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巻頭言 
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新学術領域“生物規範工学”の発足を祝う 
 
北九州産業学術推進機構  
理事長  国武豊喜  
 
 
  
このたび、本領域の評価グループの一員として加わることとなった。

生物を規範とする材料、Biomimetic Materials、は、近年、国際的に
大きな注目を受け、活発な研究開発が先進国の多くで行われている。
化石資源に頼り従来型の生産方式による材料開発が、資源や環境、エ
ネルギーの面で様々な課題を抱えていることが明白となり、それに代
わる学術や技術が求められているからである。 
領域代表である下村教授の解説にあるように、機械系バイオミメテ

ィクスは、ロボティクスやセンサーの分野で 1960 年代から興味の対
象であり、一方、分子系バイオミメティクスは、１９７０年代から１
９８０年代にかけて体系化された。前者は主にミリメーターサイズ以
上の構造を対象とし、後者ではナノメーター程度の大きさの構造体が
対象であった。この状況はナノテクノロジーの立場からは、極めて興
味深い。ナノ構造体を作製する手法には、大きいものから削り込むト
ップダウン方式と分子・原子から組み上げて作るボトムアップ方式が
ある。従来、トップダウン方式で 3 次元デバイスを効率的に作り込む
限界はミクロン程度であり、ボトムアップ方式で 3 次元構造を作る上
限は数十ナノメーターであった。従って、１０ナノメーターから 1 ミ
クロンに至るサブミクロンサイズの構造やデバイスを作製する一般的
な手法は、まだ、実現していない。ところが、生物に見られるユニー
クな材料構造は、このサイズ領域にあることが多い。おそらくこの事
情が、生物の多様性を規範とする材料作製技術の開発をこれまで阻ん
できた、のであろう。 
 最近になってこの状況にも新しい展開が見えてきた。ボトムアップ
側からは、ミクロン以下の精度をもつ複雑な構造が、自己組織化の手
法を使い可能となってきた。また、トップダウン側からは、rapid 
prototyping の方式に基づく３次元プリンターにより、ミクロン精度
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までの複雑な構造が比較的容易に製造できるようになった。サブミク
ロン領域の構造に対しては一般的に有効となる方式が見出されてない
とは言え、ギャップはずいぶん埋まってきた。これらの技術の進展が
バイオミメティック材料の開発を促進することは間違いない。 
 最後に、本領域が「生物模倣（バイオミメティクス）から生物規範
工学へ」を標榜することの意味に触れたい。従来のバイオミメティク
スは、分子系であれ機械系であれ、生物の挙動を化学または力学の知
識で切り取り、単純化したモデル系を作製することが主流であった。
それに対し、「生物規範工学」では、生物の作動原理をあるがままに観
測し、生物の技術体系を出来るだけそのままの形で活用することが求
められているようである。そこには基礎となる多様な科学や技術が含
まれるであろうが、それらの統合化こそが本質である。このパラダイ
ムシフトがどのようなイノベーションを生み出すか、今後が楽しみで
ある。 
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評価委員からのメッセージ  
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「連携だけなら誰でもできる、 
  クロスボーダ次世代を残せ」 
 
 北海道大学 名誉教授  下澤楯夫  
 
 
 生物規範工学の必要性を提唱してから、20 年近くが経ってしまった
1)。この言葉を冠した新学術領域の発足を心から嬉しく思い、大いなる
成果を期待している。キックオフ会議（10 月 2 日東京上野国立科学
博物館）では、下村領域代表が「持続可能な社会を実現する基盤とし
ての工学と生物学の連携」を謳った。しかし、我が国で医工連携（医
学と工学の連携）や生工融合（生物学と工学の融合）を掲げた活動が
真に実りある形をなした例はきわめて少ない。それで、「生物学と工学
の境界を越えた（Across-bordered）次世代」を育成し学術領域とし
ての持続性を確保するよう、評価グループの一員として要望したので
ある。 
 そもそも「連携」とは何か？工学者と生物学者が連名で論文を書け
ば連携か？そんなコトは誰でもできるヤッタフリ連携に過ぎない。真
に新しい学術は、既存の境界線上にではなく、境界を越えた処で当事
者として生きることから始まる。勿論、40 代 50 代の研究者が脳みそ
を入れ替えて、訓練を受けたこともない異分野に移り棲むことなど出
来る訳がないし、社会もそう短兵急に付託している訳でもない。ただ
し、10 年後 20 年後には実際に世の中を変えている人材を育てるのが
教育研究機関の役割だ。それで、「生物系の班員は工学出身の若者をポ
ストドクとして鍛え、工学系の班員は生物学出身の若者をポストドク
として鍛えて、生物の技術（生きる仕組み）を我々の技術に転化する
人的基盤としてのクロスボーダ次世代を確実に残せ」と提案したので
ある。これは、「少しでも変異した次世代を残し続ければ、環境に適応
した新しい種の分化さえ起る」、「生物進化は生きる仕組みの転用の歴
史である」という生物の存在原理そのものの実践を要請したことにな
る。 
 残念ながら、クロスボーダは我が国の一般風潮とは合っていない。
理学部生物学科の助教授として昆虫神経生理学の教育と研究に携わっ
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ていた 35 年前、「学術研究の新しい動向」を高校教員の研修会で紹介
する機会が与えられた。筆者の講演が終わってから聴衆の一人が、「下
澤君、下澤君だよね。同姓同名の別人かと思ってた。あなた確か、工
学部の電子工学科へ進学したんじゃなかったの？どうして理学部で生
物の助教授なんかやってるの？なんかヤラカシタの？」と話しかけら
れた。母校の教師が研修会に来ていたのだ。「なにかをヤラカシタ訳で
はありません。これからの世の中が健全な科学を持つためには、工学
技術を使って生物の仕組みを調べたり、生物の生きる仕組みを工学技
術に取り入れたりする必要があります。神経系は情報通信系ですから
電子通信工学と同じです。今は生物学の助教授として次の世代を育て
て給料を貰っています。」と、工学と生物学とは自然科学として一体で
相互乗り入れ可能であることを説明したが、理解して貰えた訳ではな
い。万世一系を貴ぶ我が国では、高校教員ですらこうなのだ。人生も
「縦流れ」が美しく全うな生き方で、「横渡り」は邪（ヨコシマ）で忌
むべきことなのだ。横に流れた教え子は、きっと何か「社会的非行を
ヤラカシ」て罰を受けたに違いないのだ。同じ趣旨の「なにかヤラカ
シタのか」詰問は、その後の高校の同窓会でも複数の教師や同期生か
ら受けた。 
このように、高校教師を含めて一般市民の多くは、学科や学部など

「大学の縦割り教育」構造を、学術の根本的・本質的な構造に由来し
ているかのように誤解している。我が国の高等教育における縦割り構
造は、「社会の要望に合った人材を高効率で供給する作業」と「学術（人
類としての知的生産）の高度化と次世代への伝達作業」との妥協の産
物に過ぎない。にも拘らず、あたかも神が規定した自然界の構造であ
るかのように誤解されているのである。これは重大な問題である。さ
らに残念なことに、この間違いに気付かない「科学者仲間」もまた多
いのである。自然は一体で、自然の中が「数学、物理、化学、生物学」
に分かれている訳ではない。人間が、何かの観念に囚われて勝手に自
然を分割し、便宜上の名前を付けたに過ぎない。少なくとも、自然の
中にこれら科学の諸分野の境界線を見出すことは出来ない。 
 我が国の行政はポストドク制度の設計に見事に失敗したままだ。そ
もそも担当省庁にポストドク経験を持つお役人はいない。昔、ポスト
ドクと大学院生の違い（大学院生は訓練すべき対象、ポストドクは共
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同研究者）すら理解していない担当係長の欧米研究開発体制視察記を
読んで、暗澹とした。しかし、嘆くだけでは状況は変わらない。新学
術領域を自認するなら、研究費を次世代の育成にも投入して自前でク
ロスボーダポストドクを養成して人的学術基盤として次世代へ遺すべ
きなのだ。さもなくば、ただの「ヤッタフリ連携」で終わる。 
太平洋を東へ渡った国のポストドク制度は、異分野融合が自発的に

進む仕組みとして、良く出来ている。ポストドクを雇うボスは、資金
と装置と床と（自らの失敗を含めた）多くの知識と大受けしそうなテ
ーマを持っている。しかし、年寄りで指先も震え顕微鏡も霞んでデー
タを上手く集められず、頭も硬く固執から抜け出せない。ポストドク
となる若者は、金も装置も床もなく知識も少ないが、3-4 日は徹夜で
実験を続ける体力と器用な指先と良く見える眼、柔軟な発想が出来る
最新型の脳みそ、そして人生の夢と勇気を持っている。ポストドクと
は、前者と後者が手持ちの富を交換トレードする制度である。前者は
後者から若い体力と指と眼と脳みそと勇気を手に入れ、後者は実験費
用と装置と床、そして当面の生活費を手に入れる。こうして共同生産
した研究成果が高い評価を受ければ、両者共に人生が豊かになる。こ
こで重要なのは、ボスは自分には出来ない異分野の作業をしてくれる
ポストドクを必要としており、ポストドクは自分の人生を掛けてボス
とは異なる分野を開拓しなければ評価されないことである。世代交代
を通して必然的に異分野融合が進むのである。彼の国は「人種の坩堝
（ルツボ）」と形容されるが、「科学の坩堝」でもあるのだ。科学の坩
堝による異分野融合が高い産業競争力を支えている。本領域の班員に
は、このまま万世一系の縦割りバラバラ科学の列に並び続けるか、ク
ロスボーダポストドクを養成する科学の坩堝作りになるか、選択が問
われている。 
今や工学の現実は、「行き詰まり・閉塞」状態にある。数学・物理・

化学に頼った古典的な設計論理で出来ることはやってしまった。どう
すれば設計できるのかさえ分からないことが山積している。工学に「真
の合成理論」は存在しない。人間は分析しか出来ない。上手く行った
場合の分析経路を逆に辿ることを合成理論と呼んでいるに過ぎない。
学習機械（NeuralNet、誤差逆伝搬）、最適化制御（Fuzzy 理論、Genetic 
Algorithm）、Combinatorial chemistry など、どれも条件を少しづつ
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シラミ潰しに変えて上手く行った結果を拾っているだけの、完全敗北
主義・設計放棄状態にある。そんな膨大な試行錯誤のコストに何時ま
で耐えられるのだろうか？ 
膨大な試行錯誤なら、自然界は既に終えた膨大な試行錯誤の結果で

満ちている 2)。生物の進化（変異と選択、工学用語なら試作と市場評
価）は構造と機能の転用の歴史である。多くの工学者はそれすらも知
らない（知ろうとしない）。現実の世界に在るものに目をつぶり続ける
のなら、工学は科学の資格を失う。 
18 世紀は数学の時代、19 世紀は化学の時代、20 世紀は物理学の時

代、そして 21 世紀は生物学の時代と呼ばれている（図１）。最初の三
つは「この世界は、どんな物で出来ていて、どんな力が支配している
かを教えてくれた科学」で、現在の科学技術の基盤をなしている。そ
して、生物学は「この世界にはどんな設計があり得るのか」を教えて
くれるのである。工学とは「積極的に人工物を設計して自然と相互作
用する人間活動」なのだから、工学は生物の技術（生きる仕組み）か
ら学ばざるを得ない。現実の世界には生物が満ち溢れており、我々自
身が生物なのだから。 
確かに、かつての物理学や化学は生物現象を脇に置いて対象から外

すことで、身軽になり大きく発展し、現在の科学技術の基盤としての
地位を確立した。生物学は数学、化学、物理学の発展の後でなければ
開花できなかったし、数学・化学・物理学の理解なしに生物現象を深
く理解出来ないことも事実である。しかしこの歴史上の発展の順は、
これらの科学諸分野の単純さの順をも証明していることに注意してほ
しい。現在の工学は、単純な科学にしか頼ってこなかったのだ。複雑
な現実に対処可能な技術を単純な科学に頼って作り上げる、というの
も不思議な信仰である。 
現実の世界に満ち溢れる生物現象の科学をも基盤に据えた、健全な

工学体系を創り出して欲しい。 
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１） 下 澤 楯 夫 「 生 物 規 範 工 学 へ の 道  (Towards Bionormal 
Engineering)」：日本機械学会第 72 期全国大会講演論文集（Ｖ）、
p59-60、1994-8.17-19, 北海道 

２） リチャード・ドーキンス「進化の存在証明」、垂水雄二訳、早川
書房、東京 2009 
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研究紹介  
 

2012年12月10日  神戸国際会議場　 
 

文部科学省科学研究費新学術領域 
 

 「生物規範工学」全体会議 
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所属班：Ａ０１－１ 
所属機関：国立科学博物館動物研究部 
氏名：野村周平 
所属機関住所：〒305-0005 茨城県つくば市天久保4-1-1 
e-mail：nomura@kahaku.go.jp 
研究キーワード：データベース，生物多様性，インベントリ
ー，表面構造，ＳＥＭ 
 
                             
生物多様性を基盤とするバイオミメティクス・データベース 

の構築 
 

Construction of Biomimetics Database 
on the Basis of Biodiversity 

 
１．研究の目的 
Ａ０１－１班の研究目的は、新たな技術を開発しようとする工学研究者が、昆虫、鳥

類、魚類などの生物の適応に関する生物学研究者の知識を検索し、技術革新の着想を得
ることのできるデータベースシステムを構築することである。本研究では、工学と生物
学との連携を、近年発達の著しい情報科学の技術を用いてスムーズに推進することを目
指している。本研究の第一義は、工学研究者の発想をインスパイアし、新たな工業デザ
イン発見を支援することにあるが、本データベースの構築過程で得られる種々のデータ
やその解析結果は、工学研究者と生物学研究者の協調による生物進化研究へのフィード
バックをももたらす。さらに本プロジェクトでは、研究成果をより多くの人に分かりや
すく伝えるため、一般向けの普及啓発書の出版を計画し、また博物館の新しい展示コン
テンツの開発とその利用も企画している。 
平成 24-25 年度には継続して科学技術振興機構（JST）の戦略的創造研究推進事業

（CREST）において別の研究を実施している。本研究と目的や作業手順の点で共通性
はあるが、CREST 研究では昆虫のみについて作業を行っているのに対し、本研究では
昆虫、鳥類、魚類の幅広い生物群を対象としている。そのため、本研究では、きわめて
異質なデータ同士の統合という、バイオミメティクス研究上重要なテーマの遂行に主眼
を置く。成果発信の方法についても、本研究では一般へのアピールや人材育成、リカレ
ント教育に力点を置いている。 
 
２）研究組織 
 Ａ０１－１班の研究組織は大きく生物系の３小班と、情報科学系の２班に分けられる。
生物系の３小班は、野村が昆虫を、山崎、上田、松原が鳥類を、篠原、松浦が魚類を担
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当する。情報科学系は、画像検索を主とする部分を長谷山が、オントロジーを用いたテ
キストデータの検索を溝口、來村、古崎が担当する。連携研究者、研究協力者を含めた
メンバーの一覧は以下のとおりである。 
研究代表者 野村周平（国立科学博物館・研究主幹） 昆虫学、生物多様性 
研究分担者 山崎剛史（山階鳥類研究所・研究員） 鳥類系統分類学、機能形態学 
      上田恵介（立教大学・教授） 鳥類行動生態学、進化生物学 
      松原始（東京大学総合研究博物館・助教）鳥類の行動学・生態学 
      篠原現人（国立科学博物館・研究主幹） 魚類分類学、魚類形態学 
      松浦啓一（国立科学博物館・動物研究部長） 魚類形態学、動物地理学 
      溝口理一郎（北陸先端科学技術大学院大学・教授） オントロジー工学 
      古崎晃司（大阪大学産業科学研究所・准教授） オントロジー工学 
      來村徳信（大阪大学産業科学研究所・准教授） オントロジー工学 
     長谷山美紀（北海道大学大学院情報科学研究科・教授） 情報科学 

連携研究者 土屋広司（浜松ホトニクス・主任部員） 極微弱光計測 
      河合俊郎（北海道大学総合博物館・助教） 魚類分類学、魚類系統学 

小川貴弘（北海道大学大学院情報科学研究科・助教） 情報科学 
研究協力者 松本和二（分光応用技術研究所・代表取締役） 分光学、色彩学 
      高岡良行（エネゲート(株)・主任研究員） 知識工学 
      友国雅章（国立科学博物館・名誉研究員） 昆虫分類学 
 
３）研究計画 
生物系の３小班は、それぞれ昆虫類・魚類・鳥類について、博物館等に保管されてい

る学術研究標本を活用して高情報量データ（走査電子顕微鏡画像、X線 CT 画像、マル
チスペクトル画像など）の収集を進める。あわせて各生物群の特筆すべき適応や生息環
境、系統関係等の情報をまとめたテキストデータを作成する。情報科学系２小班は統合
的な検索技術を用いて、生物学の分科間（昆虫学・魚類学・鳥類学）を融合させ、工学
的ニーズ／社会的ニーズによる検索機能をも付加したデータベースを構築する（生物学
と工学の融合）。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

15	




所属班：B01-1班  
所属機関：東北大学 多元物質科学研究所 
氏名：平井 悠司 
所属機関住所：〒980-8577  
 宮城県仙台市青葉区片平２丁目-１-1 
e-mail：y-hirai@tagen.tohoku.ac.jp 
研究キーワード：深海魚、班間連携、サメ肌、眼                           
                             

戸田漁港での班間連携深海魚採集 

Samplings of Deep-Sea Fishes on Heda Fishing port  
by group-group cooperation 

 
 技術革新を含む新たなバイオミメティクス研究を進めて行くためには、如何にして生
物の優れた機能を見いだしてその機能を解析、材料として開発するかが重要である(1)。
我々の新学術領域研究には、膨大な種の生物を扱っている研究者から、様々な機能の測
定、解析、そして材料作製を行っている研究者まで、幅広い分野の数多くの研究者が一
堂に会している。そこでこの環境を最大限活かすために、まずは生物を扱っている研究
者と材料の解析、作製を行っている研究者が共同でサンプル採集を行ったので、その様
子について紹介する。 
 今回のサンプル採集は静岡県の戸田漁港で10月31日 ~ 11月2日の日程で行われ、
サンプリングの対象としては深海魚を選択した。その理由として、深海魚はその特殊な
生育環境から様々な機能を有している“特殊”な生物と考えられるからだ。例えば深海で
は大きな水圧がかかっており、その水圧下で行動するためには骨格的にも表面構造的に
も特殊な機能を有していると示唆される。また深海には太陽光がほとんど届かないこと
から、少ない光を効率的に感知・利用するために、深海魚の眼は他の魚の眼にはない特
殊な構造・機能をもっているとも考えられる(2)。戸田漁港でサンプル採集した理由とし
ては、駿河湾は日本の近海で急激に深くなっている海であり、新鮮な深海魚のサンプル
を採集することができるためである。サンプルの採集方法は、戸田漁港の網元の宿が所
有する底曵き網漁船、清進丸の底曵き網により漁獲された深海魚の中から非食用のもの
を分けて頂いた。サンプルの処理は、１０月３１日、１１月１日にそれぞれ水揚げされ
た深海魚をその翌日の午前中に洗浄、切片化、固定化した後持ち帰り、後日まずは走査
型電子顕微鏡にて表面微細構造の観察を行った。 
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 Fig.1 には水揚げされた深海魚の写真を示す。サンプルとしては主にサメを中心に、
全１８種の魚類が集められ、17 の皮膚のサンプルと 19 の眼のサンプルを切片化し固
定化した。 

Fig.1 Photographs of samples. (a) Results of Oct. 31 and (b) Results of Nov. 1. 
Fig.2 には固定化後のホシザメの皮膚と眼の写真を示す。また、Fig.3 には持ち帰った
ホシザメの皮膚サンプルの走査型電子顕微鏡を示す。サメ肌特有のリブレット構造とと
もに、各鱗の根本にはマイクロスケールのディンプル構造を有する、階層構造が形成し
ていることが明らかとなった。このディンプル構造はサメの種によって形成している種
と形成していない種が観察されており、今後サメの遊泳性等の情報をもとに、その機能
の特定を行っていく予定である。また、12 月 10 日の発表では浜松医科大学の山濱様
より、眼の表面構造についても報告を頂く予定である。 

Fig.2 Photographs of (a) the skin and (b) the eye of a shark. 

