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　情報をやり取りするために順応性、
反射性のある表面を必要としていると
いう点で、電子ペーパーと一部の生物
は共通している。両者の目的は、光学
的な損失なしに、さまざまな色や模様、
偏光、コントラストの変化を使用する
ことである。その理由は、希望の物理
的な外観をエネルギー効率の観点から
最大限に引き出し、制御するためである。
米シンシナティ大学や米海洋生物学研究
所（USA Marine Biological Lab o ra­
tory）、米ライト・パターソン空軍基地の空
軍研究所（Air Force Re search Lab ora­
tory）、そして米陸軍研究所（Army Re­
search Laboratory）の研究者らは、こ
れらのディスプレイの共通点を認識し
ている。そして、ヤリイカ、コウイカ、
タコなどの頭足類に焦点を当てて、生
物の順応的な配色や外観に利用される
バイオミメティクスの知識基盤と、一
連の科学的メトリクスを使用する反射
式電子ペーパーディスプレイ（アマゾン
のKindleやソニーのReaderなど）の合
成法を融合しようと試みている（1）。

順応的反射メトリクス
　特に色の生成においては、電子ペー
パーは生物組織から1億年も遅れをと
っている。そのため、光電子工学のデ
ィスプレイエンジニアはバイオミメティ
クスをより詳細に研究すべきである。
ヤリイカとアマゾンのKindleとの比較
はあまり意味あるものではないが、色
素胞、虹色素胞、白色素胞といった生
物色素や反射体と、類似の機能を持つ
合成ピクセルやeインクのような光電
子工学の構成要素との間で機能、性能

を比較することは重要であると、研究
者は述べている。
　頭足類では、色素胞は嚢内に詰め込
まれている色素によって色を作るが、
この嚢はおよそ300msの時間スケール
で、直径約0.1mmから2.0mmの大き
さをとる（図1）。最も関係が近い電子
ペーパーディスプレイは電気泳動運動
型や電気流体型である。前者は数百
ms以上で電場を使用して色素を拡散、
集合させる。また電気流体型は数十
ms以上で色素の気泡を伸縮させるた
めに、電気機械構造を使用している。
　2つのアプローチのうち、シアン、マ
ゼンダ、イエローの電気泳動膜は、原
色を用いた合成適応色技術では現在の
最高性能を持つ新聞印刷に近いフルカ
ラーのイメージを作成できる。もうひ
とつの電気流体法は、より短い時間ス
ケールで作動し、フルカラーのディス

プレイを製造できる。
　生物の配色を作り出す色素胞とは異
なり、虹色素胞や白色素胞は背景反射
として機能することが多い。虹色素胞
は細胞質や反射タンパク質、グアニン
結晶による周期的な層から構成されて
いる。幅は1mmほどで、多層の反射
系として機能し、おおむね100nm以
上の波長において60から80%の反射
ピークシフトを生み出す。虹色素胞の
一部には、紫外線から赤外線までの波
長帯に特化したものもある。
　色素胞よりは遙かに遅いものの、秒か
ら分単位での操作ならば光学微小電気
機械系（MEMS: microelectromechan ical 
systems）やフォトニック結晶（PC: pho­
tonic­crystal）インクも色の合成に同等
の機能を持つ。MEMSは反射性によ
ってピクセルのオンオフや白黒を実現
でき、隣り合った色を混合できるが、そ
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図1　頭足類の皮膚における3種類の主な構造（色素胞、虹色素胞、白色素胞）の略図。2つの状
態の例（a,b）と、3つの異なる光線（1,2,3）によって、どのように動物の反射色が変化するのか
を示す。（c）上の写真はコウイカの皮膚における、白の白色素胞、黄色・赤・ダークブラウンの色
素胞、緑に見える虹色素胞。下の写真はヤリイカの皮膚における色素胞と虹色素胞。（シンシナテ
ィ大学と海洋生物学研究所の厚意による）
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の機能は面積のわずか33%に過ぎず、
視野角が狭く反射率も50%しかない。
しかしPCインクは紫外線から赤外線ま
で及び、反射率は60から70%で、ス
イッチングスピードも100msである。
　白色素胞では、白色インクに含まれ
る100nmサイズの顆粒である酸化チ
タン（TiO2）のように、細胞内の直径
200から2000nmの球状の顆粒が乱反
射を引き起こす。この分野では、多く
の白い合成反射物質が生物の能力を上
回っている。たとえば3Mのポリエチ
レンテレフタレートやポリエチレンネ
フタレートで構成される多層の複屈折
フィルムは60μm以下の厚さで、ほとん
どの角度や偏光でも、99%以上の効率
ですべての可視スペクトルを反射する。

このケースでは、合成技術が生物の可
能性を上回っている。
　しかしながら、人間が最高性能の可
能性を目指しているのに対して、生物
は環境に順応したり、互いにコミュニ
ケーションしようとするため、反射に
対する必要性は少ないという点に留意
することは重要である。カメレオンと
トカゲは異なる色素胞の構造を持って
おり、ディスプレイエンジニアに対して、
合成に関する別の可能性を提供しうる
だろう。ここに記されることもなく、
開発もされてはいないが。
　シンシナティ大学で博士号を取得し、
現在は米ガンマダイナミクス社（Gamma 
Dynamics）に勤務しているエリック・ク
リート氏は以下のように述べている。

「この研究における主な目的は3つある。
ひとつは、ディスプレイエンジニアに
対して、何百万年という自然淘汰や進
化から学べるようになってもらうこ
と。次に、生物学者に対して、最も進
歩したメカニズムと性能計測法が反射
型電子ペーパーの合成技術に使われて
いることに気付いてもらうこと。最後
に、すべての科学者に対して、シグナ
ル・コミュニケーションや保護色の可能
性に向けた長期目標のより明確なビジ
ョンを提供することである」。
� （Gail Overton）

LFWJ

参考文献
（1）�E. Kreit et al., “Biological versus elec­

tronic adaptive coloration: how can one 
inform the other? ”（Sept. 2 6 , 2 012）; 
http://bit.ly/RVXqXc.




