の間に入り込み密着するので，ファンデルワー

ルス力が起こってくっつくのだと言われています．アリ

ではありませんが，ヤモリの足裏は恐らくファンデルワ

ールス力で垂直面にくっつくのではないかということ

で，数年前に『Nature』に出ました．それと同じことが

起こって，アリも垂直面を歩くことができるわけです． 

ところが，セミの翅を模したアブラゼミシートをつくり，

それを垂直面へ張ったところにアリを歩かせようとす

ると，踏み込んだ瞬間に落ちるのです．実は，ヤモリ

もアリも，足の毛は数 μm の大きさなので，その毛の

先にナノ構造のもの，ミクロンの 100 分の１とか 1,000

分の１というような構造のものを置くと，歩くことができ

なくなるわけです．ファンデルワールス力が生じない

ので，滑落させることができます．セミの翅がそうなっ

ているのは，恐らく天敵であるアリから自分の体を守

るためでしょう．よく調べてみると，実際，この凸凹構

造が体中にありました．かなり乱れたでこぼこ構造で，

光は通さないものの，滑落の機能だけは残していま

す．生き物はそういうことをしているのだということがわ

かりました． 

本来アリは垂直の壁をどんどん上がっていけるの

ですが，人工的につくったモスアイフィルムをそこに

張ってやると，ごらんのように，上がることができなくな

ります．このようにして証明することができます．このよ

うな凸凹構造をつくることができるのではないかという

研究もしており，将来大量エネルギーを使わずにも

のづくりができることを夢見ています． 

次に，これはフナムシの脚です．脚を１本もいで赤

インクの中につけてやると，このように水が上がってい

きます．これはどういうことかというと，表面の一見溝

のように見えるところに小さな凸凹した突起構造があ

って，オープンキャピラリーとして水を運んでいるので
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す． 

人工的にオープンキャピラリーをつくってみても，

水がすっと上がりました．加えて，このやり方のいいと

ころは，一部が壊れても，ぐるっと回り込んで水を上

げられるわけですね．セーフティー機構があるのです．

管にしてしまうと中が詰まったらもうおしまいですが，

これですと少々壊れても水を流すことができます． 

さて，ようやくNanoSuitの話ですが，実はNanoSuit

の研究はここから始まっているのです．フナムシの脚

にどうやって水が上がるのか，数 μm の毛にどう液が

流れていくかを知りたかったのですね．10 年ぐらい前，

当時は，イオン液体という蒸発しない水のような挙動

をするものがあったので，それを中に入れてやって，

毛のところをイオン液体が上がっていくのを見るような

装置をつくっていたのですが，仲間がイオン液体を

使わなくてもできるのではないかと思い始めたわけで

す．そこで，本気でやってみようということになりまし

た． 

1600年代に先ほどお話ししていた細胞説が出てき

まして，人間にとってものすごく大きなパラダイムシフ

トが起こりました．その後，1930 年代に電子顕微鏡が

でき，およそ 20年たって生命科学でも使われるように

なったのですが，電子顕微鏡の中は宇宙船の外側

のような環境なのですね．10-3～10-6Pa の真空度で

す．私たちは80％が水ですので，そんなところにその

まま出したら，干からびてしまいます． 

でも私は，ちょうど君たちぐらいのとき，先生に向か

って「こんな干からびたものを見ていてもだめなんじ

ゃないですか．生ものを入れましょうよ」と言いました．

昔の教授はすごく怖くて権力もあったので，「おまえ

は出ていけ」と言われ，１週間口をきいてもらえません

でした．今の先生方は優しいから，皆さんにはそんな

経験はありませんよね．でも，昔はそういう先生がいら

して，私はとても悩みました．でも，先生にその一言を

言ったことはとてもよかった．それを言ったことによっ

て，いつか見返してやろうとずっと根に持つことがで

きました． 

当時は，世界中の人たちがショウジョウバエの幼虫

を乾燥処理して見ていました．きちっとした処理をす

るとこんなふうに見えるのです．そして，電子顕微鏡

の中にそのまま入れると，やはりこのようにぺちゃんこ

になるのですね．でも，私は負けませんでした．宇宙

服を着せればいいだろうと考えたわけです．宇宙服

を着せるのはとても大変でしたが，ついに着せたとき

には，このように電子顕微鏡の中で動きました． 

この宇宙服というのは何かというと，ある溶液を表

面に塗るわけです．この黒いところが，生物が持って

いる一番外側のクチクラです．私たちの皮膚のような

ものです．その外側に，このようなもやもやとしたもの

をつくってやるのですね．それを電子顕微鏡で観察

すると，NanoSuit がある状態のときには，ぷりっとして

います．それがない状態のときには，ぺちゃんこにな

ります． 

先ほど自分自身にも数学や物理や化学の能力を

つけようと言いましたが，私にとって，よかったのは，

化学者がすぐそばにいたことでした．電子顕微鏡で

電子線重合を起こすことができるというようなことを私

がちょっと言ったら，電子線重合と同じようなプラズマ

重合というのが既に報告されていることを教えてくれ

ました． 

プラズマ重合とはどういうものかというと，真空中で

プラズマをかけてやったら分子と分子が結合したり，

表面の撥水性を変化させたりできるというものです．

私たちは溶液をスタートとしてそれができるようにしよ

うということで，溶液スタートでプラズマ重合をしてみ

ました．それで，緩い真空状態で溶液にプラズマを当

ててやると NanoSuitができることがわかりました．これ

は私の力ではなくて，私のそばにいた研究者の力で

す．ですから，コラボするということはものすごく大切

なのです． 

実際，普通はぺちゃんこになってしまうボウフラに

NanoSuit を着せて電子顕微鏡の中に入れてやると，

このように動いています．NanoSuit がこんなふうにで

きているものを高倍にすると，規則性のあるものがし

っかり見えます．しかし，NanoSuit がないと，しわくち

ゃになってしまいます．従来法の観察では，やはり実

体を見ているわけではないことがわかりました． 

よかったのは，走査型電子顕微鏡では，上から電
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子を落として反射したものや，そこで分子と相互作用