Fig.3 SEM images of a shark skin 
参加メンバー 
篠原現人(A01-1 班)、平井悠司(B01-1 班)、細田奈麻絵(B01-3 班) 
参考文献 

(1) Bhushan, B.; Phil. Trans. R. Soc. A, 2009, 367, 1445-1486 

(2) Douglas, R. H.; Partridge, J. C.; Marshall, N. J.; Prog. Retin. Eye Res., 1998, 17, 597-636 

謝辞 
本サンプル採集に関しては、網元の宿 清進丸の皆様、国立科学博物館の中江雅典資氏、
片山英里氏に、また、サンプル処理の場として戸田造船郷土資料館にご協力頂きました。 

(a) (b)

(a) (b)

(a) (b)

(a) (b)

ホシザメ
(a) (b)
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所属班：B01-2班                                                                    
所属機関：北海道大学理学研究院数学部門 
氏名：久保英夫 
所属機関住所：〒060-0810 札幌市北区北10条西8丁目 
e-mail：kubo@math.sci.hokudai.ac.jp 
研究キーワード：数学，微分方程式論，波動方程式                      
                             

1 次元フォトニック結晶中の厳密結合波解析 
On the rigorous coupled-wave analysis in one 

dimensional photonic crystals 
  
 生物は、可視光の波長程度の構造を自発的に形成し、干渉や回折などの光学現象を巧
みに利用しながら構造色を発現している。そのような構造色のなかで、近年、甲虫の表
面にみられる金属色や魚群において観察される銀色のように幅広い波長帯域の光が同時
に反射されるような現象に注目が集まっている(1-2)。屈折率が一定であるような媒質の薄
膜や異なる屈折率をもつ薄膜を層状に積み重ねた多層膜の表面における反射では、入射
波の入射角、薄膜の厚さ及び屈折率によって決定される特定の波長の光が強調されて反
射してくることが良く知られている。たとえば、タマムシは外表皮内層にある層状構造
によって構造発色している(Fig.1)。 

 
Fig.1 SEM image of stratified media. 

 
従って、波長が広帯域に渡るような光が反射されてくるには、各薄膜内の屈折率の非一
様性が重要であると思われる。その様な場合には、薄膜はあたかも異方性をもつ結晶の
ように振る舞うので、偏光について詳しく調べる必要がある。そこで、本講演では屈折
率が周期的に変化するような薄膜-１次元フォトニック結晶(Fig.2)-中を伝播する光を厳
密に解析するための枠組みについて考察する。 
 
 
 

1
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     Fig.2 Image of one dimensional photonic crystal. 

 さて、フォトニック結晶に限らず、媒質中の光の伝播を理論的に解析するには 
マクスウェルの方程式 ○＋ 構成関係式 ○＋ 境界条件 

を解かなければならず、きわめて煩雑である。もっとも、光は二つの偏光成分(s 偏光、p
偏光)をもつので、光(電磁波)をベクトル的に分解して考えることが多い。しかし、今後、
1 次元フォトニック結晶を多層化した場合を解析する際には、その偏光状態が各層毎に
変化するような状況(Fig. 3)をも考察しなければならないので、ここでは偏光を区別せず
に扱う。そのために 4×4 行列法(3)を基本とするが、
そこで扱われている媒質は空間的に一様なものな
ので、媒質内の光波の横方向の波数は単一なものと
なっている。しかし、結晶内の光波の横方向の波数
はその周期性を反映すべきなので、その枠組みを次
のよう更に一般化する必要がある： 
                                       Fig.3 Image of opal composite. 

Step 1. 光波の時間依存性を exp(-iωt) と仮定する(定在波への帰着)。 
Step 2. 屈折率の周期性を用いて、結晶内の光波の横方向の波数と縦方向の波数との

関係を導く(4)。 
Step 3. ブロッホの定理を用いて、結晶内の光波の一般解を求める。 

そして、求めた光波と入射領域における入射波・回折波および透過領域における透過波
とが境界条件を満たすように回折係数・透過係数を決定し、反射率と透過率を計算する。 
 厳密結合波解析に関する代表的なレビュー論文(5)などでは、Step 2 と Step 3 の順
序が逆になっているが、その場合、縦方向の波数を無限サイズの行列の固有値として導
かなければならないのに対して、その順序を逆にすると、有限サイズの行列の固有値を
求めてから標準的なフーリエ級数の理論に乗せられるという利点がある。 
 
参考文献 
(1) A. E. Seago; P. Brandy; J-P. Vigneron; T. D.Schultz, J. R. Soc.Interface, 2009, 6, S165-S184. 

(2) T. M. Jordan; J. C. Partridge; N. W. Roberts, Nature Photonics, 2012, 6, 759-763. 

(3) D. W. Berreman, J. Opt. Soc. Am. 1972, 64, 502-510. 

(4) 黒田和男, 「物理光学」（朝倉書店） 

(5) M.G. Moharam, E. B. Grann, D. A. Pommet, J. Opt. Soc. Am. 1995, A 12, 1968. 

 
謝辞：本講演の着想へと導いて下さったB01-2 班の皆様に感謝致します。  

n1 n2 



所属班：B01-3 
所属機関：北海道大学電子科学研究所 
氏名：居城邦治 
所属機関住所：〒001-0021 札幌市北区北21条西10丁目  

創成科学研究棟 
e-mail：ijiro@poly.es.hokudai.ac.jp 
研究キーワード：DNA、塩基選択性、分子鋳型、 

ナノワイヤー、ナノメッキ 
                             

DNA を分子鋳型とした 
バイオミメティック金属ナノワイヤー作製技術の開発 

Development of  
Biomimetic Method for Metallic Nanowaires 

 
 ボトムアップ型ナノテクノロジーは自己集合(self-assembly)と散逸構造に基づく自
己組織化(self-organization)を利用した微細構造作製技術であり、従来のフォトリソグ
ラフィーを中心としたトップダウン型ナノテクノロジーでは対応できない小さなスケー
ルでの加工を大がかりな装置を用いることなく可能にする技術として期待されている。
我々の研究室では原子や分子、ナノ粒子などをボトムアップ的に組織化する手法のお手
本を生物に求めてきた。DNAは遺伝を保持する物質として知られており、二本の鎖のア
デニン(A)とチミン(T)、グアニン(G)とシトシン（C）がそれぞれ特異的に水素結合する
ことによって相補的な塩基対を形成し、それらがスタッキングすることで二重らせん構
造をつくる特異な高分子化合物である（Fig.1）。このような DNA を分子レベルの鋳型
として用いて金属ナノワイヤーを作製してきた(1)。 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Structure of double-stranded DNA. Fig.2 Translation of mRNA to protein. 
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 生体内ではDNAは遺伝情報を保持するための物質として存在しており、DNAの遺伝
情報はmRNAを通してタンパク質に一方的に翻訳される。mRNAが鋳型となり、tRNA
が順次結合してアミノ酸が重合され、DNAの遺伝情報を持ったタンパク質（ポリペプチ
ド鎖）が生合成される（Fig.2）。我々はこのような DNA の塩基配列→物質の転換シス
テムを模倣した塩基配列選択的な金属ナノワイヤーの作製方法を開発した。シスプラチ
ン(CP)は抗ガン剤として知られるプラチナ錯体であり、連続したプリン塩基（例えばGG）
に選択的に共有結合することができ、これを還元すると GG の近傍にプラチナのクラス
ターを析出することができるので、G が長く連続して配列していればプラチナのナノワ
イヤーを作製することが可能になる（Fig.3(a)）。DNA の塩基に選択的なナノワイヤー
を作製することを目的として、G の連続配列と AT 配列からなるジブロックコポリマー
型DNA、poly(dG)·poly(dC)-poly[d(AT)]を酵素反応により新たに合成した。このDNA
と CPを混合しCPを化学的に還元した後、雲母基板上に伸長固定化してAFM観察を行
った。Fig.3(b)中の A 部分は DNA より高さが上昇していることからプラチナが析出し
て poly(dG)·poly(dC)ブロックに沿ってプラチナのナノワイヤーが形成したことがわか
った。それに対して Fig.3(b)中の B 部分は裸のDNAの平均高さと一致することからB
部分は poly[d(AT)]ブロックに相当し、プラチナは析出していないことを示している (2)。
この実験より、DNAを分子鋳型として用いれば、塩基配列選択的にナノワイヤーを作製
できることを示した。最近、この手法を応用して、金属ナノギャップ電極を自己組織化
的に作製することに成功しており (3)、今後はより複雑な電子デバイスの作製を目指す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 Schematic illustration of base-specific deposition of Pt on 

block copolymer DNA (a) and AFM image of Pt-deposited DNA. 

参考文献： 

(1) Hashimoto Y.; Matsuo Y.; Ijiro K. Chem. Lett. 2005, 34, 112-113.  

(2) Tanaka A.; Matsuo Y.; Hashimoto Y.; Ijiro K. Chem.Commun. 2008, 4270-4272. 

(3) Mitomo H.; Watanabe Y.; Ishikawa A.; Matsuo Y.; Niikura K.; Ijiro K. in preparation. 
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昆虫の安全な飛行のしくみを探る 

Exploring safety of the insect fl ight system 
 

 昆虫は 2～4 枚の翅の羽ばたき運動により，トンボのホバリングやハエの逃避のよう
に空中で高い機動性を発揮することができる。また，摂食による体重変動や翅の損傷に
対しても姿勢を保持し飛行を継続することができる。このような昆虫の優れた飛行能力
は，神経系と筋肉からなる「アクティブな」制御系だけでなく，翅や外骨格，そして筋
肉の物性がもたらす「パッシブな」特性によるところも大きい。例えば，羽ばたき運動
において翅はパッシブに変形するが，この変形が空気力の発生に重要であることが計算
流体力学により明らかにされている(1)。また，ハエやガなどの昆虫が持つ間接飛翔筋と
呼ばれる筋は，外骨格を変形させることで間接的に羽ばたき運動を引き起こすことから，
筋骨格系の物性は羽ばたき飛行にとって重要な役割を果たしている(2)。したがって，昆
虫飛行のバイオミメティクスにおいては，その分析の過程ではアクティブな要素とパッ
シブな要素を切り分け，最終的に統合して理解することが重要である。本研究では，昆
虫の飛行におけるアクティブな要素である神経系とパッシブな要素である筋骨格系の
解析を行い，これらの知見を統合した神経系―筋骨格モデルの構築を目指す（Fig. 1）。
さらに研究代表者の劉教授らが進めている計算流体力学と組み合わせることで，神経活
動から空力に至る昆虫飛行の統合的理解を実現する。 
 実験昆虫は，チョウ目スズメガ科のエビガラスズメ（Agrius convolvuli）を用いる。
本種は通年飼育が可能で大型であること，そして優れた飛行能力を有しているため，研
究対象として適している。神経系の解析では，飛行制御に重要な役割を果たす機械感覚，
および視覚による運動へのフィードバック経路を中心に解析を行う。これまでに翅の変
形といった機械感覚の自己受容器の神経経路を明らかにしてきたが(3)，本課題ではこれ
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らの機能を電気生理学および行動学的手法を用いて解析する。また視覚情報（オプティ
カルフロー：自身の動きによる背景の動き）による飛行制御についても解析を行い，こ
の系の入出力特性を明らかにする。一方，筋骨格系の解析では，X線 CT や切片画像か
ら胸部の三次元構造を再構成し，そこへ筋肉や外骨格の物性値を入力し有限要素法解析
を用いて羽ばたき運動を再現することを計画している。形状モデルでは，単に複雑な形
状を再現するのでなく，ヒンジのような外骨格表面の機能構造の再現を重視する。モデ
ルの評価は，実際の羽ばたき運動における各飛翔筋活動(4)をモデルに入力し，出力であ
る羽ばたき運動を実際の運動と比較することで行う。最終的に神経系の知見を筋骨格モ
デルに統合し，その入出力特性（入力：視覚，機械感覚；出力：筋電位，羽ばたき運動）
を実際の昆虫と比較しパラメータの最適化を行う。 
 本年度は，神経系の解析については計測装置の構築と視覚情報に対する神経系の入出
力特性の解析を進めている。また筋骨格系については，外骨格の機能構造の解析を行い
形状モデルへ反映させる予定である。 
参考文献 
(1) Nakata, T., Liu, H. Proc. R. Soc. B, 2012, 279, 722-731. 

(2) Snodgrass, R. E. In Principle of Insect Morphology, McGraw-Hill, New York, 1935, 

pp228-248. 

(3) Ando, N., Wang, H., Shirai, K., Kiguchi, K., Kanzaki, R. J. Insect Physiol. 2011, 57, 

1518-1536. 

(4) Wang, H., Ando, N., Kanzaki, R. J. Exp. Biol. 2008, 211, 423-432. 

 
Fig.1 Overview of the project to construct an insect musculoskeletal model. 
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所属機関住所：〒950-2181 
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Bio-TRIZ を利用したバイオミメティック・デバイスの開発 

Development of Biomimetic Devices Using Bio-TRIZ 
 

近年、高効率・高性能な生物機能を材料設計に取り入れる生物模倣工学の研究が活発
に進められている。しかしながら、その応用範囲は広く、ケースバイケースでの材料設
計が主となっており、生物技術の体系化は非常に困難である。工学分野では機械工学を
中心に工学的な問題を系統的に解決できるアイデア創出法として TRIZ（トゥリーズ）が
知られている。TRIZ とはロシアの特許審議員であった Genrikh Saulovich Altshuller 
(1926-1998)が、約 250 万件の特許を調査してその中にある規則性を体系づけた“発明
的な問題を解決するための理論”のことである。TRIZ 法の特長は工学技術を解決するた
めの原理原則が提示される点で、解決したい問題をパターン化することで 40 個の解決原
理の中から最適な問題解決法が自動的に抽出される仕組みになっている。 
近年、次世代材料を開発するための有用な手段として、この技術問題解決法が注目さ

れており、J. F. V. Vincent 氏（前バース大学教授）らは無尽蔵に眠っている生物の巧み
な機能をTRIZ の問題解決法に置き換えた、Bio-TRIZ という新しい概念を提唱している。
ここでは「マイクロバイオリアクターの反応速度の向上」を一例にバイオミメティック
材料設計を試みる。 
微細加工技術は医療・健康分野にも小型化、高性能化、省エネルギー化をもたらして

いる。微細加工技術を応用することで抗体や酵素といった生体機能性物質を担持したマ
イクロバイオリアクターやマイクロバイオチップの研究が進展している。しかしながら
その多くは高分子樹脂、活性炭、金属酸化物といったドライな流路表面または流路内に
生体機能性物質を固定化、充填するものが多く、反応速度を高めようとすると、材料の
質量および形状、システムの圧力などの阻害要素が発生する。このように定義した問題
を解決する際にＴＲＩＺでの有効な解決原理として 36．相変化原理、29．液体利用原
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理、３．局所性質原理があげられる。ここから①材料を
固相から液相への変換、②液体層の利用、③非対称構造
などが連想される。Bio-TRIZ ではこれらの原理を重複
している生物機能に柔突起の働きがあげられる。柔突起
は主成分が水から成るソフトマテリアルで表面積がき
わめて高く、マイクロロッド状の柔突起間を溶液が流速
を落とさずに流れていく。 
そこで、多孔質シリコンウェハー上で、酵素を含

むポリビニルアルコール(PVA)水溶液を凍結と融解
を繰り返すことにより、微小な突起構造を有する
PVA ゲルを作製した。PVA ゲルは優れた生体適合
性や親水性を有するうえに、凍結融解操作によるゲ
ル化は、タンパク質の変性に大きく影響しないこと
が知られている。酵素を固定化した PVA ゲルに突起
構造を付与することで、絨毛のような生体環境を in 
vitro で再現した高効率な生化学反応デバイスの開
発を検討した。具体的にはシリコンウェハーをアル
カリエッチング、電解エッチングすることで、直径
数μmの微細孔を形成した多孔質シリコンウェハー
を作成した（Figure 1）。この多孔質シリコンウェ
ハーに酵素を溶解した 10 wt%PVA 水溶液をキャ
スト後、減圧処理により微細孔内に充填した。その
後、凍結と融解を繰り返してゲル化させた（Figure 
2）。酵素を有する PVA ゲルに、呈色試薬を混合し
た基質溶液を反応させると、ゲル中及び界面で酵素
反応が進行し、徐々に赤く呈色した。これより、本
手法で作製した PVA ゲルは、活性を極端に損なう
ことなく酵素を固定化出来ることがわかった
（Figure 3）。これらの結果から、小腸の絨毛が効率
的に消化、吸収を果たすように、柔突起構造を有す
る PVA ゲルは、高感度なマイクロバイオリアクター
として期待できる。 
 

5 m 

m

Figure 1 Silicon mold prepared by 

electrochemical method. 

Figure 2 Enzyme immobilized PVA 

gel with micro-rod structure.  

Figure 3 Application of enzyme 

immobilized PVA gel with 

micro-rod structure for bio-reactor. 
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活動報告 
 

2012年10月2日　上野国立科学博物館　 
 

文部科学省科学研究費新学術領域 
 

 「生物規範工学」公開講演会 
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バイオミメティクス・データベース構築： 
発想支援型画像検索システム 

Construction of Biomimetics Databases: Image 
Retrieval Systems for Creativity Support  

 
高速通信網の普及に、記録媒体の大容量化と低廉化も伴い、我々の周りは急速にディ

ジタル化している。大量に蓄積されたディジタルデータから価値を見出すことが重要と
され、様々な研究が行われている。特に、画像や映像はその娯楽性から産業化も早く、
既に希望のコンテンツを視聴可能な検索サービスが利用されている。 
ところで、既存の検索サービスは、コンテンツに付与されたメタデータにより行われ

ている。このメタデータとして、過去には、撮像時に得られる情報（撮像日時や場所等）
や人手により付与されたキーワードが用いられてきたが、現在は、画像データから自動
で抽出された特徴に基づいて検索する手法が提案され、一部利用されている。これは、
以前より研究されてきた機械学習、特に統計的機械学習によるメディア解析技術が大き
く貢献した結果である(1)。  
上の分野を含め広く画像処理について研究を行ってきた筆者が着手した研究が、発想

支援型の画像検索(3)である。画像や映像などの非構造化データの特徴を分析し、異なる
分野に蓄積された異なる種類のデータを有機的に連携することで、検索者に気づきを与
え発想を支援する情報検索を実現する理論体系の構築を目指している。この理論に基づ
き、発想支援型画像検索基盤を実現する試みがバイオミメティクス・データベースであ
る。筆者は、2012 年 10 月 2 日に東京都台東区で開催された公開ワークショップで、
生物学と工学の連携基盤となるバイオミメティクス・データベースを紹介した（Fig.1）。
バイオミメティクス・データベースは、今まで昆虫や鳥類、魚類などの分類ごとに個別
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につくられた博物学データベースの情報を統合しただけでなく、異なる研究分野の研究
者の利用を可能とし、さらには、産学問わず広く工学系研究開発者が望む情報を検索可
能な環境を提供する。沢山の研究分野に蓄積された大量のデータの背景には、分野に固
有の貴重な知識が存在する。貴重な知識には、言語化されにくいものも多く、他者が利
用するのは容易ではない。社会が解決を望む問題は複雑さを増し、問題の所在さえ見え
難い現状で、個別の研究分野の研究者に知識が留まっていたのでは、解決の方策を見出
すには限界がある。発想支援型画像検索基盤であるバイオミメティクス・データベース
を異なる研究分野の研究者や開発者が利用することで、その知識を共有できれば、新た
な気づきが生まれ、解決方策の創出が加速されると考える。研究に留まらず、一見、大
きくかけ離れたように見える異分野のデータベース統合を通して、新しい産業の創出を
支援する産学連携のプラットフォームの実現を目指したい(2)． 

 

 
 
Fig.1 The role of biomimetics databases in biodiversity-based innovative materials engineering. 

 
参考文献：  
(1) 長谷山美紀: 画像・映像意味理解の現状と検索インタフェース, 電子情報通信学会誌, 

Vol. 93, No. 9, pp. 764-769, 2010. 

