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【図 6】 マエモンジャコウアゲハの鱗粉．照明光と観察光の偏光
を平行にして観察したのが左，直交させた場合が右．

【図 7】 左からジャイロイド型の構造モデル，鞍型の曲面，左手型のジャイロイド構造，右手型のジャイロイド構造

化します．【図 2】右上に示した鱗粉一枚の写真で，
明るく黄色に見えている部分では，格子面が鱗粉の表
面に平行になっており，光を強く反射させています．
一方，やや暗く緑色に写っている部分は格子面が傾い
ていることが明るさの違いの原因であることがわかっ
ています．
複雑な形状を持つフォトニック結晶は，光の偏光に
強く依存した反射特性を持つ場合があります．【図 6】
にステンドグラスのような模様を持つチョウの鱗粉を
示しました．マエモンジャコウアゲハと呼ばれるチョ
ウの鱗粉で，テングアゲハと同じタイプの網目構造を
持っています．【図 6】の写真は偏光板を利用して撮
影しており，左は照明光と観察光の偏光が平行になる
ように配置して撮影した写真で，右は偏光が直交する
配置で撮影したものです．平行配置の場合には鱗粉は
明るい緑色ですが，直交させた場合にはステンドグラ
スのような模様が見えるのです．鱗粉が光を反射する
とき，もしも偏光方向を回転させる性質がなければ，
直交配置では鱗粉は真っ暗に写るだけです．実際には，
網目構造が特定の波長においてだけ偏光を回転させて

反射するので，色がついて見えます．また，照明光の
偏光方向に対して，多結晶を構成するそれぞれの結晶
の向きが異なっているため，ステンドグラス状の色模
様が生み出されます．

4. 網目構造は極小曲面に基づく

鱗粉の中にある複雑な網目構造は，そもそもどんな
構造なのでしょうか．三次元的な構造を正確に同定す
ることは簡単ではなく，間違った構造が提案されたこ
ともありました．現在では，世界中の研究者が複数の
実験方法を駆使した研究を行い，ジャイロイド型と呼
ばれる構造であることがわかっています．【図 7】左
にモデル図を示しましたが，一見してとても複雑な網
目構造です．しかし，一つの立方体に収まる網目を繰
り返しの単位として，それが上下左右に連結した構造
になっています．そのため，特定の方向から眺めると
（例えば立方体の対角線の方向），穴が網目を貫通してい
る様子が見られます（【図 7】右）．
ジャイロイド構造は「極小曲面」と呼ばれる特別な
曲面に基づいて作られています．極小曲面は数学の研
究対象にもなっている曲面で，曲面上のあらゆる点に
おいて平均曲率がゼロであるような曲面として定義さ
れています．その意味は【図 7】の鞍状の曲面を考え
るとわかりやすいです．鞍の中央の点で曲面に接する
円を考えると，円は曲面の上側に現れる場合と下側に
現れる場合があります．曲面のどちら側に現れるかに
対応させて＋か－の符号をつけて，半径の逆数として
曲率を定義します．そして，接する円を様々な平面内
で描いて，曲率の最大値と最小値の平均をとったのが
平均曲率です．極小曲面が平均曲率がゼロの曲面であ
るということは，曲面上のあらゆる点で鞍のように
なっていることを意味します．さらに，そのような極
小曲面の中で，三つの方向に周期的な極小曲面は三重
周期極小曲面と呼ばれています．
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チョウの鱗粉の構造は，ジャイロイド曲面と呼ばれ
る三重周期極小曲面を利用して作られています．この
曲面は三次元空間を二つの入り組んだ網目状の経路
（チャネル）に分離します．その片方に鱗粉の材料であ
るクチクラを充填するとチョウの鱗粉と同じつながり
方をした網目を得ることができるのです．チョウの微
細構造の中に数学的な曲面が隠されているのですから，
なんだか不思議だな，と思いませんか．ただし，詳し
く比較すると異なる部分もあります．数学的に考えら
れたジャイロイド曲面が分離する二つの網目は互いに
等しい体積を持ちます．一方，チョウの鱗粉の場合に
は，クチクラの空間充填率は 0.5 よりも小さく，チャ
ネルがやや細いことを意味します．

5. ジャイロイド構造の左手型と右手型

ジャイロイド構造にはよく似た二種類があります
（【図 7】の右側二つ）．両者はとてもよく似ているの
ですが，立方体の対角線の方向から構造を貫通する穴
を見たとき，らせんがねじれる方向が異なることで区
別できます．左巻きのらせんが見えるときには左手型，
右巻きのらせんが見えるときには右手型と区別される
のです．左右の手が名前になっているのは，鏡に映す
ことで両者が互いに移り変わることができるからです．
鏡像異性体という言葉を化学で習ったことを思い出し
たなら，まさにそれのことです．ジャイロイド曲面で
分けられた二つのチャネルのうち，片方に材料を詰め
るとジャイロイド構造になるのですが，どちらのチャ
ネルを詰めるかによって左手型か右手型になるかが定
まります．
左手型と右手型の構造はよく似た構造なので，同じ
割合で見つかるのでしょうか．実は，自然界を見渡す
と二種類のねじれ方のうちの片方に偏っているような
ケースがたくさん見つかります．アサガオのつるの巻
き方はどれをみても一定であり，巻貝の巻き方も偏っ
ています．これらの生物では，成長するときに巻き方
が定まる仕組みがあるのに違いありません．また，生
物の体内にあるアミノ酸分子にも鏡像異性体がありま
すが，実際に生体内に存在しているのは片方に偏って
います．なぜ片方の鏡像異性体のみが利用されるのか
は，自然界の謎の一つです．巻貝のサイズは数 cm程
度，アミノ酸は分子サイズなので 0.1 nmのスケール
です．それではその間のサイズである 300 nm程度
のチョウのジャイロイド構造では左手型と右手型に偏
りがあるのでしょうか．そのような疑問からテングア