して出てきた二次電子を観察しているだけなのです

が，上から電子が飛んできたときにNanoSuitからも入

ってくるとはいえ，実効的には生体から返ってくる二

次電子のほうが多かったことです．結果として，この

宇宙服は透明な宇宙服であるということになりました．

もちろん厚くしてしまったらだめですが，薄い大体 50

～100nm の範囲ですと，個体の中をのぞくことができ

ます．その証拠に，この状態のときに金属蒸着すると，

金属は二次電子をたくさん出しますので，中を見るこ

とができなくなるということで，これが実効的に透明な

服であることがわかりました． 

これでいろいろなものを見ることができるようになる

わけですが，昔の方法と比べて一番いいのは，準備

に時間がかからないことです．正直に言うと，私が先

生に変化したものを見てもしようがないと言った裏に

は，実験するための準備に１日半ぐらいかかるのが嫌

だったということがありました．学生だった私は，すぐ

に見たかったのですね．すぐ見る方法としても

NanoSuit 法はよくて，以前は準備に１日半から２日か

かったところを，カップラーメンを待つ程度の数分間と

いう時間でできてしまうようになりました．見たい試料

をNanoSuit溶液につけ，よくぬぐって重合させるだけ

で，観察することができるようになるのです． 

私としては，これでもう既にハッピーです．皆さんと

同じ生物学者ですから，生物を見られればそれでい

いのです．でも，幸いなことにというか，不幸なことに

というか，医学部に所属しておりますので，周りの先

生たちはほとんどお医者さんでした．ですから，虫を

見て何がうれしいのかと言われてしまうのですね．そ

れで，細胞や組織を見ましょうということになりました． 

ちょっと溶液は変えていますが，これは光学顕微

鏡で見たマウスの腹膜です．それから，これは人間の

培養細胞です．これを NanoSuit メソッドで見ると，例

えば，細胞の核を見ることができますし，真核細胞の

場合は細胞骨格というものがあったりするので，そう

いうものも核の中に見ることができます．腹膜のほうは，

表面が全然荒れていない状態で細胞の単位を見る

ことができます．昔ながらの，今も世界中の人たちが

やっている方法ですと，荒れた感じになってしまうの

ですね．それはどうしてかというと，乾燥させるために

たくさんの溶液を通しますので，どうしても荒れてしま

うわけです． 

医学部に所属しているせいで診断にも使いたいと

いうようなことになるのですが，これはヒトの胃がんの

組織です．こちら側が，がんの場所で，こちら側が正

常な場所です．診断の過程においては，フロントライ

ンがどういう形かを病理医の先生たちが判断し，どこ

まで切除するかを外科の先生たちが決めるわけです

が，手なれた病理医の先生方は，連続切片を光学顕

微鏡で全部観察され，頭の中で立体構築し，どういう

形なのかを判定されています．ここに NanoSuit をうま

く使いますと，数分間でフロントラインをしっかり見るこ

とができますので，今後診断に使っていこうというよう

なことも進めています． 

これは，ちょっと高倍にしたがんの部位と正常な部

位です．顔つきが全然違うことがわかるかと思います．

濡れたまま観察できる点で良いのは，フロントライン

のあたりをもう一回割いて，再びNanoSuit溶液をつけ，

そのまま電子顕微鏡で観察できる所でもあります． 

これは一つの細胞ですが，細胞を見るときには，

個体で見るときのような 50～100nm ではなく，10nm

の薄膜をつくって観察することができるようになりまし

た．ここは実は私にとってものすごくホットなところでし

て，今は朝から晩まで水のことを考えております．高

分子のところに直接かかわっている水は，構造化さ

れている可能性が高く，バルク水（自由水）とは違う挙

動をします．お水は電気を通さないのですが，たくさ

んの水とは違う氷様の分子になりますと，電気を通し

たりするのです．それらのことをしっかりと押さえなが

ら，なぜここで観察ができ，生命維持までできている

のかということを，今研究しています． 

これも恐ろしい話なのですが，５分間ぐらいですと，

電子顕微鏡の中で観察した後，もう一度培養すること

ができて，細胞の数が増えるのですね．電子顕微鏡

の中で観察しているものを殺していないのです．です

から，中で高分子が何をしているのかをしっかり調べ

れば，もしかしたらこのセミナーの一番初めにお話し
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した生命の誕生につながるような分子との関係がわ

かってくるのではないかと考えています． 

NanoSuit は，例えば，ウイルスがどんなものか，そ

のウイルスがどうやって細胞の中に入っていくのかを

見たりもしております．それから，水分子がどうして電

流を通すのかを調べたりもしているところです．これ

は植物にも使えますし，元素分析もできます． 

最後のまとめです． 

世界中の多くの人たちはまだ昔の方法でやってい

て，大変な時間を使ってちょっと変わってしまったも

のを見ているわけですが，「３分間待つのだよ」という

即席ラーメンができるぐらいの時間で，結構生のもの

に近い本当の姿が見えるようになりました．これは工

学利用もできます．自立膜を形成させることができま

すし，いろいろな溶液からつくることができます． 

これらは私一人でやったわけではなく，学内の研

究者，学外の研究者，たくさんの人たちとコラボする

ことによってできるようになりました．おかげさまで，今

年の４月からは NanoSuit 開発研究部というのが大学

の中にできております． 

これが今日皆さんにお話ししたかったすべてです．

終わります． 