(2) 北海道大、技術革新の着想が得られる発想支援型データベース開発に着手, 技術者を応
援するサイト Teck-On(日経ＢＰ社),  

http://techon.nikkeibp.co.jp/article/NEWS/20121003/243572/?ref=IP 

(3) Miki Haseyama, Takahiro Ogawa: "Trial Realization of Human-Centered Multimedia 

Navigation for Video Retrieval", International Journal of Human-Computer Interaction (to appear) 
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微細界面構造とウェットトライボロジー 

Wet Tribology of Interfacial Nanostructures 
 

 近年のエネルギーに関する重要な課題として、如何にエネルギーを無駄にせず、効率
的に利用できるかが一つのキーワードになっている。そこで我々は摩擦、特に“濡れた”
状態での摩擦に着目した。これまでの報告で、サメ肌表面には数百マイクロメートルス
ケールのリブレット構造が形成しており、そのリブレットの整流効果によって高速遊泳
時の流体抵抗を低減しているといわれている(1)。一方でサメを含む魚類の鱗表面には、
フジツボ等の海洋生物が付着しないことも知られている(2)。海洋生物によるタンカー等
船舶底面への付着汚染は燃費を悪化させることが知られており、低摩擦かつ抗付着性材
料の作製は重要な研究テーマである。 
 我々B01-1 班は高強度ゲルの作製技術(3)と自己組織化をベースにした微細構造の作
製技術(4-5)、さらには表面化学組成の精密制御を可能とする若手研究者(6)により構成され
ており、新規材料の作製プロセスにおいても省エネルギーでの機能性材料開発が可能で
ある。そこで我々は濡れた界面での自己組織化を利用した動的に構造と機能を制御可能
な新規機能性摩擦制御・抗付着性材料の開発を目指すことにした（図１）。 

                       Fig.1 Examples of friction control in nature 

 

http://farm1.static.flickr.com/69/
183199821_b949be5e48.jpg

吸脱着(~高摩擦) 低摩擦
変形することで吸着と脱離(摩擦、流体抵抗)をコントロール

たこの吸盤 ナメクジ サメ肌 イルカの肌

吸脱着 吸脱着を利用した移動 流体抵抗減 動的に流体抵抗減
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図２には B01-1 班の班員構成とその役割、研究方針をまとめた図を示す。また本研究
を進めて行く上で重要な生物試料の観察・機能解析においては、すでに A01-1 班と連
携しており、実際にまずはサメ肌のサンプルを提供して頂き、走査型電子顕微鏡にて観
察を行っている(図 2)。さらに作製した材料に関しては、社会に還元や適合可能な材料
とするために C班と議論を行っていく予定である。 

                       Fig.2 The research strategy of B01-1 

                       Fig.3 SEM images of a shark skin. 
参考文献 
(1) Bechert, D.W.; Bruse, M.; Hage, W.; Meyer, R., Naturwissenschaften, 2000, 87, 157–171 
(2) Murosaki, T.; Noguchi, T.; Kakugo, A.; Putra, A.; Kurokawa, T.; Furukawa, H.; Osada, Y.; 

Gong, J. P.; Nogata, Y.; Matsumura, K.; Yoshimura, E.; Fusetani, N., Biofouling, 2009, 
25(4), 313-320 

(3) Gong, J. P.; Katsuyama, Y.; Kurokawa, T.; Osada, Y., Adv. Mater., 2003, 15, 1155-1158 
(4) Ohzono, T.; Watanabe, H.; Vendamme, R.; Kamaga, C.; Ishihara, T.; Kunitake, T.; 

Shimomura, M., Adv. Mater., 2007, 19, 3229-3232. 
(5) Hirai, Y.; Yabu, H.; Matsuo, Y.; Ijiro, K.; Shimomura M., J. Mater. Chem., 2010, 20, 

10804-10808 
(6) Kobayashi, M.; Takahara, A., Chem. Rec., 2010, 10, 208-216 
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いい加減かつ巧妙：生物に学ぶ光技術 

Delicate but Robust：Light Technology of Animals 
眩いばかりの青色を放つモルフォチョウ、反射を極端に抑えた蛾の複眼表面、入った

光を効率よく検出する深海魚の目玉・・・・、自然に生きる生物達は、環境に適合した
光技術を駆使して生存競争に勝ち残ってきた。その技術には、巧妙に設計されたサブセ
ルラーサイズの構造が利用されている。一方、人間のフォトニクス技術も相当に進んで
いる。レーザー光線向けに設計された誘電体多層膜鏡はほぼ 100％の効率で光を反射
するし、リソグラフィー技術を用いて作成された微細構造は、電子顕微鏡の中で整然と
並んだ構造物として観察される。このような人間の技術と、生物が利用する光技術では
何が異なるだろうか。B01-2 班では、“いい加減さ”を含みながら、それでもしっかり
と機能を発揮する“巧妙さ”が、生物から学ぶべき特徴ではないかと考えている。 
 例えばタマムシの構造色を見てみよう。タマムシの金属のような光沢は、鞘翅表面に
存在する多層膜構造が干渉を起こすことに物理的な原因がある（Fig. 1）。緑色の色素
を用いずに生み出される鮮やかな構造色は、法隆寺の玉虫厨子がいまだに輝きを保って
いるように、退色性にきわめて優れた特徴を持っている。しかし、多層膜構造を詳しく

Fig.1 Jewel beetle (Chrysochroa fulgidissima ). Angle dependent photographs showing 
the iridescence (left) and the transmission electron micrograph of the elytron (right). 
Scale bar: 500 nm   
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観察すると、層の境界は平坦ではなく、かなりの凹凸が見られる。さらに、層が完全に
途切れた部分や、一つの層が二つに分離する場所もあるため、タマムシの多層膜構造は
欠陥だらけであると言える。真空薄膜蒸着によって作成された人工の多層膜構造とは大
違いである。しかし、欠陥だらけではあっても、玉虫色が消えてしまうほどには乱れて
はいない。一方、最近の研究によって、光学的に重要な役割を発揮する要素においては、
微妙な制御がなされていることがわかった(1)。実は、タマムシの構造色は、単純な周期
的多層膜構造では正しくモデル化できない。屈折率が低い材質が一番外側の層を形成し
ているために、周期的なモデルを仮定すると、上端面から反射された光と内部から反射
された光の位相がそろわず、打ち消しあう干渉が起きてしまう。タマムシの多層膜構造
では、あたかもその問題を回避するかのように、表層付近の層が内側よりも少しだけ厚
く、内部から反射された光の位相を調節している。その結果、緑色の光で強めあう干渉
が起きて反射率が上昇する。タマムシの多層膜構造は、乱してよいところは乱しておい
て、きっちり作る部分はきっちりと作ってある。その見極めは巧妙としか言いようがな
い。 
規則性と不規則性を共存させた系は、モスアイ構造と呼ばれる反射防止構造にも見

つけることができる。複数種の昆虫を観察すると、突起の配列には異なる度合いの欠
陥・乱れが見出される（Fig. 2）。これらの欠陥、あるいは“いい加減さ”は、生物のサ
ブセルラー構造が自己組織化として形成されることに本質的な関わりがあるだろう。そ
のプロセスには、乱れを許容範囲内で抑えるための工夫があるはずだ。あるいは、乱れ
をあえて加えることで、光学特性以外の機能を発揮しているかもしれない。B01-2 班
では、構造の規則性・不規則性の評価方法を確立し、その発生過程を学ぶことで、揺ら
ぎを含んだ光技術を育てることを目指している。 

(1) Yoshioka, S.; Kinoshita, S.; Iida, H.; Hariyama, T.; J. Phys. Soc. Jpn. 2012, 81, 054801. 

Fig.2 Nipple array having different degrees of irregularity. The surfaces of the compound 
eye of Helicoverpa armigera armigera moth (left, observed by Dr. Yamahama) and the 
transparent wing of Terpnosia nigricosta cicada (right, observed by Prof. Shimozawa). 
Scale bar: 1 µm   
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虫が手をする足をする： 
虫から学ぶ接着・非着のナノテクノロジー 

Adhesion and nonadhesion technology  

leraning from insects 
 

接着・接合技術はものの組み立てに欠く事のできないものであり、人類がもの
づくりを始めた頃からくっつける技術が使われていたと考えられる。現代の
我々の身近にある接着・接合技術は、高分子化学と石油化学工業の発展ととも
に有機系接着剤が飛躍的に進歩し、身近な製品から航空宇宙などの先端技術ま
でその適用範囲は広い。こうした技術開発は主に如何に強く信頼性の高い接合
を達成できるかに視点をおいて開発されて来た。新素材の開発とともに多様な
材料に対して強く接合できるようになったが、その一方で剥がしにくいためリ
サイクルする時の解体を困難にしている。地球環境保全への関心が高まるとと
もに、循環型の社会への変換が求められ接着・接合技術も剥がすことを念頭に
した開発が求められているのである。しかし、接合部の強さと剥がれ易さは正
反対の現象であるため開発は困難であった。 
 ところで、接着・接合技術は、人類だけが利用しているものではない。生物
は被着表面上へ体の固定や表面上の移動に接着・接合を利用しており、中には
接着・剥離に優れたものがある。本講演では、虫の優れた接着機構のしくみを
解説し、ナノスケールの被着表面の形状がもたらす接着性の限界、虫が足を擦
る引き金のなぞ１）、陸上で生息するハムシのような昆虫が水中を歩く能力持って
いるという新発見２）などを紹介した。 
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Fig.1. (a) The leaf beetle Gastrophysa viridula (Coleoptera, Chrysomelidae), (b) Attached 

terminal elements of G. viridula on the replica of adaxial surface of R. obtusifolius 

 

 
Fig.2 . The leaf beetle Gastrophysa viridula (Coleoptera, Chrysomelidae) grooming 1st and 2nd 

feet of the right body side. 

参考文献 
(1) Naoe Hosoda and Stanislav N.Gorb,”Friction force reduction triggers feet grooming 

behaviour in beetles”, Proceedings of the Royal Society B, 2011, 278,1748-1752 

(2) Naoe Hosoda and Stanislav N.Gorb , “Underwater locomotion in a terrestrial 

beetle:combination of surface de-wetting and capillary forces”, Proceedings of the Royal 

Society B, 2012, published online, 4236-4242 
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汎用元素による環境に優しいはつ油処理 
 

Environmental-friendly Oleophobic Treatments Using 
Ubiquitous Elements 

 
 蓮の葉の構造／機能を模倣した超はっ水性に関する研究が、最近のバイオミメティッ
クス研究のブームにものって再び世界中で活況を呈している。Bonn 大学（ドイツ）の
Wilhelm Barthlott 教授はこの蓮の葉に注目し、表面の凸凹構造とその先端から分泌さ
れる Plant Wax の相乗効果によって、超はっ水性とセルフクリーニング効果が現れる
ことを見出した。しかし、この Plant Wax は油とよくなじむため、例えば n-ヘキサデ
カンを蓮の葉に滴下すると一瞬にして濡れ広がってしまう。固体表面にはつ油性を付与
するためには油よりも表面エネルギーの低い有機フッ素化合物が有効であることは周
知の事実である。しかしながら、近年、有機フッ素化合物の製造に必要な蛍石の価格高
騰や、それらの人体・環境への影響（特にパーフルオロオクタン酸）が懸念されており、
本物質群に対する規制も年々厳しくなっている(1)。そのため、省エネルギー・省資源・
低環境負荷の観点からも、有機フッ素化合物に依存しない“汎用元素”による表面処理技
術の開発が望まれている。     
 我々は、接触角を大きくし、液滴と固体表面との接触面積を小さくするという従来の
表面処理ではなく、動的濡れ性（前進 (!A) 、後退 (!R) 接触角、および接触角ヒステ
リシス（"! = !A-!R））を制御することにより、液滴の滑落性を向上させる新しい表面
処理技術の開発に従事している。我々のコンセプトは、分子が駆動可能な“Liquid-like”
な表面の構築である。そのような表面では官能基や高分子鎖の回転／駆動により液滴の
3相接触線も動きやすくなり、液滴が動く際のエネルギーバリアが小さくなるためヒス
テリシスが小さくなると考えている。これまで、特殊分子構造を持った単分子膜(2-3)、
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低分子量の PDMS ポリマーブラシ(4-5)等で被覆す
ることで固体表面が低ヒステリシス化し、滑液性
が向上することを見出してきた。詳細は著者らの
文献(2-5)を参照して頂くことにして、ここでは、有
機アルキルシランを用いた有機-無機ハイブリッ
ド膜の優れた滑油性について紹介する(6)。 
 一般的なアルキル基で終端されたデシルト
リエトキシシラン (CH3(CH2)9Si(OC2H5)3 :DTES) およびテトラメトキシシラン 
(Si(OCH3)4 : TMOS) を、各種混合比 (モル比 (TMOS/DTES) = 1~10)、酸性条件下
で共加水分解・共縮重合した前駆体溶液をガラス上にスピンコートするだけで、密着性、
透明性に優れたハイブリッド皮膜が得られる。特に油（n-ヘキサデカン）に対する!"

は 2°（"A/"R=36°/34°）となり、油滴は基板表面にピン止めされることなくスムーズに
動き、わずかな傾斜で滑落した(Fig.1 右)。一方、DTES 単分子膜処理では、油に対す
る!"は 13°（"A/"R=21°/8°）となり、油滴は濡れ広がり、基板を 180°傾けても流れ落
ちなかった（Fig.1 左）。これは、Fig.2 に示すように、TMOS 由来のシリカ種がアル
キル鎖間の距離を制御するスペーサーとして機能し、アルキル鎖の運動性が向上したた
め、試料表面と油滴の相互作用がなくなり、優れた動的はつ油性を示したものと考えら
れる。(6) このように、例え接触角の値が小さくても、接触角ヒステリシスを制御し、液
滴と固体表面の相互作用をなくすことができれば、有機フッ素化合物を使用しなくても、
表面エネルギーの低い油滴をスム
ーズに動かすことが可能となる。や
みくもに接触角の値を大きくする
のではなく、接触角ヒステリシスを
制御することが工業的応用の観点
から肝要である。 
 
参考文献：(1) Lindstrom, A. B.; Strynar, M. J.; Libelo: E. L. Environ. Sci. Technol. 2011, 45, 7954.  
(2) Hozumi, A.; Kim, B; McCarthy, T. M. Langmuir. 2010, 26 2567. 
(3) Hozumi, A.; Cheng, D. F., Yagihashi, M. J. Colloid Interf. Sci. 2011, 353 582.  

(4) Cheng, D. F.; Urata, C.; Yagihashi, M.; Hozumi, A. Angew. Chem. Int. Ed. 2012, 51, 2956. 

(5) Cheng, D. F.; Urata, C.; Masheder, B.; Hozumi, A. J. Am. Chem. Soc. 2012, 134, 10191. 

(6) Urata, C.; Cheng, D. F.; Masheder, B.; Hozumi, A. RSC Adv. 2012, 2, 9805. 

Fig.2 Conceptual scheme of our study. 

Fig.1 Dynamic oleophobicity of our samples. 
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バイオミメティクスと植物保護 

Biomimetics for plant protection 
 

 本研究班では，昆虫の情報伝達，環境に対する応答・制御システムを規範として，特
に「サブセルラー・サイズ効果」の観点から，下記を主課題とした研究を進める。
１）未開発生物シグナル（振動など）を利用した植物保護法の確立
 森林害虫（カミキリムシやガ）の行動・感覚を制御する固有の微弱振動とその受容特
性を解明し，微弱振動を樹木に発生させることで害虫の活動を制御して防除する。既に
研究分担者（高梨）は，マツノマダラカミキリが感覚器により振動を感知し，忌避行動
を示すことを初めて明らかにした（Fig. 1）。さらに，振動をマツの木に与えることで，
マツノマダラカミキリの行動を制御できることを報告した。また，ガ類の超音波による
交信を発見しており(1-2)，本研究では，これらの成果をもとに振動を使った新しい害虫
防除手法の開発を行う。また，害虫の食害・ウイルスの感染により誘導される植物抵抗
性やコナダニ類の後胴体部腺の情報伝達物質を利用した植物保護法を確立する（森・三
瀬・奥本）。

Fig. 1 Chordotonal organs mediate behavioral response to vibration in Monochamus alternatus 
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２）昆虫をまねた超高感度化学センサの開発
 複数の化学シグナルを高感度に検出するガやアリの触角の機構を解明し，その機構を
模倣した化学センサの開発研究を行う。現在までに害虫を含む 種以上の昆虫から性
フェロモンの構造が決定されているが（Fig. 2），多くの昆虫は複数成分からなる種特
異的なブレンドを利用している。研究分担者（光野）は 種類のガ類から 種類ずつ性
フェロモン受容体を同定し(3)，性フェロモン受容体を模倣した匂いセンサの開発につな
げた(4)。同じく研究分担者（尾崎）は社会性昆虫クロオオアリの触角上に巣仲間識別の
ための化学感覚器を発見し(5)，その作用機序を徹底解明している。生物学的成果を工学
に移転することで，新規化学センサを開発する（岩佐・中村）。

Fig. 2 Bombyx mori (male) and sex pheromones (Bombykol and Bombykal) 

３）ネムリユスリカに学ぶ乾燥耐性機構の解明
 昆虫が有する極限環境への応答・制御システムを規範とした医学・細胞工学への応用
を図る（奥田，齋藤）。具体的には，ネムリユスリカが持つ乾燥および酸化ストレス修
復（ 鎖切断，タンパク質のカルボニル化，脂質過酸化等）の分子機構や耐性に関連
した遺伝子を明らかにすることで，ストレス耐性の根幹である細胞修復機構を解明し，
細胞培養，医療への応用を展開する。 
                      
参考文献：  
(1) Takanashi, T.; Nakano, R.; Surlykke, A.; Tatsuta, H.; Tabata, J.; Ishikawa, Y.; Skals, N. 

Plos One, 2010, 5, e13144.  

(2) Nakano, R.; Skals, N.; Takanashi, T.; Surlykke, A.; Koike, T.; Yoshida, K.; Maruyama, H.; 

Tatsuki, S.; Ishikawa, Y. PNAS, 2008, 105, 11812-11817.  

(3) Mitsuno, H.; Sakurai, T.; Murai, M.; Yasuda, T.; Kugimiya, S.; Ozawa, R.; Toyohara, H.; 

Takabayashi, J.; Miyoshi, H; Nishioka, T. Eur. J. Neurosci., 2008, 28, 893-902. 

(4) Misawa, N.; Mitsuno, H.; Kanzaki, R.; Takeuchi, S. PNAS, 2010, 107, 15340-15344.  

(5) Ozaki, M.; Wada-Katsumata, A.; Fujikawa, K.; Iwasaki, M.; Yokohari, F.; Satoji, Y.; 

Nishimura, T.; Yamaoka, R. Science, 2005, 309, 311-314.  
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細胞操作材料のメカノバイオミメティックス 

Mechanobio-mimetics of cell manipulation materials 
 

 細胞はそれらが生着する組織環境の生物学的、化学的、機械的条件に依存した接着伸
展形態の動的応答性、すなわち運動性を示す。細胞運動は生体組織における様々な生理
学的・病理学的過程に重要な役割を有しており、そのメカニズムの理解と制御技術の確
立は、細胞分子生物学における学術的基礎からバイオテクノロジー・生体材料設計等の
医用工学分野への応用展開も含む重要課題の一つである。私達はこれまでに、独自に細
胞接着性ゲルの表面弾性率分布のマイクロパターニング技術を開発し、細胞の硬領域指
向性運動として知られるメカノタクシスの制御条件を世界に先駆けて確立してきた 1)。
本研究では、細胞運動を自在に制御する微視的材料力学場の系統的設計に基づき、細胞
と周囲マトリックスとの間の生体力学的クロストークを操作する新規のメカノバイオ
ミメティックの材料の開発を行う。以下にこれまでの二つの取り組みを紹介する。 
1）非対称弾性勾配ゲルによる細胞運動の整流化 
 メカノタクシスの誘導条件の本質は、細胞一体の接着面内で弾性率が急峻かつ不連続
的に増加する弾性境界の導入にある 1)。このことはメカノタクシスが弾性境界において
のみ局所的に誘導される走行性であることを意味し、材料表面上での長距離にわたる細
胞運動制御への応用の際には多数の弾性境界の機能的配置設計が必要となる。この課題
に対して本項目では、鋸型の非対称弾性勾配を連続的に有するマイクロパターニングゲ
ルを設計し、細胞運動の整流化の誘導について検討を行った。光硬化性スチレン化ゼラ
チンゲル表面の弾性率分布を光リソグラフィー的にパターニングし、細胞運動の長距離
整流化を可能とする非対称弾性勾配場の条件探索を行ったところ、約 10 kPa の低弾性
率領域と約 60 kPa の高弾性率領域間を約 30 µm 幅で急峻に上昇し、約 60 µm 幅で
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緩慢に減衰する非対称な弾性率分
布が 90 µm おきに繰り返された非
対称弾性勾配ゲルに、約 5 kPa の
交差軟領域 PSL を導入出来した系
が最もよく整流化を誘導すること
がわかった（Fig.1）。細胞培養基材
表面に非対称弾性勾配分布を設計
することにより、細胞運動の長距離
整流化が可能となることが示唆さ
れた。 

2）微視的培養力学場設計に基づく幹細胞分化フラストレーションの誘導 
 幹細胞フラストレーション仮説とは、硬・軟領域を微細パターン化したゲル上で間葉
系幹細胞MSC に硬軟領域間の非定住培養を行った場合、特定の系統への分化誘導が抑
制されてその未分化状態が維持される可能性について、私が独自に提唱している理論で
ある。MSC は培養床の弾性率に依存して異なる細胞種へ分化することが知られており、
もし硬・軟領域のいずれかに一定時間以上定住すると特定の系統への分化方向の決定が
起こるが 2)、硬・軟領域をランダムあるいは周期的に経験させるとMSC の系統決定が
ブロックされるものと予想される。この仮説を検証するため、50µm幅の硬軟ストライ
プパターン（硬領域：50kPa, 軟領域:5kPa）を作製し、この上での MSC の運動を一
週間にわたり調べたところ、およそ2
～3 時間程の周期の硬軟領域間の非
定住運動が誘導されることを確認で
きた。その後、MSC の幹細胞性を評
価したところ、各種幹細胞マーカー
の正常な発現および神経・筋・骨分
化マーカーの明確な発現抑制が見ら
れ、通常のプラスチックシャーレ上
での培養に比べ、より良質の未分化
状態を維持していることが明らかと
なった（Fig.2）。 
参考文献：  

1) T.Kawano and S.Kidoaki, Biomaterials 32(2011)2725-2733. 