ゲハのジャイロイド構造がどちらの型なのかを判別す
る観察を行いました．一枚の鱗粉の中にはたくさんの
微結晶がふくまれています．その一つ一つでジャイロ
イド結晶の巻き方を観察していくのです．例えば【図
4】の右の写真では左手型のジャイロイドになってい
ます．当初，左手型と右手型の両方が見つかるのでは
ないかと予想していました．しかし，学生さんが丁寧
に観察していくと，どれだけ観察をしても左手型しか
見つかりません．粘り強く観察を続け合計 218 個の
ジャイロイド微結晶の巻き方を決定したのですが，そ
のすべてが左手型になっていることがわかり，この発
見を論文として発表しました［1］．別な種類のチョウに
ついての先行研究では，左手型が多いことは報告され
ていましたが，その割合は多くとも 7割程度で，テ
ングアゲハのように完全にそろっているチョウが見つ
かったのは初めての例です．

6. 網目構造の作られ方

そもそも鱗粉の網目構造はどのようにして作られる
のでしょうか．チョウの翅とその上にある鱗粉は，幼
虫が蛹（さなぎ）になって完全変態が行われるときに
作られます．この発生過程を外側から詳しく観察でき
ると良いのですが，残念ながら，生きている蛹にダメ
ージを与えることなく，光の波長サイズの小さな構造
を観察する方法はありません．そのため，網目構造の
形成過程はあまりよくわかっていないのが現状です．
しかし，蛹になってから一定の時間が経過した時点で
蛹を解体し，鱗粉を形成する細胞を化学的に固定して
電子顕微鏡で観察するという方法で研究が行われまし
た．その結果，鱗粉を形成する細胞の中にある，滑面
小胞体と呼ばれる部分が関係していることがわかって
います．滑面小胞体の膜（と細胞膜）がジャイロイド
曲面のような形状に変形し，細胞外の領域に昆虫の材
料であるクチクラを分泌することで網目構造が形成さ
れていると考えられているのです．しかし，どのよう
な仕組みで膜がジャイロイド型に変形するのか，また，
左手型のジャイロイドが多く作られるのか，など，答
えられていない疑問が数多く残っています．
他の昆虫では異なる極小曲面に基づいたフォトニッ
ク結晶構造が見つかっています．例えば，甲虫の仲間
のゾウムシでは，ダイヤモンド曲面と呼ばれる極小曲
面に基づいたフォトニック結晶構造が発見されていま
す．ゾウムシの鱗片にもクチクラでできた網目構造が
存在し，その網目はダイヤモンドの炭素原子の共有結

2026.02.26 14.20.199443804★科学フォーラム452号／2026年4月号_本文／24－29_サイエンス1_吉岡_4k－1　Page 32



理大 科学フォーラム 2026（4） 29

【図 8】 フォトニックボールの表面の電子顕微鏡写真（白線 2
µm）左上は一つのボールの光学顕微鏡写真（黒線 50 µm）．左
下は複数のボールをまいたときの発色の様子．

合をつなげたのと同じつながり方をしているのです．
他にもカミキリムシの一種の中に，I-WP型と呼ばれ
る極小曲面に基づいたフォトニック結晶構造が発見さ
れました．数学的には数多くの極小曲面が知られてい
ます．今後も研究が進展することによって，より多く
のタイプの網目構造が生物の中で見つかっていくので
はないでしょうか．そのとき，異なる昆虫たちは，一
体どのようにして，特定の極小曲面構造を選んで作る
のでしょう．疑問はとどまることなく湧き上がってき
ます．

7. 構造色の応用へ向けて

昆虫の持つ鮮やかな色を人工的に再現できたのなら，
身の回りの物を彩るのに使えそうです．実際，生物が
持つ微細構造に着想を得て，構造色材料を作り出す研
究が盛んに行われています．私たちの研究室ではフォ
トニックボールと呼ばれる材料の研究に取り組んでい
ます．フォトニックボールは小さなコロイド粒子（大
きさは 200 nm程度）を数十µm程度の球の形に凝集
させた材料です【図 8】．この材料は比較的簡単な方
法で作成することができ，球の形であるため角度によ
る色の変化が少ない構造色材料として期待されていま
す．機械的な強度が弱いことなど，まだまだ解決しな
ければならない課題はありますが，将来の実用化を見
据えて研究を進めています．他にも，国内外の研究者
が，クジャクの羽根を模倣した黒色の粒子を用いた発
色材料やコガネムシが持つらせん構造を利用した材料
など，自然界の生物が利用する構造や機能を模倣し，
人工的に応用する研究を行っています．このような研

究はバイオミメティクス（生物模倣）と呼ばれる分野
の一例で，自然に学ぶことで，安全かつ持続可能な人
間社会の実現を目指しています．身近な昆虫や生物で
あっても，興味を持って詳しく調べているうちに，意
外な発見に結びつくかもしれません．もしそれが何か
の役に立つとしたら，さぞ楽しいだろうと期待しなが
ら研究を続けています．
テングアゲハの研究は 2023 年度に修士課程を修了
した井上雅之君が中心となって行いました．

1） M. Inoue et al., Scientific Reports 15, 20968（2025）.
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