3) A.J.Engler, S.Sen, H.L.Sweeney, and D.E.Discher, Cell 126(2006)677-689. 

Fig.1. Long-ranged rectification of cell migration induced on 
the saw-like patterns of asymmetric micro-elasticity 
distribution with perpendicular soft lane. (a) Phase contrast 
microscopic image and distribution of Young’s modulus in an 
unit pattern. (b) Moving trajectory of 3T3 fibroblast cells 
cultured on the gels with PSL.  

(b) (a) 

Fig.2. Imunofluorescent characterization of expression 
markers of MSCs cultured on TCPS, gels with 1kPa, 
10kPa, and patterned gels. Simultaneous suppression for 
neoro-, myo-, and osteo-genic markers was confirmed. 

40	




41	


所属班：C-01 
所属機関：独立行政法人産業技術総合研究所 
氏名：阿多誠文 
所属機関住所：〒305-8565 茨城県つくば市東1-1-1 
e-mail：masafumi-ata@aist.go.jp 
研究キーワード：テクノロジーガバナンス、社会インプリケーション 
                           
                             

バイオミメティクスの社会インプリケーション 

Societal Implication in Emerging Biomimetics  
 
はじめに 
 新興の科学技術には、新興であるが故の科学的不確実性が伴う。科学技術のリスクの
評価や管理の方法、科学技術の応用に必須の国際標準といった社会基盤が整わない段階
で研究開発を進めていくには、社会との双方向コミュニケーションに基づく科学技術の
ガバナンスの活動が重要になってくる。科学技術を創出する側は、科学技術を一方的に
社会に応用(Application)するのではなく、開発している科学技術が将来どのような影
響(Implication)を社会に与えるのかを検証しフィードバックすることが求められるよ
うになってきた。真に持続可能な社会の実現を目指して社会とのインターフェイス領域
の課題に取り組む C-01 班のなかで、我々は生物規範工学のリスク側面を管理し、その
研究開発の成果の効果的普及からイノベーションプロセスへ展開させるべく、包括的テ
クノロジーガバナンスを実践する。 
動き出したバイオミメティクス国際標準化 
 社会とのインターフェイスの戦略課題であるバイオミメティクスの国際標準化が始
まった。ここでは国際標準化機構 ISO の第 266 番目の技術委員会として活動を開始し
た ISO/TC266 Biomimetics について速報する。 
  2012 年 10 月 9－10 日の二日間、ベルリンのドイツ規格協会(DIN)において、
ISO/TC266 Biomimetics の第 1 回総会が開催された。参加を表明したのは提案国の
ドイツ、ベルギー、チェコ、オランダ、イギリス、フランス、韓国、中国、そして日本
の９カ国である。その他、１５カ国がオブザーバーとしての参加を表明した。今後各国
の研究者と標準化のナショナルボディの話し合いが進み、参加国は増加してくると思わ
れる。 
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この会議に先立ち、日本は（社）高分子学会のなかにバイオミメティクス研究会を設立
し、これを日本工業標準調査会(JISC)の ISO/TC266 国内審議団体とした。第１回ベル

リン総会には下村政嗣氏を団長と
する９名の JISC の委員が参加し
た。第１回総会までに国内での議
論をきちんと積んで事前に示され
た原案への対応を図ってきたのは、
日本とドイツだけだったと思われ
る。 

 ISO/TC266 Biomimetics ( ) 

 
  ２日間にわたる第１回本会議で、下の図１に示すようなドラフティングコミティと三
つのワーキンググループおよびその作業の目的が確認され、ドイツの提案どおり活動が
開始されることになった。また三つのワーキンググループのコンビナーが決まり、日本
からのエキスパートも図１のとおり登録したところである。WG1では、何がバイオミ

メティクスであり何がそう
でないのかといったバイオ
ミメティクスの定義の議論
が展開する。WG2および
WG3に関しては、とりわけ
イギリスとフランスから設
立の意義や議論の内容に関
して多くの意見が出された
が、最終的にはドイツの提案
どおりの作業委員会が発足
した。 

1. ISO/TC266 Biomimetics  

 
  なお、日本はWG4 としてバイオミメティクスデータベースに関する国際標準化の作
業を行うべく提案を行った。次回第２回総会は来年の５月、パリで開催される予定であ
る。国際標準化は基本的には民間の産業化ニーズに基づくボランタリー活動である。パ
リ会議までに、産業化ニーズの国際標準化活動への反映の仕組みなど、日本の国内で準
備しなければならない課題も山積している。十分な準備をして次回パリ会議に臨みたい。 



トピックス（PENより) 
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１．なんで、動物園なの？

今年 3月 6日からサンディエゴにおいて開催された Smart 
Structures/NDE2011 は、フォトニクスとオプティク
スの国際学会 Society of Photographic Instrumentation 
Engineers（SPIE）の分科会の定例会である。今年から新
た に ”Bioinspiration, Biomimetics, and Bioreplication” の
セッションが設けられた [1]。筆者は、年度末の学内業務
もあり、また、3月 16、17 日にベルリンで開催される
BIOKON 主 催 の ”International Industrial Convention on 
Biomimetics”[2] に出席することもあって、サンディエゴ
行きは見送っていた。しかし、大震災が起きた 3月 11 日
は、出国前日であったので、結局ベルリンにも行くこと
はできなかった。”Biomimicry, Bioinspiration, and the San 
Diego Zoo” を見つけたのは、来年 3月にサンディエゴで開
催される Smart Structures/NDE2012 の call for paper[3]
である。SPIE の 5 大行事であるOptics + Photonics 2011
もまた、夏のサンディエゴで定期開催される。何故、バイ
オミメティクスと動物園なのか？それが知りたくて、サ
ンディエゴ動物園を訪れた（もちろん、筆者は、Optics + 
Photonics 2011 における研究発表者の一人でもある）。

8 月 12 日付の Financial Times のオンライン版に、”
Inspired, naturally” と題する記事がある [4]。そのなかで、
「biomimicry（バイオミミクリー）の分野は、米国では

15 年後に年間 3000 億ドルの国内総生産、そして 2025
年までに 160 万人の雇用をもたらす」という Fermanian 
Business and Economic Institute（Point Loma Nazarene 
University）の経済予測を紹介している。この予想は、サ
ンディエゴ動物園の委託によって昨年 10月に報告された
“Global Biomimicry Efforts: An Economic Game Changer”
[5] に記載されている。Fermanian Business and Economic 
InstituteのチーフエコノミストであるLynn Reaser博士は、
Da Vinci Index という新しい経済指標をつくり [6]、学術
論文、特許、グラント数、予算額などから、2000 年のダ
ビンチ指数を 100 とすると 2010 年には 713 にも急増し
ていることを示した。

サンディエゴ動物園では、「サンディエゴ動物園は、バイ
オミミクリー活動の主要拠点となることを目指していま
す。サンディエゴをバイオミミクリー分野の教育、アウェ
アネス、研究、応用の国際的な拠点に育てるために、サン
ディエゴ動物園では、地域、国、海外の機関との連携を進
めています。いつの日か、デザイナー、エンジニア、研究
者といった人々が、学生、研究者、起業家、投資家にひら
めきを与える生きたデザインセンターとしてサンディエゴ
動物園を頼りにするようになること、企業が自然界のデザ
インの原理について学び、人類が直面する数々の課題に応
用するようになること」を目指して、「多くの機関からな
る連携研究ネットワーク Biomimicry Business, Research, 

特別寄稿 1（新連載　生物規範工学　第一回）

大震災後に確信し、そして反省したこと
東北大学　下村 政嗣

ँ॒ञमౌ॑ઞअ
जॉूॎखैु�૘खमઞअऋभ
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Innovation, Design, Governance, and Education（BRIDGE）
をとおし、バイオミミクリーを、効率的で持続可能な社会
の創造を目指し、自然からインスピレーションを得る研究、
教育、イノベーション、投資のための新しいパラダイムと
して普及させること」として自らを位置付け、積極的な活
動を行っていることは、この文章からも読み取ることがで
きる [7]。

そして、上記の報告書を作成するにあたり、Reaser 博士は、
バイオミミクリーが蒸気機関やエレクトロニクス、IT など
の “ 産業革命 ” に匹敵するパラダイムシフトであり、さら
には、環境やエネルギーなど、今、人類が抱えている問題
を解決することができる技術革新だと言い切っている [8]。

２．日本は “近代国家 ”なのか？

筆者は、平成 21年度に（独）新エネルギー・産業技術総
合開発機構（NEDO）の「次世代バイオミメティック材料・
技術に係わる調査」と、文部科学省科学技術政策研究所の
「科学技術動向」誌でのレポート（「生物の多様性に学ぶ新
世代バイオミメティック材料技術の新潮流」[9]）作成を
通じて、この分野における我が国の “ 周回遅れ的 ” 状況の
背景にあるものを、薄々とは感じていた。

バイオミメティクス（アメリカではバイオミミクリー）は、
生物模倣技術のことである。バイオミメティクスの歴史は
古い。カローザスが発明したナイロンがシルクを模倣した
繊維であることは良く知られている。バイオミメティクス
（Biomimetics）という言葉は、神経生理学者であり発明家
でもあるアメリカ人オットー・シュミットによって作られ
る。彼は、ノイズ除去回路として有名なシュミット・トリ
ガーの発明者でもある。その後、分子系バイオミメティ
クスと言うべき研究は、バイオミメティクスケミストリと
して世界的な研究潮流となり（筆者も、我が国のバイオミ
メティクスケミストリには少なからず寄与させていただい
た）、モレキュラー・ナノテクノロジーへと展開した。一方、
機械やセンサーの分野では、コウモリを模倣したソナーや
昆虫型ロボットなどの研究が行われている。

そして、今世紀になって、「材料系バイオミメティクス」
とも呼ばれる新しい研究潮流が起こった。「蓮の葉の超撥
水性」や「蛾の眼」の無反射性を模倣した塗料や光学フイ
ルムが開発されてきたのである。Da Vinci Index が 2000
年の指標を 100 とすることには理由があったのだ。ナノ
テクノロジーの世界的な発展とその成果によって、走査電
子顕微鏡SEMの性能は向上し広く普及した。それまでニッ

チ、と言うより未知であった生物の「サブセルラー・サイ
ズ構造」のミクロ構造が明らかにされたのである。しかも、
その大きさに興味と関心を持ったのは、自然史学や分類学、
俗に言う博物学の研究者であった。そして、ナノテクノロ
ジーと博物学の積極的な異分野共同研究が、新しい潮流を
生み出していく。さらにこの潮流は、アメリカに輸入され、
さらに社会的、経済的、そして環境活動の色合いをも持っ
たバイオミミクリーとして広まっていく [10]。

一方、日本では、「生物から学ぶ」という考え方は言い古
されており、“ 何で、今更？ ” という風潮があることは否
めない。化学や材料分野においては、すでに終わった学問
分野であり、政策現場においても、もはやバイオミメティ
クスはロボットやバイオメカニクスの代名詞であり、研究
分野は限定的であった。2010 年の生物多様性条約第 10
回締約国会議（COP10）を前にした 2009 年に、日本経
団連が生物多様性宣言を策定し [11]、その行動指針とその
手引き [12] においてバイオミミクリーに言及しているこ
とが、筆者にとってはせめてもの救いであった。一旦、ア
メリカで “ 環境 ” の香りがついたバイオミミクリー（バイ
オミメティクス）が、生物多様性条約において重要な位置
を占めていることは、筆者にとっては意外ではあったもの
の、それを理解するには時間はかからなかった。外務省で
すら COP10 のホームページにバイオミミクリーと言う言
葉とともに、“ 新幹線とカワセミ ” を紹介していた。ただ、
バイオミメティクスに関わってきた筆者にとっては、「産」
と「官」がこぞってバイオミミクリーという言葉を使うこ
とに違和感を覚えざるを得なかった。

しかし、我が国の「学」は、世界の動向を捉えることは
なかった。その原因は、何であろうか？そもそも、ヨー
ロッパ、アメリカでは環境問題、資源・エネルギー問題な
ど、従来の科学技術に対する漠然とした危機感が潜在的
に広がっていたように感じられる。ドイツは、2007 年の
生物多様性条約の国家戦略をうたう白書において、バイオ
ミメティクスが技術革新のポテンシャルを持つことに言及
しており [13]、COP9 の議長国を努めた折には国際イニシ
アティブ「ビジネスと生物多様性イニシアティブ」を発足
させた [14]。これらの活動を牽引しているのは、Federal 
Ministry for the Environment, Nature Conversation and 
Nuclear Safety であり、3.11 後ドイツ政府がいち早く脱原
発宣言をしたことを考えると、“ 行政のあり方 ” にどこか
の国との違いを感じざるを得ない。

そして、もう一つは、“ 学問のあり方 ” である。この点に
おいて、“「西洋化」の終わりと日本経済 ” と題した東京
大学の松井彰彦教授の解説 [15] は、筆者にとっては極め
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て示唆的であった。氏は、「“近代化 ”とは先進国へのキャッ
チアップの過程であり、“ 脱近代化 ” とはキャッチアップ
した後にいかに他国と差をつけていくかの過程のこと」で
あり、「“ 近代化 ” のチャンピオンとしての地位を中国に奪
われた日本は、否が応でも “ 脱近代 ” を目指し、中国との
差異化を求めていかなくてはならない立場に追い込まれて
いる」、と分析している。明治維新以降の富国強兵策、太
平洋戦争の決断と奇跡の戦後復興こそが、まさに “ 近代化 ”
のプロセスであった。しかし、「日本の政策や制度は未だ
に過去の成功体験に縛られているといっても過言ではな
い。欧米より短期間に近代化に成功してしまったがゆえに、
制度や意識の転換が追いつかなかったことが、停滞の主因
であろう。どの大学に入るかにばかりに焦点が当てられ、
大学で何をするかには注目が集まらないことも、高度成長
期の残渣の一つである。」とする背景には、明治維新から
続いている縦割りの教育制度を未だに引きずった大学の学
部構成があり、さらには、均一性の高い学会などの組織の
あり方があるのではないだろうか。それは、初等中等教育、
とりわけ理科教育のありかたにも影響している。我が国の
学術が異分野連携に消極的なことの一因かもしれない。

“ 脱近代化 ” の証しは、異分野連携を可能とする学術の総
合力なのではなかろうか。この解説を読んだ時、欧米にお
いて勃興したバイオミメティクス研究の新潮流の予兆も介
さず、さらには周回遅れ的状況を把握することすらなかっ
たこの国の科学技術のあり方に、「ああ、日本の学問は、
まだ “ 近代化 ” してはいないのだ」と変に納得し、科学技
術動向のレポートの結論にも引用した。日本が、新世代バ
イオミメティクスの潮流に乗り遅れたのには、「物理や数
学が苦手な生物学者」や「暗記が嫌いな工学者」、さらに
は「高校で生物学を履修しないままに医学部に進学する学
生」を生み出したこの国の教育と文化的な背景があるよう
に思われたのである。

３．何を反省し、確信したのか？

我が国が欧米へのキャッチアップから脱却し、科学技術先
進国として脱近代化するためにはどうすれば良いのであろ
う。もう少し、松井先生の解説から引用させてもらうと、「研
究開発投資の場合、発展途上国では世界の知識の最先端に
キャッチアップすることが成長の原動力になるが、既に
キャッチアップが終わった先進国では研究開発によって新
しい知識そのものを創り出していくことが望ましい。その
際、教育の役割が大切なのは当然として、知識の最先端か
ら距離がある場合は初等・中等教育の役割が大きく、日本
のような先進国の場合は大学以降の高等教育の役割が大き

い」にもかかわらず、「先進国が競って未来への投資とし
ての高等教育や科学技術予算を増やすなか、日本はその流
れに逆らうように、関連予算を削減してきた。」筆者が関
わった、NEDO の「次世代バイオミメティック材料・技術
に係わる調査」も、“ 仕分け ” 旋風もあって、プロジェク
ト化されることもなく調査報告だけで終わってしまった。
そして 3.11 は、もともと逼迫していた科学技術予算にとっ
ても、大打撃であった。

ここまでの記述だけだと、単に研究予算が欲しい学者の戯
言で終わってしまいそうである。しかし、この地震と震災
は、筆者自信の科学観、研究観を少なからず変えている。
研究費を獲得したい、世界の先端を走りたい、オリジナリ
ティの高い研究をしたい、・・・そんな科学者のモチベー
ションの背景に在るべき「科学者としての使命」が自分自
身には欠如していたのでは無かっただろうか？そんな自省
のきっかけは、原発事故の対応において情報操作をしてま
でも何かを隠し守ろうとした科学技術政策と学者の意識に
対する、筆者自身の問題提起である。そして、総合的な科
学技術であるべき原子力技術が、実は、総合的異分野連携
とはほど遠い「村社会」によって支えられてきたことへの
反省である。筆者自身は、原子力とは関係のない学術分野
に身を置いてはいるが、「村社会」を作り守ってきたこと
に大差はない。

多くの研究者、政策担当者が、環境・温暖化や資源・エネ
ルギー問題の解決として「グリーン・イノベーション」を
標榜してきたが、計らずも 3.11 がクローズアップした現
実の問題に対する認識の甘さと、解決策の具体性の無さ、
それらに対する科学者としてのあり方、「当事者意識」の
希薄さ、などなどに、筆者は反省を深めている。冒頭に紹
介した、サンディエゴ動物園の意気込みと同じように、我々
もまた、バイオミメティクスがイノベーションを引き起こ
すパラダイムシフトである、と明言してきた。それにもか
かわらず、3.11 とそれ以降の問題解決には、実は無力で
あった。バイオミメティクスの持つ意味と意義を明確に認
識して、研究チームを構築する活動を、危機感を持って、
もっともっと早くから、もっと真剣に始めるべきであった。
東北大環境の石田秀輝教授の言を借りれば、3.11 は環境
分野における 2030 年危機の前倒しである。それ故に、今
回の地震とそれに引き続く原発の問題は、バイオミメティ
クスやネーチャーテクノロジーの意義と意味をきわだたせ
るものだと確信するにいたった。

４．「高炭素世界」が拓く「低炭素社会」の “ アイロニー ”?
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何故、バイオミメティクスはイノベーティブなのか。パラ
ダイムの違いはどこにあるのか？生物が有する多様性は、
長い進化の過程において環境に適応した結果であり、「生
物の技術体系」とも言うべき、「人間の技術体系」とは異
なる「生産プロセス」「作動原理」「システム制御」によっ
て獲得されてきたものである。生物は、「太陽光エネルギー・
化学エネルギー」をエネルギー源として「自己組織化・自
己集合」プロセスにより有機物を中心とする「炭素世界」
を構築することで、ナノ・マイクロからマクロにいたる階
層構造と、それらの構造に伴う機能を発現している。注目
すべきは、生物の機能発現や作動原理が「人間の技術体系」
によって作られた材料やデバイスと根本的に異なっている
点である。

産業革命以来人類は、「化石燃料や原子力」エネルギー源
として「鉄やアルミ、シリコンや希少元素、プラスチック」
を原料に、「リソグラフィや高温高圧」を使ってモノを作っ
て来た。その結果、「人間の技術体系」が内包し解決すべ
き喫緊の課題として環境、資源ならびにエネルギー問題が
クローズアップされている。「サステナビリティー」や「グ
リーン・イノベーション」の課題は、「エネルギーをどうやっ
て安全に効率よく創るのか ?」、「効率的な省エネ型のモノ
作りプロセスは？」、「エネルギー散逸を抑えて効率的にモ
ノを使うには？」という課題の解決であり、3 つの課題を
総合的に捉える包括的な技術ガバナンスが求められる。生
物多様性と環境適応性をもたらした「生物の技術体系」に
学び、人類の叡智を組み合わせた新しい技術体系（筆者ら
は「生物模倣工学」と名づけた [16]）を創生する必要がある。

人間は、危険な「火」を使うことができる（使いこなすと
ころまでは行ってはいないが）「知恵」は持っている。勿論、

「過信」や「奢り」もある。「プロメテウスの火」を使うに
あたっては、出来ること、出来ないこと、してはいけない
こと、を見定め、将来を決めて行くことが「叡智」なのか
もしれない。一方、生物は、長い進化適応の実験を通して、
生き残るすべを獲得してきた。そして、やっと人間は、生
物の生きる様を明らかにすることができるようになりつつ
ある。まだ、緒に就いたばかりではあるが、生物の有り様
と、人間の「叡智」を組み合わせたものが「バイオミメティ
クス」なのである。さらに重要なことは、人類がどんな生
き様（ライフスタイル）をするのか、ということだ。人間
は「自然」と、どのように立ち向かうのか ? 自然を「支配」
し「制御」することが不可能であることは、今回の災害で
も明確である。自然とどのように共存し、快適な暮らしを
することができるのか。

多くの外国のメディアが、震災を受けた日本人の礼節、秩

序、感謝などを驚きとともに報道した。日本人の自然観に、
その理由を求めた外国人キャスターもいた。石田先生が提
唱したネーチャーテクノロジーと目指すべきライフスタイ
ルの実現には、日本人の自然観に刻まれた「叡智」が不可
欠であることも強く認識すべきである。環境科学、科学技
術論の視点から、統合化された生物模倣技術を技術シーズ
とし、社会ニーズとのマッチングを同時進行的に図ること
で、持続可能性社会に向けた新たな技術体系としての「生
物規範工学」を確立する。省エネ化を図れば図るほどエネ
ルギー消費が増える、というエコジレンマ（石田先生の造
語）を回避するためには、ライフスタイルと環境政策の観
点から社会ニーズを設定し、それに相応しい技術シーズを
探索せねばならない。

５．そして、博物館に行こう !!

バイオミメティクス研究にとって、膨大な生物資源情報と
も言える生物標本を保有している博物館の役割は、特に不
可欠である。データマイニングや「知の構造化」、「画像デー
タからの暗黙知の知識化」などのデータベース化法を利用
して、博物館の所蔵物であるインベントリを体系化・指標
化することで、バイオミメティック・データベースを網羅
的に作成することは急務である。また、分類学、形態学に
とっても、これまでに収集した標本に工学的な価値が見い
だされることは学術的にも意味のあることであり、事実、
欧州の博物館では、電子顕微鏡写真なども含むデータベー
スを基に材料やデバイスの研究者との連携、産学連携を積
極的に行っている。生物資源インベントリを工学的な視点
からデータベースにする作業は、工学者と生物学者がお互
いを知る場を提供することであり、さらには、「標本」を「宝
物」に換えることであり、そしてそこから共同研究の課題
を見いだすことでもある。生物多様性は、生物を模倣し着
想を得て新たに設計される材料の多様性に反映される。こ
れこそが、近代国家の科学技術のあるべき姿であろう。

博物館（動物園、水族館、植物園）は、リカレント教育の
最良の場でもある。子供をつれて、お父さん、お母さん、
博物館に行きましょう。
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１．はじめに

子供の頃から家の外で過ごすことが好きだった。母が「も
う夕飯の時間だからおうちに入りなさい」と呼びに来るま
で外で遊び、泥だらけの体を洗わないと家に入れない。遊
び相手は、もちろん近所の子供たちだったが、学年を超え
た遊びの輪は、知らず知らずのうちに少年たちに自然への
接し方を教育していたのだと思う。飛蝗釣りには、バッタ
はいらない。糸と短い棒があればいい。蜻蛉釣りには、ト
ンボを糸につけて飛ばすのもいいが、糸の両端に小石を
結んで、クルクルと空中に放り出すのも有効だ。オニヤン
マが糸に絡まって落ちてくる快感！ザリガニ釣りには糸だ
けもって出かけて、途中で蛙をつかまえて皮を剥ぎ餌にす
る。皮を剥がれたカエルは、あたかも何もなかったかの如
くピョンピョンと跳ぶ。自分たちの巣（隠れ家）を作るに
は太い枝で枠を組み上げたのちに、風雨を防ぐことができ
る松の葉を壁材にするといい。石を飛ばして何回水面の上
を滑らすことができるかを競うときには、石の形と大きさ
の選別と、水面への投入角度が重要だ。長じてからこれら
の遊びを思い返すと、理にかなっている所作であることに
驚きを覚える。

そんな楽しいことは、すべて別々の能力をもった友達から
教わったり、高い能力をもつ者の仕草を傍でじっと見て物
まねすることで覚えたりしたのだ。そこには伝承文化があ
り、その文化は子供たちの中で改変され、新しい文化が構
築されていた。

２．生命の誕生と「食う・食われる」の関係

地球は 46 億年前に誕生した。それからおよそ 8 億年を経
て生命の祖先ができた。地球の地殻がもっている元素が、
重量比で酸素（O）、ケイ素（Si）、アルミ（Al）、鉄（Fe）
であるのに対して、生命を構成している元素のそれは、酸
素（O）、炭素（C）、水素（H）、窒素（N）である。生命
は、地殻に存在している元素の比率とは異なる元素比率に

することを選んだ。生命は、これらの素材を用いて有機物
と呼ばれる高分子を造り上げ、それらを組み合わせて複雑
な形をなしている。38 億年前の生命がどのように誕生し
たかは諸説あるところだが、とにかく生命誕生後は、「生
命は、生命から誕生する」とされる。生命の連続性を考え
ると、我々のご先祖様は、原核生物と呼ばれる１μ m 程
度の大きさの、細胞膜で囲まれた単純な構造物ということ
になる（この単純な仕組みさえ人は十分に理解できていな
いが…）。

生命誕生後の最大の出来事は、シアノバクテリア（藍藻）
と呼ばれる原核生物が光合成を始めたことだ。光合成は、
二酸化炭素と水を材料に、有機物を合成し酸素を放出する。
それまで二酸化炭素が優位だった生命周辺の環境が、シア
ノバクテリアが大発生した 20 億年ほど前に一変し、酸素
優位の環境に改変されてしまった。生物が自ら地球環境を
大きく変えてしまったのだ。その後、原核生物に比べて、
長さで 10 倍、体積で 1000 倍も大きな真核生物が誕生し、
およそ 5.4 億年前の「カンブリア紀の爆発」を迎える。多
様な多細胞生物の出現である。

生物学の教科書には、「ほとんどの動物の祖先がカンブリ
ア紀に出現したと考えられ、この時代に多様性が増大した」
と書かれていることが多い。私は、生物の多様性が高まっ
たのは「当時出現した動物同士の相互関係が生じた」結果
であり、訳もなく偶然、多様性が増大したのではないと考
えている。動物は、従属栄養生物であると云われるように、
他の生命体を食うことによって栄養を獲得している。他者
の栄養に従属しているので、常に食い続けなければならな
い。エントロピーは増大するという法則に反して個体や細
胞の秩序性を維持するためには、良質のエネルギーが必要
だ。常に食い続けるということは、自分自身も他者の餌に
なる可能性が生じる。ここに「食う・食われる」という関
係が生じ、その後、現在に至るまでその関係が続く。太陽
から降り注ぐ光エネルギーを源として、自身でエネルギー
を獲得することのできる独立栄養生物である植物を食べる
動物たちがいる。その動物を食べ、栄養と呼ばれるエネル

連載　生物規範工学　第二回

Homo domesticus － 家畜化したヒト
浜松医科大学　針山孝彦
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ギーが各動物の間を移動するという「食物連鎖」がおこる。
食物連鎖の中で生き残るためには、うまく餌を見つけ、敵
からはうまく逃げることが必要だ。餌になる生き物からの
反撃をいかにかわして怪我をしないでどのように食うか。
そこで、性能の良い感覚器（センサー）と情報処理器（コ
ントローラ）、そして効果器（アクチュエータ）が不可欠
になった。性能の良い動きを獲得した動物は、種内競争を
行うことにもなった。異性を獲得するための工夫を凝らす
のだ。子孫を複製する方法として性が存在していることは、
遺伝子の変化による形質の改変が起こりやすくなり、個体
群がもつ遺伝子のバラエティーが増えることに繋がる。各
個体は生死をかけて自身の遺伝子を残すことができるか否
かの試合に参戦する。

子孫を残すため、生き残るた
めの行動は複雑になり、コン
トローラは高度な演算処理が
できるようになる。雄と雌は、
自身がもつ情報処理能力を駆
使して子孫繁栄のために努力
する。しかし獲得形質は個体
の遺伝子の改変を伴わないの
で、努力を重ねた形質は子孫
には伝わらない。たまたまもっ
ていた遺伝子によって、ほん
の少しだけ他の個体よりも有
利な仕組みを表出できた個体の
遺伝子が次世代により多く伝わ
り、他の個体がもつ遺伝子はどうにか生き残るか、環境が
厳しければ淘汰される。少しずつだが着実に情報処理能力
は改変され次世代の個体ができる。繁殖は同一種の雌雄間
でしか行うことができないので、繁殖に関わる行動は、同
種内の異性および同性間で決まった行動様式をとるように
なっていく。ときには雄は雌の気をひくためにより良い住
まいを作り、食べ物をプレゼントしなくてはならない。よ
くモテる雄と、眼力のある雌の子孫が残されるということ
を世代に渡って繰り返すうちに、種独自の情報交換の仕組
みが出来上がっていった。ミツバチはミツバチ同士、カエ
ルはカエル同士、ヒトはヒト同士の情報交換が得意になり、
他種の情報処理系を簡単には理解できない。それぞれの種
内で情報処理の基本設計が決まっていってしまうので、異
なった種間での情報の共有が難しくなる。結果として、同
種の視線だけを気にして魅力的に見られるように振舞う努
力をし、同種が構築した世界の中だけで生きることになる。

生き残るための情報取得も重要な要素である。種特有の「視
覚世界」の例として、ヒトにはまったく見えない紫外線を、

昆虫はもちろん脊椎動物の魚やトカゲや鳥などが受容でき
ることが挙げられる。ヒトには一色の白い花としか見えな
いものでも、その花の蜜を吸う蝶やハチドリには紫外線の
反射や吸収による複雑な文様が蜜のありかを知らせる道し
るべ（蜜標）として機能する。多くの動物は紫外線を色情
報として感じることができる。受容器レベルの種による違
いを例として挙げたが、コントローラ自身も種によって異
なっている。つまり、動物たちは、前述の進化の仕組みの
結果、それぞれ種独自の情報処理によって、同じ環境を違
う見方で見ているのだ。この種特有の情報処理に基づいて、
ある個体が生息環境や種々の生物や仲間との相互関係の中
に構築した情報世界を「環世界 ¹」という。ヤーコブ・フォ
ン・ユクスキュルが提唱した概念である [1]。

進化を繰り返した結果、各個体がもつ遺伝情報に従って作
り上げられた身体の各部分、特に脳によって構築されてい
る種特有の情報処理系によって、それぞれの個体が主体と
して環境との相互作用の中に作っている環世界の総体の関
わり合いが生物の世界だともいえる。

それぞれの動物がもつ環世界の相互作用の中で、動物は、
およそ 5.4 億年の歳月の間、絶えることなく続く、生死を
かけた性能試験の中で、開発を進めることになった。その
開発は、それぞれの種の環世界という情報世界だけにとど
まらず、体の各所各部位に及んだ。

３．ヒトの誕生と地球環境

生命の 38 億年もの歴史の中で、ヒトの誕生という出来事
は、ごくごく最近の出来事である。カンブリア紀のピカイ
ヤと呼ばれる脊索動物からヒトに至る系譜には、それぞれ
の時代を生きた動物たちの繁栄と絶滅の歴史も含まれてい

       図 1．現存する動物の多様な神経系
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た。鳥の先祖とされる恐竜の絶滅の後、哺乳動物が繁栄を
はじめ、現存するツパイのような食虫目がおよそ 5000 万
年前に活躍した。このモグラのような姿をした食虫目が、
霊長目の先祖である。原核生物が生命の起源であることを
先に述べたが、霊長目の直接の祖先はおどおどと臆病な、
森に棲むごく小さな動物だったのだ。この生き物を始まり
として進化をとげた現生の霊長目は、約 220 種あり、ヒ
トはこの霊長目の一員ということになる。

これまで、最古の人類（猿人）とされてきた 400 万年ほ
ど前に誕生したといわれているアウストラロピテクス属よ
りも、一層古い時代の化石人類としてアウディピテクス属
が近年発見された [2]。エチオピアでアウストラロピテク
スが発見された場所のすぐ近くから見つかったこの化石の
主は、約 580 万年前から 440 万年前まで生息していたも
のと推定され、身体的に大きな特徴をもつ。つまり、完全
な二足歩行をして、犬歯は大きく退化していたのだ。完全
な二足歩行は、プレゼントとしての食べ物を腕で抱えて運
ぶため、犬歯の退化は同種内での体を張っての権力争いが
縮小されたためと考えられている。つい私は「なるほど」
と思ってしまう。彼女にプレゼントを運び、同性同士の殴
り合いの喧嘩はしない平和主義者を演じる自分。笑顔や泣
き顔など生まれながらにして獲得している顔の筋肉運動を
使って表情を豊かにし、寡黙な性格を補う。系譜として
の先祖であるアウディピテクスはすでに 500 万年も前に、
その形質を身につけていたのかと思うと感慨を深くせざる
をえない。

その後、Homo 属が約 200 万年前に出現し、現存するヒ
トの祖先は、およそ 20万年前にアフリカの地に誕生した。
アフリカに端を発したヒトは、その後世界中に広がって
いった。そこまでが、生物学の一分野として研究が続けら
れ、記載されていることである。

４．Homo domesticus

およそ 1万年前に、ヒトは農耕をはじめた。農耕は、根栽
農耕と穀物農耕の 2つに大きく分けられる。根栽には穴を
掘るための道具があればよいが、穀物農耕では広い面積を
耕すために牛や馬などの使役動物と共に道具を用い、多く
の人が協力する必要が生じる。根栽農耕による収穫物は傷
みやすいが、穀物農耕による収穫物は長期の貯蔵に耐え運
搬も可能である。穀物農耕の発達は、耕作以外の仕事に専
心する者たちを養うことができるようになり、人口が集中
する村や都市の形成を促した。穀物の豊作を祈る神官の役
割が発達し、さまざまに分業化した人々による階層社会が

誕生して都市社会全体が段階的に発展した。この穀物農耕
による都市形成は、人類にとっての一大革命だった。長期
保存ができる穀物は、都市の民の富であり、富を守るため
に都市は城砦に囲まれ、その集団の中には文化が発展した。

巨大な脳容量をもつヒトはもともと高い情報処理能力を備
えているが、都市の中で役割を分業化することで各自が考
え学ぶ時間が増え、世代から世代へと外面的・内面的な生
活様式を伝承することによって高度な文化と変容していっ
た。生物学的な「ヒト ²」から、文化を共有する「人」へ
の変身である。

敵や野生動物による侵害から自分たちを守るために都市や
農作地の周辺には塀が作られ、その結果、安全な生活と食
事が保障された。使役や食料として人の生活に直接役立つ
牛や馬はもちろん、鳥や犬や猫などのペットとしての動物
も飼育されようになった。これらの家畜動物は、塀の中で
保護され餌を安定に与えられるので、食物連鎖のルールか
らは外れることになった。家畜動物は人の保護なしに生存
することはできない。

あらためて、この 1万年を過ごした結果としてのヒトの姿
を見つめてみよう。自然の中で生きていたヒトであったが、
現代人の誰一人として、自然そのままの中に入り、生活で
きる者はいない。健康で強靭な肉体をもった者が、何日間
生き延びることができるだろうか。私たちは、知らず知ら
ずのうちに、塀の中でのみ生存できる動物になってしまっ
ていたのだ。それぞれのヒトは、人の保護なしに生存する
ことはできない。家畜動物は人間の手によって家畜化され
たが、ヒトは人の手によって家畜化されたのだ。自らを自
らの手で家畜化したという点では、150 万種存在するとい
われる動物種の中の唯一の存在である。

現代のヒトは、自らを家畜化した地球上唯一の動物である。
Homo domesticus³（家畜化したヒト属）だ！

５．産業革命が生み出したもの

文化は、その後あたかも生命であるかの如くの進化を続け
た。個体としてのヒトは、ハードとしてヒトが備えている
情報処理装置の中に、時代の文化がコンピュータにソフト
を組み込む様に入り込むのだ。文化を備えた個体は、周辺
の仲間と共に新しい文化を作り上げるのだ。人は、生物と
しての遺伝的に仕組まれた情報処理を基本として、人と人
が接することで文化を成長させ、新しい文化を築きあげる。
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数千年前からの歴史は明ら
かだ。「農作物」そのものか
ら「金」という姿に変わる
ことにより、富の集中が一
層深まった。ヨーロッパで
は、ルネッサンスに代表さ
れる学問芸術の広がりが起
こった。学問の発達は、数
学、物理、化学、工学とい
う流れで進み、やがて集中
した富を資本に産業革命が
起こる。産業革命は、人々
の暮らしを豊かにしたのと
同時に、世界的に見ると人々
の貧富の差の拡大や、国家
戦略としての富への執着と
争奪をもたらし、大規模な
世界戦争をも誘引すること
になった。豊かさは世界的
な規模での人口増加を招い
ている。その一方で、日本
国内では、富を維持するた
めの働き手としての人口増加が求められるようになってい
る。2011 年 3月に起こった大地震に続く原発事故は、産
業革命以来、営々と続く巨大エネルギーの必要性に基づく
人災である。同じ産業構造で発展しようと人間が活動を続
ければ、今以上の巨大エネルギーを必要とし、形を変えた
同じような事故が今後も続発するだろう。

栄養と呼ばれるエネルギーが各動物の間を移動するとい
う「食物連鎖」の中では、自然均衡系と呼べるように、地
球上のエネルギーや循環する物質は、収支バランスを保つ
ことができていた。産業革命を経て、加速度的に自身の家
畜化を進めた人間は、自然均衡系と呼ぶことができる安定
した生態系を破壊し、不安定な地球を形成している。人が
住み利用できる地域が、地球全体であるという奢り、自分
たちが生活している塀を地球全体に拡大してしまったこと
が、自身自身の首を絞めている。

では、一万年前の生活までとは言わないにしても、例えば
今よりは自然と共に生きていた江戸時代の生活に人々は戻
ることができるだろうか。今の生活から見れば、「爪火生活」
になる。急激に人口を減らし、電気を用いたバーチャル世
界の快楽などを一切なくすことができるのか。想像するこ
とすらできない机上の空論であることは誰しもが認めるこ
とだろう。

図 2．地球がもつ食物連鎖を代表とする自然均衡系（右側）の他に、人間が農耕を始めて文明を発展させ
た人工の系がある。牧草や農耕・牧畜生産物などは分解者によって利用されることもあるが、主にゴミと
して燃焼され、また人類も火葬によって燃やされていることから、ここではあえて分解者を系に加えなかっ
た。物質文明の発展により化石燃料などの消費が盛んになっている。その上、原子力発電まで。この図か
ら、人類が利用している主たるエネルギーも太陽エネルギーであることがわかる。自然均衡系を破壊せず、
人工均衡系を保てるような環境設計が不可欠である。

そもそも、なぜ人々は産業革命を求め達成したのだろうか。
産業や経済の発展のために、なぜ人々は努力するのだろう
か。いかに文化を背負った人であっても、文化を成長させ
るだけの努力をすることはない。生物としてのヒトの欲求
が根底にあるのだ。アウディピテクス属が腕一杯のプレゼ
ントを抱えて森の中を歩き仲間を喜ばしていたように、現
代に生きるHomo 属も、自分自身や同種の仲間の欲求を満
たすことが、自身の喜びである。産業や経済活動がヒトに
与える喜びは、ヒトがヒトと繋がり、ヒトからの良い評価
を勝ちとることが根底にある。この喜びを求め続けたいが
ために、社会的・経済的発展を繰り返すことを続けてきた
のではないだろうか。社会性動物として進化を続けたヒト
は、社会の中の一員としての立ち位置を常に確認する。社
会からの称賛を求め、常に変化成長する努力を怠らない。
社会という同種同士の繋がりを発展させた一つの形態が産
業革命だったし、今後も経済活動を行うことはヒトという
生物の欲求に基づいた文化活動であるといわざるをえな
い。「爪火生活」を万人に強いることは、結果としての発
展が根源的な生物学的欲求であるので不可能である。人は
人と繋がりたいがために、経済活動をし、産業を発展させ
る。

近代産業革命後の発展だけを求めた、行き過ぎた経済活動
は、どのようにすればヒトの本質を失うことなくこれまで
以上に安定に成長することができるのだろうか…。
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６．新産業構造の構築と新しい学術領域の開拓－ バイオ
ミメティックスが一つの解決策

いままでの産業を発展させながら人工（均衡系）の括弧を
外すためには、現有の産業技術をいかに改善しても限界が
あることは目に見えている。エコジレンマで象徴されるよ
うに、省エネの機器を造れば、遠慮なく電力使用をするこ
とになり、電力消費は増える。当座の目標として技術改善
を続けながら、新産業技術を模索しなくてはならないこと
は事実だが、私たちは次のステップを考えなくてはならな
い。

次世代の産業技術には、1．製品作製にエネルギーコスト
がかからないこと、2．壊すことが容易である技術であり、
廃材が蓄積せずに生物分解できること、3．一つの設計図
を使うことにより多様な機能を生み出せること、などが要
求される。この要求を満たすものは、すでに 38億年の生
命史の中で、カンブリア紀の爆発以来 5.5 億年間もの長い
期間をかけて、性能試験を繰り返してきた生物に学ぶこと
によって達成できるのではないだろうか。生物は、素材と
して、炭素と窒素と酸素と水素を主体として、それらの分
子の組み合わせによって構造をつくりあげ、機能を達成し
ている。それらの高分子としての素材は多機能を省エネル
ギーの下に実現しているだけでなく、分解者と呼ばれる微
生物や節足動物によって簡単に消化され、バラバラにされ
る。

生物に学び新たなテクノロジーを発展させる分野をバイオ
ミメティックスと呼ぶ。生物多様性を維持し、次世代の産
業を発展させることができるのは、生物の仕組みを模倣し、
生物の設計図に学んだ産業構造の構築以外にはありえない
のではないだろうか。これまでの産業構造を改良し発展さ
せることを地球が許容している間に、我々はパラダイムシ
フトして新産業構造を構築しなくては生き残ることはでき
ない。

欧米でもすでにバイオミメティックス研究の潮流はおこ
り、生物学者と工学者の強い結びの上に、企業が具現化し
た製品を生み出している。今バイオミメティックスを日本
に根付かせなければ、次世代に続く国づくりを達成させる
ことができなくなるだろう。他国の支配下になることを甘
んじるのであるならば、単なる卑近な問題と割り切ること
はできるが…。

日々周りを見渡しても、歴史の記載をたどっても、どうし
ても人は、サルの一員であることも、動物の一員であるこ
とも毛嫌いする傾向がある。Homo 属の一員である自分自

身を「Homo sapiens⁴」と呼び、「知恵のあるヒト」とい
う冠をかぶせる。自ら「知恵のあるヒト」と冠を被せてい
る人も、自分の尺度でしか世界を見ることができない。だ
いたい尺というのは、身体尺が始まりであり、自分の体の
一部を基準にして物の長さを測っている。物事を判断する
時の基準としての尺度も、自分の判断基準があり、その尺
度に合わないとどうも気持ちが落ち着かない。

38 億年の長い年月をかけて性能試験を繰り返して作り上
げてきた生物には、人がもっている尺度以外の所に、工夫
に満ちたものをみることができる。生物は共通の素材を
使って、ナノメートルから、サブミクロンメートルの範囲
の工夫にも満ちた構造を作り出している。これらの構造は、
ほとんどが自己組織化によって形成され、人の生活に取り
入れて利用できるものが豊富にある。あまりにも豊富にあ
るがために、既存の学問分野のそれぞれの視点では十分に
理解できない。そこで、バイオミメティックス研究では、
学問分野間の横の連絡と、企業との連携が不可欠になる。

もしも、他の生き物の生きる仕組みを十分に知ることがで
きたら、ヒトとは別の意味でsapiens という称号を与えた
くなる動物がたくさん出てくるだろう。その仕組みを利用
しない手はないし、実は、そこにこそ新しい産業を創出す
る宝物が溢れている。発掘しないわけにはいかないだろう。
今までの巨大エネルギーに依存した産業依存から、生物を
規範とした産業構造に変換できたときにはじめて、Homo 
demesticus からHomo sapiens に脱皮できることになるだ
ろう。

7．おわりに

子供の理科離れというマスコミの声に背中を押されて、浜
松では毎年「生物が見る世界～いくつもの目といくつもの
世界～」と銘打って、全国の高校生 12名を招き、スタッ
フ 6名、医大生 6名のほとんどマンツーマンで 3日間早
朝から夜中までお付き合いする。このサイエンスプログラ
ムを過ごした子供たちが「こんな幸せなことはなかった！」
といいながら帰っていく姿を見ると、日本の将来も捨てた
ものではないなと心を強くする。このプログラムは練りに
練った企画だと自負している。主役は高校生、サブは大学
生、ものすごく心配しながらソワソワしているのがスタッ
フという形の「ガキ大将方式」である。親は心配しながら
出来るだけ口出しをせずに、子供同士が切磋琢磨していく
手助けをすることに似ている。私が子供時代、夜まで自然
の中で遊んで「なぜ学ぶことができたのか」を、再現しよ
うとしているのだ。年齢の近い高校生と大学生は、一つの
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テーマについて多方面から議論を進める。大学生がガキ大
将となって高校生と会話が進む時、そこには科学的議論が
生じる。初日にスタッフに質問するときは、つい解答を求
めてしまう癖がとれないが、最終日には自分の意見をはっ
きりと言えるようになっている。

サイエンスプログラムに参加した高校生がなぜ幸せなの
か。そこには、自由があるからだ。ガキ大将方式と銘打っ
ているが、ガキ大将役の大学生は高校生とさして能力差が
あるわけではない。それぞれがもつ能力を存分に表出して、
切磋琢磨できる喜びがそこにはある。

高校や大学の教育がつまらない理由は、画一化された教
育方針を達成しなければならないところにある。小学校
から始まる 12年間、文科省が唱える学習達成目標をこな
し、大学では再び文科省が口出しした「シラバスに沿った
Tax payer に対して言い訳のつく教育＝なにができるよう
になったのかを明確化する」を実施する。そこには、科学
的な自由はない。12 年間の基礎学習を過ごしてきた子供
たちが大学生になって、再び、監獄の中での作業のような、
決められた範囲の学習をこなしている。その後、修士・博
士コースに入った大学院生（枠にはまることを強要され続
けてきた青年）に、突然、独創性を求めるのだ。基礎力が
なければ独創性を実現できないが、基礎力があっても独創
性は生まれない。

もともと人は、自由で独創性に満ちている。だから、がち
がちに固められた教育を受け続けてきた大学院生でも、そ
れなりに夢を見た研究を展開する。ところが学会で発表し
ようとすると、学会のレベルにあった発表をしないと受け
入れてもらえない。時流に乗った、学会の枠組みにあった
発表である必要がある。すでに出来上がった学会という大
きな圧力に、若人は簡単に迎合する。そうでなければ、生
きていけないから。誰が悪いわけでもなく、私たちヒトは、
縦割り社会を造りだし、そこの分相応な振る舞いをするこ
とで心の安定を得るという生得的な行動様式をもっている
のだ。科学の世界も、ヒトが織りなす社会なのだ。縦社会は、
既存の学問の重箱の中の重要物を掘り出し、それを発展さ
せるために便利な仕組みで、その社会制度の維持は不可欠
である。しかし、それだけでは、新しいものを造り、自由
で幸せな科学の創造の世界を楽しむことは難しい。

子供の頃の蜻蛉釣りがなぜ楽しかったのか。いつも横槍が
入り、自分の考え方を学年の違う友達に指摘してもらえて
改良を重ねることができたからだ。小石の結び方、投げ方、
投げる位置…。「トンボの目に入る所に投げろ！」。そして
その改良はグループが共有できる宝となる。大人の科学も

楽しくなければやっていられない。バイオミメティックス
研究は、基礎研究から応用研究まで、すべての研究分野を
結集しなくてはならない。忙しくて楽しい分野である。
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注
1. 「環世界」とは故日高敏隆教授がユクスキュルの著作を
翻訳された時に作られた造語である。彼の古い翻訳書では
「環境世界」という語句が使われていた。

2. ヒトは、Homo sapiens を意味する標準和名である。も
ともと生物につけられた和名は、学問規約的に規定された
名称ではなく、一般に使用されている習慣的なものである。
標準和名は二命名法（属名と種名の二つを併記する方法；
Homo が属名、sapiens が種名）で定義した種と一対一と
なるように調整している。標準和名である種を、はっきり
と明示させるためにカタカナで表記する。ここでは、ヒト
は生物学的な意味上で用い、人は文化などを兼ね備えた広
い範囲を示すこととする。

3. Homo domesticus は、著者の造語であり、一般に認め
られている学名ではない。2010年に命名したので、「Homo 
domesticus Hariyama, 2010」とでも記載すべきだろうか。

4. 分類学の父と呼ばれるカール・フォン・リンネ（Carl 
von Linné、1707-1778 年）は、生物の学名を属名と種名
の 2語をラテン語で併記することで種を規定する方法を
体系づけた。また、分類の基本単位である種の他に分類
を階層化した。現在では、種・属・科・目・綱、門、界
という順で基本階とされる。リンネが命名したヒトは、
Homo sapiens Linnaeus, 1758 と記載され、Homo が属名、
sapiens が属名を修飾する種名、Linnaeus は命名者名で
Linné のラテン語記載、1758 は命名年である。
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１．はじまり

1998 年から 2000 年まで、私は米国農務省の Center 
for Medical, Agricultural, and Veterinary Entomology
（CMAVE）に留学する機会を得た。研究所はフロリダ州
のゲインズビルという人口約 11 万人の小さな都市にあ
る。街では樫の枝から着生植物スパニッシュモスが垂れ下
がり、郊外の州立公園にある川沿いのトレイルを歩くと
数百頭ものワニと遭遇できる。野生のワニにも仰天した
が、私を雇用するファンドがアメリカ国防総省の Defense 
Advanced Research Projects Agency（DARPA）から提供
されることにも驚いた。防衛省が農学系の研究に研究資金
を拠出することは、日本では想像もできないことだった。
しかし、それ以上に、研究のアイディアの斬新さに脱帽し
た。少々長くなるが、その詳細を以下に紹介させて頂く。
昆虫の触角を用いて、地雷を検出するバイオセンサーの開
発が研究チームの目標の一
つであった。

1990 年、 前 述 の CMAVE
に 所 属 す る James H. 
Tumlinson 氏らは非常に興
味深い現象を報告した。チョ
ウ目幼虫、いわゆるイモム
シに食害された植物が特有
の揮発成分を放出し、幼虫
の天敵である寄生バチがこ
の香りを利用して幼虫を見
つけ出したうえで、幼虫に
卵を産み付けるのである（図
1）[1]。植物がバラの様に棘
を生したり、タバコのニコ
チン、除虫菊の殺虫成分ピ
レスロイドやワサビやカラ
シの辛味成分シニグリンと
いった毒物質を生産し、植

食者の攻撃を防いでいることは読者の皆さんもご存知で
あろう。いわゆる物理的防御と化学的防御である。どち
らも植物が植食者に対して直接作用するので、直接防御
反応である。これに対して、Tumlinson 氏らが報告した事
例は、寄生バチという介在者を通した植物の防衛反応で
あり、植物の間接防御反応と位置付けられた。トウモロコ
シ、タバコやワタは、食害されると草引きの際に経験する
青臭い匂いに加えて、独特の花のような甘い香りを特異的
に放出する。食害された植物が放出する匂いを初めてかい
だ時は、その甘い香りに著者も驚いた。例えば、食害され
たアオイ科のワタからは pinene、 pinene、myrcene、
limonene、 humulene、 caryophyllene、jasmone、
(Z )-3-hexenyl butyrate、(Z )-3-hexenyl isobutyrate、
(E )-2-hexenyl butyrate、(Z)-3-hexen-1-ol、(E)-2-
hexenal、(E ) ocimene、linalool、(E ,E )- farnesene、
(E)- -farnesene、(E)-4,8-dimethyl-1,3,7-nonatriene、(E ,E )-

連載　生物規範工学　第三回

私が体験した驚愕の「生物規範工学」in アメリカ
京都大学農学研究科応用生命科学専攻　森直樹

              図１　植食者 - 植物 - 寄生バチを介した生物間相互作用と植物の間接防御反応
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4,8,12-trimethyl-1,3,7,11-tridecatetraene、(Z)-3-hexenyl 
acetate、indole が放出される（図 2）。オランダでは、リ
ママメ、植物の大害虫であるハダニ、そしてハダニの天敵
であるカブリダニの間にも同様な関係が報告され [2]、植
食者 - 植物 - 天敵間で働く情報化学ネットワークは一部の
特異な例ではなく、一般的な現象であることが示唆された。
ワーゲニンゲン農科大学Marcel Dicke 氏らの成果である。

イモムシの幼虫やハダニの食害だけではなく、現在では、
昆虫の産卵や昆虫が植物の上を歩き回ったことさえも植物
は検出でき、種々の抵抗性が誘導される事実が報告されて
いる。

２．自然の巧妙さ

自然は巧妙に出来ている。例えば、ナミアゲハをはじめと
するアゲハチョウ属の多くはミカン科植物を幼虫の食草と
しており、他の植物を食べない。上述の植食者 - 植物 - 天
敵間で働く情報化学ネットワークにも、厳格な区別がある。

比較的大型の寄生バチCardiochiles nigriceps はスペシャ
リストであり、鱗翅目ヤガ科のHeliothis virescens にしか
産卵しない。同じヤガ科のHelicoverpa zea に産卵しても、
H. zea の免疫機構を突破できず、C. nigriceps の幼虫は生
育できない。しかしながら、外見上H. virescens はH. zea
とほぼ同じで、少なくとも著者には区別出来ない。どの様
にしてこの寄生バチはH. virescens とH. zea を区別するの
だろうか？

ペンシルべニア州立大学の Consuelo De Moraes 氏による
と、H. virescens またはH. zea に食害されたワタは上述の
揮発成分を放出するが、その成分の比率が大きく異なる。

その違いを寄生バチは認識し、宿主と
なる幼虫が食害しているワタを識別し
ている [3]。C. nigriceps の宿主となる
H. virescens に食害されたワタは (Z)-
3-hexenyl acetate、(E )- ocimene そ
して (E)-4,8-dimethyl-1,3,7-nonatriene
を大量に放出する。一方、H. zea に食
害された場合には、別の成分である
(E ,E )- -farnesene、(E )- farnesene そ
し て (E,E)-4,8,12-trimethyl-1,3,7,11-
tridecatetraene を放出する。同じ植物
でも異なる植食者に食害された場合、
比率の違う揮発成分を放出すること
は、トウモロコシやタバコでも確認さ
れた。現在、ハチは宿主が食害した植
物が放出する匂いを学習し、その匂い
を利用して効率的に自然生態系で自ら
の宿主を発見すると考えられている。
昆虫が学習することに驚く読者もいる
かもしれないが、昆虫は一般に考えら
れている以上に適応能力も高く、完成
された生物である。

３．驚愕の生物規範工学的発想の一例

前置きが長くなったが、いよいよ本題
である。昆虫の触角ほど、感度の高い
センサーはない。この昆虫の「超能力」

を利用する手段はないだろうか？ Tumlinson 氏や米国農
務省 Crop Management and Research LaboratoryのJoe W. 
Leiws 氏らはここで驚くべき発想の飛躍を行った。すなわ
ち、寄生バチが高い学習能力を持つならば、寄生バチに例
えば爆薬中の副生成物 の匂いを学習させ
れば、地雷探知の高感度センサーとしてハチが利用出来る

     図 2　植食者の食害によってワタから放出される揮発成分
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のではないかと考えたのである。国際空港で活躍する麻薬
犬ならぬ、地雷バチとでも言えようか。このアイディアが
DARPA に認められ、本プロジェクトがスタートした。こ
の発想の柔軟さには非常に感心させられた。

この研究で活躍した寄生バチはMicroplitis croceipes であ
る。食餌や産卵可能なイモムシ宿主の提供といった報酬と
関連させれば、本種のハチはチョコレートやバニラの匂い
を学習し、匂い源へ飛んで来る [4]。それでは、学習でき
る化学物質の幅はどれほど広いのだろうか？実際に、ハ
チは自然界には存在しない 2,4-dinitrotoluene の匂いを学
習し、その匂いを選好することは出来るのだろうか？答
えは、YES であった。産卵する雌蜂は見事に学習し、80 
cm の風洞実験で匂い源に飛来した [5]。また、環状ケトン
cyclohexanone、脂肪族ケトン 3-octanone、脂肪族アルデ
ヒド octanal、脂肪族アルコール diisopropyl aminoethanol
も同様に学習した。これらの結果から、M. croceipes は非
常に広い範囲の化学物質を柔軟に学習できる潜在能力を有
しており、ハチの生活史とはかけ離れた化学物質にも反応
出来ると結論した。自然生態系には多くの化学物質が存在
し、昆虫はそれらに晒されている。この化学物質から生存
に有利な情報を取捨選択するために、昆虫の触角上のレセ
プターは種々な官能基を持つ化学物質に対応出来るように
調整されているのかもしれない。

さらに、 我々の研究チームのメンバーである Tomas C. 
Baker 氏とペンシルバニア州立大学の Kye Chung Park 氏
らは、上述のH. virescens、H. zea、M. croceipes に加えキ
イロショウジョウバエ等の 5 種の昆虫の触角を切り取って
集め、並列にアンプ
に連結し、ハンディー
タイプのハイブリッ
ド型の嗅覚バイオセ
ンサーを開発した。
このセンサーに 20 種
の揮発成分を検出さ
せると、当然のこと
かも知れないが、そ
れぞれの揮発成分に
対して、それぞれの
触角は大きさの異な
る電気信号を生じる。
これらの信号を再構
築することで、この
ハイブリッド型のバ
イオセンサーに 20 種
の揮発成分を識別さ

せることに成功した [6]。

４．害虫による食害のミミック

寄生バチが介在する植物の間接防御反応は驚くべき発見で
ある。そこではハチの学習能力が重要であった。一方、植
物はどの様なメカニズムで植食者から食害されたことを知
り、揮発成分を放出し始めるのだろうか？本研究テーマも
興味深い。著者はこのメカニズム解明の研究に従事した。

著者の同僚であったスウェーデン人 Hans T. Alborn 氏はヤ
ガ科の一種シロイチモジヨトウ幼虫Spodoptera exigua の
唾液に着目した。興味深いことに、トウモロコシの葉に傷
をつけ、その部分に幼虫の唾液を塗りつけると、食害時と
同様な組成の揮発成分が放出された。植物に食害特異的な
応答を引き起こすエリシターという鍵物質が唾液中に存在
し、この物質が食害をミミックすることができる。Alborn
氏らは、幼虫の唾液を大量に集め、唾液からトウモロコシ
に揮発成分を放出させるエリシターを単離した。揮発成分
volatile と誘導 elicit を融合させ volicitin と命名した（図
3）[7]。昆虫の唾液に注目した点が非常にユニークである。
その構造は、17 位が水酸化されたリノレン酸とグルタミ
ンの縮合物であった。また、類縁体として、水酸基の無い
N-linolenoyl-L-glutamine も同定された。筆者らは、ハス
モンヨトウ・アワヨトウ・オオタバコガからも volicitin を
同定し、その 17 位の立体化学をS- 体と決定した。揮発成
分放出活性を調べると、17 位の立体化学は活性には影響
しないが、水酸基を除去すると、その活性は約 30％に減

                     図 3　植物に揮発成分を放出させる昆虫由来エリシター
             !
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少した。また、グルタミン部分をアスパラギン、ロイシン、
プロリン、スレオニンなど他のアミノ酸に変換すると活性
は消失し、volicitin のグルタミン部分が揮発成分放出の活
性発現に必須であることが判った [8]。

Volicitin の同定以来、昆虫の唾液中のエリシター成分がに
わかに注目されてきた。Eric A. Schmelz 氏らは、ハスモン
ヨトウの近縁種S. frugiperda に食害されたマメ科ササゲ
からトウモロコシと似た揮発成分が放出されることを見出
し、その唾液からペプチド性のエリシター、inceptin を単
離・同定した。Inceptin は幼虫が食べた植物の葉緑体 ATP
シンターゼの サブユニットを構成するタンパク質の一
部分であり、1 枚の葉に 1 fmol （フェムトモル、10-¹5）と
いう超微量の処理で、エリシター活性を示した。更に、
volicitin の発見者である Alborn 氏は、鱗翅目ではなく直
翅目 ( バッタ目 ) に属するアメリカイナゴの唾液から、ト
ウモロコシに揮発成分を放出させる新しいタイプのエリシ
ター、caeliferin 類を単離・同定した。構造を図３に示す。

非常に興味深いのは、この揮発成分の放出は傷口周辺だけ
でなく、食害を受けていない健全な葉からも放出される点
である。すなわち、volicitin が引き金となり、植物全身で
揮発成分生合成が活性化され、インドールやテルペン類が
合成される。健全葉からも揮発成分が放出される本反応は、
まさしく植物の免疫反応とも言える。また、食害されたワ
タから放出される揮発成分 20 種のうち、四角で囲んだ 8
化合物は食害の刺激で炭酸ガスから新たに de novo 合成さ
れた（図 2）。食害の刺激で、植物の生理反応が活性化さ
れていることが判って頂
けると思う。テキサス
工科大学の Paul W. Paré
氏らはトウモロコシ葉か
ら volicitin と結合する
タンパク質の存在を報告
している。著者の研究結
果と合わせると、この結
合タンパクの認識には
volicitin のグルタミン部
分が重要であると予想さ
れる。トウモロコシは昆
虫の食害に対して、巧妙
な応答反応の機構を持ち
合わせているのだ。トウ
モロコシに限らず、タ
バコ・ナス・ダイズも
volicitin を受容して揮発
成分を放出する。

それでは、H. virescens またはH. zea に食害されたワタ・
トウモロコシ・タバコで異なる比率の揮発成分が放出さ
れるのは何故だろうか？残念ながら、この答えは未だに
解明されていない。H. virescens およびH. zea の唾液中か
ら volicitin とその類縁体が同じ様に同定され [9]、両種の
唾液で処理したトウモロコシから放出される揮発成分の組
成には違いは見られなかった。二種のイモムシが直接トウ
モロコシを食害した場合に見られた揮発成分の比率の違い
を in vitro 実験系では再現することは出来なかったのであ
る。しかしながら、意外なことに糞中に含まれる volicitin
類の量には大きな差があり、H. virescens の糞にはほとん
ど volicitin 類は含まれていないが、H. zea の糞中には大量
に含まれていた [9]。タバコズズメガの糞にも volicitin 類
は確認されている。多くのチョウ目幼虫の中には、果実内
部や柔らかい海綿状柔細胞からなる髄の内部で生育する種
もいる。この様な場合には、植物内に糞中の volicitin 類が
溜まり、結果として植物の反応に何らかの影響を与える可
能性も考えられる。

植物に抵抗反応を誘導するゆえ、volicitin 類は幼虫の生
存に明らかに不利に働く。何故自分の生存に不利に働く
volicitin 類を昆虫は持つのだろうか？恐らく幼虫にとっ
ても volicitin は何らかの重要な役割を果たしていると思
われる。そこで、著者らは鱗翅目幼虫ハスモンヨトウS. 
litura を用いてその生合成経路を詳細に調べ、幼虫におけ
る volicitin の生理的な役割の解明に挑戦した。結論から述
べると、幼虫にとって、volicitin 類とは老廃物であるアン
モニアをグルタミンとして貯蔵し、幼虫の窒素代謝の効率

                      図 4　ハスモンヨトウ幼虫の生育を支える窒素代謝と volicitin
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化に寄与する化合物であることを見出した [10]。植物に含
まれるタンパク質の量はそれほど多くはない。これに対し
て、ある種のチョウ目幼虫は卵から孵化後飛躍的に大型化
することで、天敵からの攻撃を免れている（図４）。この
迅速な成長を可能にするには、幼虫体内の窒素の効率的利
用は不可欠なのであろう。この生理的な理由から、たとえ
唾液中の volicitin 類が植物の間接防御反応を引き起こそう
とも、簡単には捨てられないのだ。

現在までに、volicitin 類は多くの鱗翅目幼虫から同定され
ているが [9,11]、全ての鱗翅目幼虫が持つわけではない。
その一方で、著者らは直翅目コオロギ科のエンマコオロギ
やタイワンエンマコオロギ、双翅目ショウジョウバエ科キ
イロショウジョウバエ幼虫からも volicitin 類を同定した
[12]。この様に、volicitin 類は当初研究者が予想していた
よりも多くの昆虫が持つ。昆虫の食害に対して抵抗性が誘
導される鍵化合物として、ある種の植物がたまたま幼虫唾
液中の volicitin を利用するようになった。しかし、その背
景には進化的・生態学的に様々な淘汰を経たことが覗える。

５．おわりに

以上、アメリカにおける著者の個人的な経験を書かせて頂
いた。特に、ハチを用いた地雷の検出や昆虫の触角を利用
した匂いの識別センサーシステムの構築に挑む研究は、昆
虫の多様性をうまく活かしながら、生物学者と工学者の協
力によりはじめて為し得た研究であった。まさしく、生物
規範工学の好例である。また、著者が直接関与した植物に
抵抗性を誘導する昆虫由来のエリシターに関する研究も、
昆虫の唾液に注目した点が非常にユニークであった。昆虫
の食害をミミックする物質から、植物の免疫機構に迫る研
究は今後の発展が大きく期待される。この研究グループに
所属し、その進展を間近で見ていると、世界各国から人材
を集め、オリジナリティー溢れる研究を展開するアメリカ
のシステムの力強さ・底力を見せつけられた思いがした。
実際、ヨーロッパや米国と比較すると、日本の生物規範工
学的研究は周回遅れかもしれない。

しかしながら、同時に、日本独自の視点を大切にし、欧米
よりも優れたチームワークを発揮すれば、日本人らしい生
物規範工学を確立できるとも強く確信した。幸い我々日本
人は、四季によって育まれた自然に対する鋭敏な美的感覚、
物作りにおいては細部に至るまでの心配りなど、独特の文
化を築き上げてきた。我々日本人が失ってはいけない大切
な長所であろう。世界に誇れる日本人らしさ、世界に期待
される日本人とは何だろうか。勿論、現在の厳しい国際社

会において英語を自由に操り、外国人とのディベートに負
けない日本人も必要である。しかし、それだけではないだ
ろう。多様性が重要なのは、昆虫だけでは無いはずだ。流
暢に英語が話せなくても、日本人らしい特徴・物の見方を
磨くことも世界から期待される一つの日本人像ではないだ
ろうか。国際化、グローバルスタンダードが声高に叫ばれ
るこの時代だからこそ、深く意識しておきたいポイントだ
と思う。読者の皆さまは如何お考えでしょうか？
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１．はじめに

ハスは泥沼の中から生えてくるにも関わらず、泥水の濁り
に染まらない美しい花を咲かせる。特に、ハスの葉の表面
は水滴がコロコロと転がり落ち（図 1）、汚れもつきにく
い。これは表面の微細構造に起因することがよく知られ
ている。ハスの葉の表面には数マイクロメートル程度の突
起が配列しており、さらにその先端には葉から分泌された
疎水性のワックスがサブミクロンオーダーの微細な凹凸構
造を形成している [1]。このような階層性を持つ凹凸構造
があると、実表面積は大きくなり（Wenzel 状態）[2]、し
かも微細な凹の部分には水が入り込みにくいため（Cassie-
Baxter 状態）[3]、表面はいっそう水に濡れにくくなる。
ハスの葉はこうした微細構造とワックス状化合物の相乗効
果により超撥水性を示し、Lotus 効果として呼ばれている。
ハスの葉もアメンボの脚 [4] もセミの翅 [5] もフッ素系材
料を利用することなく、水をはじく性質を獲得している。

撥水性表面では水滴が転がり落ちるときに汚れを一緒に付
着していくので自己清浄（セルフクリーニング）機能があ
ると言われている。ただし、これは水性汚れに対して当て
はまるのであり、疎水的な有機系の油汚れが落ちることは
ない。油をはじく性質、つまり撥油性を実現する時にも撥
水性表面と同様に微細構造が有効であることは知られてい
る。例えば、フラクタル的な凹凸構造を有する陽極酸化ア
ルミニウムにフルオロアルキルリン酸を吸着させた表面
[6] や、カーボンナノチューブが林立した構造体をフルオ
ロアルキル化合物で被覆した表面 [7] などが優れた撥油性
を示すことが報告されている。では、自然界ではどのよう
にして撥油性やセルフクリーニングを達成しているのだろ
うか。

２．自然界での防汚性

水中で泳いでいる魚の体表に油汚れが吸着することはな
く、常にその表面は清浄に保たれている。その秘密は鱗
にある。魚の鱗は主にリン酸カルシウムと親水性のタンパ
クからできている。その表面には、幅 30 ～ 40 µm 高さ
100 ～ 300 µmのミクロンサイズの突起があり、これらが
扇形をした鱗の動径方向に並んでいる。この突起の先端は
さらに数 µm程度の細かな突起があり、ハスの葉と同様に、
階層的な凹凸構造をしている。これらがタンパクなど高分
子電解質からなる粘液を保持することで鱗の表面は常に粘
液で覆われており、水中では油や海洋生物の付着を防いで
いるのである。

Jiang らは魚の鱗の撥油性に関する実験を行っている [8]。
空気中で魚の鱗の表面に油性の 1,2- ジクロロエタン液滴
をのせてみても液滴は完全に濡れ広がってしまい、撥油性

連載　生物規範工学　第四回

自然に学ぶ防汚性：超親水性表面の利用
小林 元康 1、高原 淳 1、2

　1 科学技術振興機構 ERATO 高原ソフト界面プロジェクト
　2 九州大学先導物質化学研究所

図 1．階層的な微細凹凸構造によるハスの葉の撥水機構 (a) とカタツ
ムリの殻によるセルフクリーニング機構 (b) の概念図
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は観察されない。しかし、これを水中に入れると 1,2- ジ
クロロエタンは直ちに球形となり、鱗表面から離れようと
する。つまり水中において撥油性が発現するのである。こ
れは親水性の鱗が油よりも水との接触を好むため、油は鱗
との接触面積を最小にするように真球状へと変化すること
が原因である。

カタツムリの殻も水膜が形成されることにより防汚性を示
すと考えられている [9]。カタツムリは落ち葉の下など土
汚れがつきやすい環境で生活しているにも関わらず、その
殻が汚れている姿を見かけることはない。カタツムリの殻
は炭酸カルシウムを主成分とするアラゴナイトという無機
質とタンパク質との複合材料であるが、最表面は主に硬タ
ンパク層でできている。その表面には約 0.5 mm間隔の成
長線とこれと直交するような約 0.1 mm幅の溝があり、さ
らにその間にはより微細な 10µm前後のシワのような形状
をした凹凸構造がある。空気中または乾燥状態では油や汚
れが付着するのであるが、いったん水を殻にかけると凹凸
構造に水がたまり、水膜ができるしくみになっている。そ
のため、油汚れははじかれ、水と一緒に流れ落ちることで
殻は防汚性を発揮しているといわれている。このしくみを
模倣した防汚表面処理技術がすでにセラミックタイルや衛
生陶器などに応用されている。

３．ポリマーブラシによる親水性表面

このような親水性の材料表面を構築する方法として筆者ら
はこれまで親水性の高分子を表面に固定化する手法を試み
てきた。ひも状の長い高分子鎖の一端を固体表面に結合さ
せると、あたかも歯ブラシやヘアブラシのような構造体が
できる。これをポリマーブラシと呼ぶ。ポリマーブラシは
高分子鎖の一端が共有結合など比較的強固な結合で基板表
面につなぎ止められているため、摩擦や洗浄に対して剥離
しにくく、改質効果を長期にわたって保持することが可能
であるという特長がある。

筆者らの場合、表面開始重合という方法によりポリマーブ
ラシを調製している。図 2にその概要を示す。基板表面に
開始剤と呼ばれる化合物を固定化し、これを起点としてモ
ノマーという低分子化合物が連続的に連結する重合反応を
行うと、ひも状の高分子鎖がブラシ状に生長した構造体が
得られる。モノマーとして、フルオロアルキル基や水酸基、
カルボキシル基、アミノ基、スルホン酸基などの官能基を
持つ多彩な化合物を用いることが出来るため、これらの官
能基の性質を反映した表面が得られる。つまり、適切なモ
ノマーを選択することで表面の性質を自在にデザインする
ことが可能である。

図 3は種々の親水性基やイオン性基を側鎖に有するポリ
メタクリル酸エステル類からなるポリマーブラシ表面にお
ける大気中での対水接触角θ、および水中における気泡
とヘキサデカンの接触角φを示している。側鎖に撥水性の
フルオロアルキル基を有する poly(2-perfluorooctylethyl 
acrylate) (PFA-C8) ブラシ薄膜表面では、フライパンなど
にコーティングされているテフロンと同様に空気中の水
の接触角は大きく、ヘキサデカンの接触角も 75°を示す。
一方、二つの水酸基を有する poly(2,3-dihydroxypropyl 
methacrylate) (PDHMA) は水溶性のポリマーであるにも関
わらず、そのブラシ表面の接触角θは 60°とそれほど低
い値を示していない。一方、側鎖にスルホン酸塩を持つ
poly(3-sulfopropyl methacrylate potassium salt) (PSPMK)
ブラシや双性イオン型のホスホリルコリン基を有する
poly(2-methacryloyloxyethyl phosphorylcholine) (PMPC)
[10] ブラシは水との親和性が強いため対水接触角は極めて
小さく、水は表面に濡れ広がろうとする。また、ヘキサデ
カンも空気との界面自由エネルギーを低下させるために濡
れ広がろうとする傾向を示した。

一方、水中ではどうなるのであろうか。親水性固体 /水界
面における表面の特性を評価する際には水和状態で接触角
測定を行うことがある。この方法は Captive bubble 法とよ
ばれ、気泡が接触角測定に用いられる。図 3の中、下段で

図 2．表面開始重合法によるポリマーブラシの調製の概略
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樹脂やフッ素コーティング材料は大気中で撥水、撥油性を
示すことが知られているが、水中では気泡や油が付着しや
すいため撥油性は低減する。重油流出事故などにより油ま
みれになった水鳥の痛ましい映像を見かけることがある。
水鳥の羽根は撥水性であるが、水界面ではむしろ油が吸着
してしまうのである。

また、高分子電解質ブラシは水中において摩擦を低減する
効果も有している [12]。親水性ブラシが水により膨潤す
るとともに、内部に浸透した水が荷重を支え潤滑作用を維
持するために低摩擦となると言われている。また、ブラシ
鎖が溶媒和することでブラシ鎖同士の相互作用が小さくな
り、ある程度の垂直荷重領域までは溶媒の流動性が保たれ
る。そのため、滑り運動が生じた時にせん断抵抗が小さく、

は水中に固定されたブラシ基板に対し、下方より気泡を導
入し接触角φを測定している。

図 3に示すように水中では PFA-C8 ブラシ薄膜における気
泡の接触角は 59°と低く、ヘキサデカンは界面エネルギー
を低下させるために濡れ拡がろうとする。すなわちフッ素
系ブラシ表面は水中では油が付着しやすい。これとは対照
的に、イオン性基を有する PSPMKや PMPC ブラシ表面で
は気泡もヘキサデカンもその接触角は 180°に近く、気泡
や炭化水素系液体が付着しにくいことが分かる。これは
高分子電解質ブラシの表面自由エネルギーが水と同様に高
く、気泡との接触による界面自由エネルギーの増加を最小
にするためであり、高分子電解質ブラシ表面が超親水性で
あることを反映している。特に、PMPC は細胞外膜を構成
するリン脂質分子と同様のホスホリルコリン基を有するた
め、蛋白質や細胞を付着しにくく生体適合性材料として用
いられている [11]。固体材料表面を生体適合性のリン脂質
骨格を有する水溶性高分子で表面修飾することで、バイオ
エンジニアリング等に有用な新規機能材料へも展開されて
いる。

図４は PSPMKブラシ表面にシリコーン油を乗せ、そのま
ま水中へ浸漬させたときの油滴の形状変化を示している。
大気中ではシリコーン油は PSPMK ブラシ表面に濡れ広
がっている。これは高分子電解質ブラシ表面の表面張力が
油表面の表面張力より大きいためである。しかし、この試
料を水中に入れるとシリコーン油は速やかに球形となり、
ブラシ表面から離脱し浮上する。超親水性の PSPMKブラ
シが油よりも水との接触を好むため、油がブラシ表面との
接触面積を最小にするよう真球状に変形した結果である。
一方、表面が疎水性の材料を用いて同様の実験を行っても
シリコーン油は水中において球形にはならず、表面に付着
したままである。一般に、テフロンに代表されるフッ素系

図 3．種々のポリマーブラシ表面の大気中における対水接触角θおよび水中における
気泡とヘキサデカンの接触角 。左から順に PFA-C8、PDHMA、PSPMK、PMPCブラシ。

図 4．大気中で PSPMKブラシ表面にシリコーン油を乗せ、そのまま
水中へ浸漬させたときの油滴の形状変化。水中に入れると速やかに
球形になり、ブラシ表面から離脱し浮上する。
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ブラシ鎖界面で良好な潤滑が生じる。生体関節ではプロテ
オグリカンに代表されるような多くのイオン性基を結合し
たポリマーが重要な働きをしていることから、高分子電解
質ブラシ表面には優れた水潤滑が期待される。また、魚
類 [13] やドジョウ [14] などの表面がヌルヌルとしている
のはタンパク質と結合したムコ多糖類の含水物からなる粘
液で覆われているためであり、これが保水性を維持するだ
けでなく流体抵抗の低減にも寄与しているといわれている
[15]。ムコ多糖類も硫酸基をはじめ多くのイオン性官能基
を有する高分子電解質である。

水の膜を利用した潤滑表面としては食虫植物のウツボカズ
ラが注目されている。ウツボカズラの消化液が入ったつぼ
の内壁には水を保持する微細な溝があるため、表面には常
に滑らかな水の膜が形成されている。昆虫の脚の油はこの
水の膜によってはじかれるため、昆虫は内壁から滑落する。
最近、Wong らはこのしくみを模倣し、フッ素系ポリエス
テル潤滑液で満たされた多孔性素材を調製した [16]。この
表面では、油、水、血液など様々な液体が高圧下（680 気圧）
でも低温下（-4 °C）でも滑り落ちることを報告している。

４．おわりに

親水性表面による撥油性・防汚性は撥水表面に基づく方法
とは異なる発想ではあるが、湿潤条件下における低摩擦や
潤滑などの分野へも応用されることが期待される。本稿で
紹介した以外にも自然界にはソフトマテリアルの表面微細
構造と濡れ特性をうまく組み合わせ、防汚性や集水性など
を発現するしくみが多数見受けられる。こうした機能は現
在の微細加工技術と、ポリマーブラシを含む高分子ナノ薄
膜による表面自由エネルギーの制御を組み合わせることで
達成可能であり、エネルギー損失が少なく環境負荷の小さ
い新たな機能表面を創出することが期待されている。しか
し、それに関連する材料の表面・界面の構造や物性、機能
の発現機構についてはまだ不明の部分が多数あり、これら
を解明する上でも高分子固体界面を精密に設計し、その表
面・界面の構造や物性について詳しく検討することが重要
である。
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滋賀での実践　̶自然に学ぶものづくり・まちづくり

NPO 法人アスクネイチャー・ジャパン　研究員・コーディネーター　星野敬子

滋賀県は、琵琶湖水系が育む豊かな自然に恵まれている。
琵琶湖の固有種をはじめとする動植物の種類が多いことで
も知られている。近畿地方の中核部に位置しながら、土地
の約 8割が森林・耕地・湖という、里山や自然の風景が今
も色鮮やかに残る地域である。2010 年 10 月、この地を
舞台にNPO法人アスクネイチャー・ジャパンを設立した。

地球上に生命が誕生したのが 38億年前。現在に伝わる自
然・生きもののかたちやパターン、循環や生存の戦略は、
同じ地球上に生きる私たちに必要な知恵の源泉である。私
たちはこれまで自然を「資源の宝庫」と見なし、その資源
を取り出し消費することによって文明を築いてきた。しか
し、いつかは尽きてしまう資源の開発ではなく、自然を「知
恵の宝庫」として見直し、その知恵と応用により築かれる
社会が求められている。そして今「バイオミメティクス」、
「バイオミミクリー」、「ネイチャー・テクノロジー」とい
う概念のもと、環境負荷の低い技術開発やライフスタイル
づくりが始まっている。当法人は滋賀を拠点に、自然の知
恵をものづくり・まちづくりにつなげていく推進団体であ
る。

当法人の名前についてよく質問がある。「アスクネイ
チャー」とはどういう意味か。「アスクネイチャー」はそ
の名のとおり「自然に尋ねる」の意味である。これはアメ
リカの The Biomimicry Institute（TBI） が運営しているデー
タベース「Ask Nature」に由来する [1]。mimic は「模倣」
だが、私たちは「尋ねる」という思いと姿勢を込めたいの
だ。日本人が古来から持つ自然への目差しである。人が自
然とともに生きてきた里山では、その厳しさと知恵比べを
しながらもその恵みに感謝し、生きとし生けるものに畏怖
の念を持っていた。私たちは今改めて、師に尋ねるように
自然に尋ね、謙虚に学ばなければならない。

構想は 2011 年春に始まった。「アスクネイチャー」がこ
れからの社会に必要な枠組みだと確信した滋賀の経済界の
メンバーが、「バイオミミクリー」の提唱者 Janine Benyus 
氏が主宰する TBI を訪ねた。日本での団体立ち上げの構想
を練り、同年 4月に滋賀経済同友会において「自然に学ぶ

経済」研究会を設立し、生物多様性の専門家の足立直樹氏
をはじめ、京都大学教授（当時）の藤崎憲治氏らの指導の
もと研究を重ねた。同年 10 月には日本に Benyus 氏を迎
え、TBI と連携協定を結んだ。その調印式には産官学民か
ら 100 名以上が集い、「自然に学ぶ」知識基盤の整備・運用、
ものづくりやまちづくり、人材育成という目標を掲げた（図
１）。

活動は大きく４つある。まず第 1の活動は、自然に学ん
だ事例の収集と、研究者と企業のネットワークだ。国内外
の事例を調査研究し、人と情報が交わり新しいアイディ
アや可能性が生まれ育つプラットホームをつくる。「ネイ
チャー・テクノロジー」の提唱者であり東北大学教授の石
田秀輝氏や、バイオミメティクス研究会を主宰する東北大
学教授の下村政嗣氏にもご指導いただきながら、ネット
ワークの構築を進めている。応用まで視野に入れた生物学
者や、課題解決の方法を生物学・生態学に求める工学者な
ど、専門性と同時に広い視野を持った研究者が今後ますま
す増えることを期待している。

第 2の活動はものづくりである。研究者や専門家、企業や
行政を交えて実際の製品開発に取り組み、滋賀の中小企業
の活性化にもつなげていく。現在、立命館大学教授高倉秀

図 1　アスクネイチャー・ジャパン連携協定調印式の集合写真
2011 年 10 月滋賀県近江八幡市にて開催。調印式にあわせて Benyus
氏、足立直樹氏、理事長仁連孝昭の記念対談も行われた。
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行氏監修のもと、ホウセンカの葉序を模倣した太陽光発電
装置を開発中である（図 2）。葉序はフィボナッチ数列と
いう数学の法則にのっとり、上方の葉が下方の葉に重なら
ないよう角度が調節されている。これをモデルに集光型太
陽光パネルを配列し、効率的な発電を実現する。発電能力
39.6Wの「Solar Plants」を開発したところだが、今後改
良を加え、一本で一家庭分の電力をまかなうことを目標に
している。「Solar Plants」が街に生えていたら景観も楽し
くなるだろう [2]。

第 3の活動はこどもの教育事業である。こどもが自然に学
びものづくり・まちづくりを体験する 4つのプログラムを
開発する。屋外で動植物を観察するフィールドワーク。自
然のしくみを体験する工作実験。新しい技術や暮らしの学
習。そして、ものづくりを考えるアイディアワークショッ
プである。

私たちは自然のつながりのなかにその一部として生きてい
る。たった一人のかけがえのない存在であると同時に支え
生かされている存在でもある。人のなかにもある「内なる
自然」に耳を傾ける感性を、未来を担うこどもたちにも持っ
てほしい。自ら行動し地域社会でたくましく生きてほしい。
そのために、こどもが自然への理解を深め、大切にしたい
という思いと新しい暮らしのヒントをつかむプログラムの
実践を始めている（図 3）。

図 2　太陽光発電装置「Solar Plants」
モデルにしたホウセンカは、葉が茎の周りをらせん状に3周したとき、
8枚目の葉が 0枚目の葉の裏に重なる 3/8 葉序である。植物にはこの
ほかにも 1/2、1/3、2/5 など様々な葉序がある。

図 3　自然に学ぼう！「いきもの探検隊」
2012 年 3月、滋賀県近江八幡市の湖岸にて、大阪大学大学院生とワー
クショップを開催した。上から、「Solar Plants」の説明を聞く子ども
たち、屋外で葉序を観察、生きものの観察から人間のライフスタイ
ルを考えるワークに取り組む子どもたち
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最後の 4番目の活動は地域づくりである。自然に学ぶ技術
の研究開発が発達し、より環境負荷の低いものをつくった
としても、これまで通り、またはそれ以上にものを製造廃
棄していては本末転倒である。自然生態系の完璧な循環シ
ステムに学び、人間の社会づくり・ライフスタイルづくり
に生かさなければならない。

2011 年 3 月 11 日に起きた東日本大震災を受け、時代は
大きく変わろうとしている。なによりも東北の復興が最優
先の課題であり、その復興の道筋は、地球環境と世界の動
向を見極めたうえで、日本の変革を目指すものでなければ
ならない。東北復興がほかの地域のモデルとなり、21 世
紀の持続可能な社会をつくる契機にしなければならない。
その観点から被災地の東北三県でシンポジウムを開催した
（図 4）。3回のシンポジウムを通じて、山折哲雄氏、赤坂
憲雄氏、川勝平太氏、安田喜憲氏にご出演いただき、東北
の歴史的・文化的な背景をもとに、自然とともに生きる地
域づくりへの方途を探った。今後、ここで得られた知見と
成果を滋賀県につなげるシンポジウムを開催する予定であ
る。

アスクネイチャー・ジャパンは活動をはじめたばかりであ
る。これからみなさまとともに、自然の知恵を産業や社会
に結びつけていきたいと考えている。研究すべき内容、開
発すべきターゲット、アイディアなど、広く議論を行って
ゆく。活動の趣旨をご理解いただき、活動へのご支援をい
ただければ誠に幸いである。

図 4　第１回東北復興シンポジウム「海やまのあいだに生きる」
第１回 2011 年 12 月岩手県遠野市（共催：遠野市）、第 2回 2012 年
1 月宮城県仙台市（後援：河北新報社）、第 3回 2012 年 3 月福島県
会津若松市（共催：福島県立博物館）にて開催。

NPO法人アスクネイチャー・ジャパン
http://www.asknature.jp/

References：
[1] AskNature. 2008. 
http://www.asknature.org/

[2] NPO 法人アスクネイチャー・ジャパン . 2011. 
http://www.asknature.jp/history/2011/10/
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寄稿

麗しくそして懐かしのストックホルム
Swedish Biomimetics 3000 訪問記 

株式会社 積水インテグレーテッドリサーチ　佐野健三

10 月の 9 日 10 日にドイツベルリンにて第 1 回 ISO/
TC266 “Biomimetics” 会 議 に 出 席 し た 後、11 日 に ス
ウェーデンストックホルムの Swedish Biomimetics 3000
（SB3000）を訪問した。同社を紹介してくださったのは東
北大学の下村正嗣教授でしたが、ドイツからトンボ帰りさ
れた。訪問者は物・材機構の細田奈麻絵氏、産総研の阿多

誠文、関谷瑞木の両氏、そして筆者佐野の 4名であった。
SB3000は民間の会社でTLOとベンチャー育成を兼ねたよ
うな活動をしている。同社は 2004 年に設立され、3000
年まで続けたいという意味合いが込められている。社長の
Lars-Uno-Larsson 氏、副社長の Dr. Andrew J Copestake
氏が迎えてくれた。
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SB3000 成り立ちや事業内容については同社のウェブサイ
トに詳しく記載されているので、ここでは訪問の際に強く
印象に残った言葉、仕組みを報告する。

◎経営基盤：政府の補助金、4人の投資家、大企業との提
携
－社長は以前大手の銀行家であり、そういった方面で
の顔が利くのであろう。

◎生物学者と工学者には「通訳」が必要。
－同感である。

◎単なる模倣ではなく inspire されたことを工学に変換す
ることが肝要
－同感である。

◎ SB3000 のバイオミメティクスの実用化のコンセプト
（図 1）。このサイクルの中で最も重要なことは「Platform」
基幹技術を確立することにある。
－これも同感である。

ここへ至るにはものすごい努力と忍耐が必要で多くの場合
ここへ至らない。
◎大企業はおしなべてバイオミメティクスが好き。
－日本も同様の傾向にある。

◎学際連携が重要。
◎特許戦略も重要。
－「オレの言いたいことを先に言うな」と、言いたい
ほどである。

図 2　SB3000 と様々な関係機
関との関係

図 1　SB3000 のバイオミメティクスの
実用化に向けたコンセプト

◎ハチからのアプリケーションが一番進んでいて、マイク
ロミストという基幹技術をもとにディーゼルエンジンでの
採用が進み、さらに医療機器、食品、消防、日用品などに
開発が進行中
◎関係団体との関わり（図 2）

S B  3 0 0 0 の " M I s t ® 
Technology" にインスピ
レーションを与えたボン
バルディア・ビートル
- Swedish Biomimetics 
3000 の HP より
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筆者は 30年前に半年間ストックホルムへ駐在した経験が
あり、その時にスウェーデンの人々の自然に対する考え方
には日本人のそれと近いものがあると感じた。今回もまっ
たく同感で、SB3000 の社長の Lars Uno 氏の自然に対す
る謙虚さ、感謝の心など実によく共感でき、信頼できる人
物であると確信した。

SB3000 の紹介の後、日本側からベルリンであった ISO/
TC266 "Biomimetics" 第 1 回総会の様子、日本のバイオミ
メティクス研究の状況、積水の「自然に学ぶものづくり研
究助成」と日本でも早く SB3000 のような組織を創るべき
だと考えていることなどを説明。

午後からは、中心部近くの Royal Institute of Technology
（KTH）バイオテクノロジー研究所を訪れ Vincent Bulone
教授から主にセルロースにかかわる研究状況の説明を受け
た。日本の研究者とも交流を持っており、国境を感じない
研究内容であった。

夜は伝統的なレストランで料理、ビール、ワインとともに
会話がはずんだ。短い滞在ではあったがストックホルムの
旧市街は30年前とほとんど変わりなく美しい街であった。
スウェーデンは私にとって再度訪れたい国の最右翼であ
る。

Swedish Biomimetics 3000
http://www.swedishbiomimetics.com/index.htm
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12-1 バイオミメティクス研究会報告 
 

独立行政法人産業技術総合研究所 浦田 千尋 
 
・日時：平成24年11月2日(金)  17:00-19:00 
 
・会場：北九州国際会議場 1F 11会議室 
 
・主題：バイオミメティクス研究開発の国際動向と国際標準化 
 
・講演タイトルおよび講演者 
1. 米国陸軍におけるバイオミメティクス研究 
講演者：宮田 隆夫 (米国陸軍 研究開発司令部国際技術センター) 
2. バイオミメティクスの国際標準化動向 
講演者：阿多 誠文 (産業技術総合研究所 ナノシステム研究部門) 
 
  本研究会では、米国陸軍研究開発司令部国際技術センター太平洋地区 
(RDECOM ITC-PAC)に所属する宮田博士、および、産総研に所属する阿多博
士にそれぞれ、米国陸軍のバイオミメティクスに関する研究動向、および、バ
イオミメティクスの国標準化動向に関する講演を聴講した。 
 1 つめの講演は宮田博士による講演であり、講演内容は大きく 2 つのトピッ
クに分かれており、RDECOM ITC-PACの紹介、および、米国陸軍のバイオミ
メティクス関係の研究についてであった。聴講前は “米国陸軍”というイメージ
から、軍に関する技術、つまり、戦争に関与する技術を連想した。しかしなが
ら、宮田博士の講演の聴講・質疑応答を経て、米国陸軍の研究開発が、必ずし
も軍事技術に直結しないということが分かった。宮田博士が所属するRDECOM 
ITC-PAC は、アジア地域(インド以東のアジア全域および、オーストラリア、
ニュージランド)の技術調査を目的としており、実験を伴う研究は実施していな
い。また、日本のNEDOや JSTのような側面もあり、日本の研究者に予算を配
分することも業務の一つだという。その予算執行に関しては、飲食以外であれ
ば自由に使用でき、しばりが少ないことが特徴の一つである。さらに、成果物(特
許や論文等)の帰属も研究者側にあり、学会発表前に事前の許可も必要がないと
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いう。つまり、イメージとは異なり、非常に使い勝手の良い予算だという。し
かしながら、国内では、“米国陸軍”というイメージのため、配分を受けている研
究者・組織が限定的であるという。一方で、米国陸軍の研究資金援助を受けた
研究者のうち 24名がノーベル賞を受賞しており、日本では江崎玲於奈博士もそ
の中の一人であるという。このことからも、米国陸軍が関与する研究とはいえ、
必ずしも、戦争と繋がるわけでなく、国を超えた枠組みで、基礎科学の発展に
寄与しているということが伺えた。 
 次のトピックは、なぜ米国陸軍がバイオミメティクス研究を実施しているか
であった。戦場という極限・特殊環境で使用を想定した技術を開発する場合、
生物が持つ特異的な機能は参考になるためであるという。具体的には、サンド
フィッシュ、クマバチやハチドリ等の小飛翔動物、ヤモリ、ガ等が研究対象に
されており、これらの、皮膚構造や移動機構、センシング機構等の解明および
応用開発が行われてきたという。米国では、これらの研究を推進するためにも、
研究分野に応じて、米国内にいくつか研究拠点が存在している。特に、
UCSB(University of Calfornia, Santa Barbara)内に存在する ICB (Institute 
for Collaboration Biotechnologies)は、主要研究拠点の一つであるという。ICB
には、60 名の教授および 150 名の学生とポスドク、企業の研究者がバイオ関
連の研究を実施しているという。実際に、ICB からは、多くの著名誌へ、バイ
オミメティクス関連の研究が報告されている。米国陸軍を管轄する米国国防総
省が開発した技術の中には、GPS やインターネット等があり、これらの技術は
もはや我々の生活に欠かせなくなっている。このような、バイオミメティクス
関連の研究から、我々の生活を豊かにする技術が生まれることがわかり、今後
の研究動向に注目していきたい。 
 ２つめの講演は、産総研 阿多博士による、バイオミメティクス研究の国際
標準化に関する講演であった。阿多博士の講演では、バイオミメティクス研究
の国際標準化に向けた海外の動向、そして、国内の動向について講演された。
現在、バイオミメティクス研究は、サステナブル社会の実現、先進材料開発、
付加価値の付与、宣伝等の目的により、世界各国で注目を集めているという。
身近な例では、ハスの葉の凹凸表面を模倣した超はっ水材料やサメ肌を模倣し
た水着等が有名である。これらの例は、模倣対象と構造、効果が明確に関連づ
けられている。しかしながら、これらの関連性が殆どなく、こじつけに近いバ
イオミメティクス研究・材料・製品も少なくなく、玉石混淆の様相を呈してい
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る。バイオミメティクスに関する“国際標準”が無いためこのような事態が起きて
いるという。 
 このような状況を鑑み、バイオミメティクス関連の標準化は、ドイツがいち
早く体制を整えている。ドイツ規格協会(DIN)は、2011 年 3月にはドイツ技術
者協会と(VDI)と共催で、国際標準化に向けた事前イベント「ISO BIONIK」を
開催しており、同年 5月にはジュネーブの国際標準化機構（ISO）事務局に、技
術委員会(TC)の新設を提案した。このような経緯の中、バイオミメティクスに
関する国際標準化、ISO/TC266 Biomimetics がスタートし、今年(2012 年)
の１０月に第 1回目の本会議がベルリンのDINで開催された。もちろん、幹事
国はドイツであるという。 
 このような潮流の中、日本は公益社団法人高分子学会のなかにバイオミメテ
ィクス研究会を設置し、ISO/TC266 Biomimetics の国内審議委員会を発足さ
せ、新 TC に対応しているという。阿多博士の講演を聞く前は、“バイオミメテ
ィクス”と“国際標準化”いう言葉からは、研究の道しるべとなる基準・指標がで
きるだけという、のんきな考えを私は持っていた。しかしながら、国際標準化
の策定に関与できるかどうかということは、日本の国際競争力に直結する戦略
的課題であるという。これまで、クオリティマネジメントシステム(ISO9000
シリーズ)、環境マネジメントシステム(ISO14000 シリーズ)等、日本はこのよ
うな国際標準化動向に受け身であったため、何度も憂き目を見てきた。日本の
経済停滞を打破するためにも、国際標準化の設立に積極的に対応・参加するこ
とが重要であるという。新技術の発見・開発の源流には研究者が存在する。そ
の研究者自身が国際標準化の重要性を認識し、日本が有利となるように新技術
を育てていくことも、日本が世界を牽引するためにも必要であると強く感じた
講演であった。 
 本研究会での 2 つの講演は、バイオミメティクスの具体的な研究内容に関す
る講演ではなかったが、バイオミメティクス研究関連の世界的な潮流を知る、
またとない機会であった。実験室に籠もるだけではなく、研究・政治的な国際
的な動向を認識することの重要性を強く感じた研究会であった。 
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【新聞・報道】 
 
1) 2012年８月８日、日経新聞 
 （独）物質・材料研究機構の細田奈麻絵グループリーダー（B01-3班）
の研究が日経新聞で紹介されました。ハムシの水底歩行の仕組みを解明。
この研究は水中で作業するロボットの開発に役立つ可能性があります。 
  
2) 2012年９月21日、北海道新聞 
　北海道大の長谷山美紀教授(A01班)の研究室が北海道新聞で紹介されま
した。長谷山研究室では、札幌市内の地下歩行空間で通行人の気分を映像
化する実験を実施する予定。服装や表情から好みの商品を自動的に探し出
すシステムに応用できる可能性があります。 
  
3) 2012年10月３日、日経BPTeach-On! 
　 北海道大の長谷山美紀教授(A01班)の研究が日経BPTeach-On!で紹介
されました。長谷山教授は、公開ワークショップ「生物多様性を規範とす
る革新的材料技術」で講演。技術革新の着想が得られる発想支援型データ
ベース開発に着手したことを発表しました。 
  
4) 2012年11月11日、NHK サイエンスZERO 
　 東北大学大学院の石田秀輝教授(C01班)らがNHK サイエンスZEROに
出演しました。トンボの飛翔能力、蚊の吸血メカニズムなどの応用研究を
紹介し、バイオミメティクスについて解説しました。 
  
5) 2012年11月15日、朝日新聞 
　 神戸大の尾崎まみこ教授（B01-4班）、小林碧博士の研究が朝日新聞
で紹介されました。 コロニーを作るアリが敵を認識する仕組みを解明。
この研究は将来、外来種のアリを防除する研究につながる可能性がありま
す。 
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【新聞・報道】 
 
6) 2012年7月26日、日刊工業新聞 
　 東北大学の下村政嗣教授（領域代表）、石田秀輝教授（C01班）の取
り組みが日刊工業新聞で紹介されました。シンポジウム「生物多様性がも
たらす持続可能性社会に向けて」において、講演およびパネルディスカッ
ションを行い、生物多様性から持続可能な社会の実現に向けた課題、必要
性を解説しました。 
 
7) 2012年８月３日、静岡新聞 
　 浜松医科大学の針山孝彦教授（B01-2班）の取り組みが、静岡新聞で
紹介されました。高校生に先進的な科学技術を体験してもらう合宿プログ
ラム「サマー・サイエンスキャンプ」が浜松医科大学で開催され、初日、
針山教授が講義をし、プログラムの趣旨を説明しました。 
  
8) 2012年8月21日、日刊工業新聞 
  東北大学の下村政嗣教授（領域代表）、石田秀輝教授（C01班）、古川
柳蔵准教授(C01班)の講演内容が、日刊工業新聞で紹介されました。モノ
づくり日本会議が開催した「あたらしいモノづくりと暮らし方の潮流を創
る-2030年のライフスタイルとバイオミメティクスとの融合を考えたビ
ジネスシステムとは？̶」において、石田教授、下村教授、古川准教授が、
ネイチャーテクノロジーが新しいモノづくりに与える可能性について講演
しました。 
  
9) 2012年9月13日、読売新聞夕刊 
　森林総合研究所の高梨琢磨主任研究員(B01-4班)の研究が、読売新聞に
紹介されました。松を振動させることにより、松枯れを防ぐ新しい方法を
開発しました。 
  
10) 2012年10月2日、日経BPTeach-On!  
  生物学と工学の融合を目指す「生物規範工学」の研究が科研費の助成で
スタートすることが掲載されました。 
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【アウトリーチ活動報告】 
 
１）バイオミメティクス市民セミナー 
 
C01班の石田秀輝先生がNHKサイエンスＺＥＲＯ「バイオミメティクス　生物
が秘める超絶能力をいかせ！」にゲスト出演しました。 
 
放送日時： 2012年11月11日（日）23:30～0:00 
 
NHKネットクラブ：
http://pid.nhk.or.jp/pid04/ProgramIntro/Show.do?
pkey=001-20121111-35-09845 
 
番組HP： http://www.nhk.or.jp/zero/ 
 
２）日経CNBCおよびBSジャパン「３８億年の英知を活かせ！“自然に学ぶも
のづくり”が未来を創る」で「生物規範工学」の研究活動が紹介されました。 
 
放送日時：日経CNBC　2012年11月23日（金・祝）12:00～12:30／2012
年11月24日（土）13:35～14:05 
 
BSジャパン　2012年11月25日（日）16:50～17:20／2012年12月01日
（土）14:00～14:30 
 
日経NCBC番組表：http://www.nikkei-cnbc.co.jp/guide/ 
 
３）兵庫県立人と自然の博物館　「ひとはく」　で2012年度パナソニック・
バイオミミクリ賞が発表されました。 
 
http://www.hitohaku.jp/biodiv/result2012.html 
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【各種案内】 
 
１）科学研究費新学術領域「生物規範工学」全体会議 
 
日時：2013年3月1日（金）13:00～18:00 
場所：北海道大学学術交流会館　第1会議室  
 
２）科学研究費新学術領域「生物規範工学」公開講演会  
 
日時：2013年3月2日（土）10:00～12:30 
場所：北海道大学学術交流会館　第1会議室  
 
３）北大総合博物館バイオミメティクス市民セミナー・科学研究費新学
術領域「生物規範工学」共催公開講演会 
 
日時：2013年3月2日（土）13:30～15:50 
場所：北海道大学学術交流会館　第1会議室 
 
４）日本化学会第93春季年会(2013)　アドバンスト・テクノロジー・プ
ログラム（ATP）　 
T2. 新材料開発最前線 
C．自己組織化技術、融合マテリアルが支えるバイオミメティクス研究の
最前線 
  
日時：2013年3月22日(金)～25日(月) 
場所：立命館大学びわこ・くさつキャンパス ※第93春季年会(2013)会
場内 
  
概要：バイオミメティクスの現代的な意義は、生物の階層的な構造によ
る機能発現がもたらすパラダイムシフトと、「自己組織化」を含むモノ
つくりプロセスの革新による持続可能性への寄与です。そして、現代的な
課題は、分子-材料-機械へとナノからマクロにいたる階層を繋ぐことであ
り、そこに世界の新潮流があります。バイオミメティクスに軸足を置きな
がら、有機と無機の融合、ナノテクノロジーと生物学の連携、材料科学と
機械工学の融合、情報科学や環境科学からの視点、などに着目し、異分
野連携、産学連携まで議論の輪を広げていきます。 
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