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「自然模倣技術・システムによる環境技術開発に関する 

ワークショップ」 

 
３月１９日の「自然模倣技術・システムによる環境技術開発に関するワークショップ」
は公開、３月２０日の「生物画像データベース検討ならびにナノスーツ法に関するワ
ークショップ」は科研費メンバーに限ります。 
  
主催：文部科学省科学研究費新学術領域「生物規範工学」、環境省 
日時：３月１９日１３：３０～１８：００ 
場所：北海道大学工学部 フロンティア応用科学研究棟 レクチャーホール 
URL：http://www.eng.hokudai.ac.jp/building/detail.php?area=2 
 
プログラム： 
開会の挨拶（１０分）：「情報科学でつなぐ自然史学と工学の連携：バイオミメティ
クスとネイチャーアイランド北海道」生物規範工学領域代表 下村政嗣 
 
開会の挨拶（１０分）： 環境省総合環境政策局総務課環境研究技術室長 吉川和身 
 
事業報告（３０分）：環境省事業「自然模倣技術・システムによる環境技術開発推進
検討について」  
富士通総研 長谷川誠 
 
招待講演（１）（３０分）：「自然史財の総合的研究について」 
科学研究費「自然史財の総合的研究」代表 北海道大学名誉教授 馬渡俊介 
 
招待講演（２）（３０分）：「北海道博物館について」 
北海道開拓記念館副館長 出利葉浩司  
 
招待講演（３）（３０分）：「バイオミメティクス市民セミナー 北大博物館の取り
組みについて」 
北海道大学総合博物館教授 大原昌宏  
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招待講演（４）（３０分）：「ナノスーツ法：自然史学を変える電子顕微鏡観察法」
浜松医科大学教授 針山孝彦  
 
招待講演（５）（３０分）：「千歳におけるものつくり：ナノテクノロジー・プラッ
トフォームとPWC」 
千歳科学技術大学教授 カートハウス・オラフ  
  
パネルディスカッション（６０分）：ネイチャーアイランド北海道におけるもの作り
と博物館の役割 
 
パネラーからの話題提供とディスカッション 
モデレーター：高分子学会常務理事事務局長 平坂雅男 
パネリスト： 
浜松医科大学教授 針山孝彦  
国立科学博物館研究主幹 野村周平  
北海道大学総合博物館教授 大原昌宏  
北海道大学名誉教授 科学研究費「自然史財の総合的研究」代表 馬渡俊介  
北海道開拓記念館副館長 出利葉浩司  
千歳科学技術大学教授 カートハウス・オラフ  
生物規範工学領域代表 下村政嗣 
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所属班: B01-2 班 
所属機関: 名古屋工業大学 若手研究イノベータ養成センター 
氏名: 石井大佑 
 

国武豊喜先生 文化勲章受章 祝賀特別講演会 

「分子組織化学 ̶自己組織化がもたらす新しい科学技術の世界̶」 

に参加して 
 
 総括班評価グループの国武豊喜先生の文化勲章受章を記念して、自己組織化、時空
間機能、ナノテクノロジーならびにバイオミメティクス等の幅広い領域における最先
端の研究から、「分子組織化学」がもたらした新しい学術の潮流と新産業への展開を
考える講演会を、11月 21日（金）に領域代表の下村教授主催で開催した。 
 九州大学の君塚先生のグループでは、分子凝縮系（液体）を国武研で学んだ分子組
織系へ発展させた。光エネルギーの分子貯蔵を、アゾベンゼンを例にとって説明し、
イオン液体になるアゾベンゼンを用いることで、エネルギー貯蔵能の倍増に成功して
いる。 
 山形大学の佐野先生は、自己組織化を生み出す相互作用を分類し、カーボン材料の
ファンデルワールス力の偏りを利用した自己組織化について講演された。カーボン材
料はファンデルワールス力だけでも強力な引力が働き、凝集しやすい。この凝集力を
利用したカーボンナノチューブ被膜は、自己組織的に形成可能であることを示してい
る。 
 産総研の山口先生の講演では、自己組織化による脂質二分子膜の研究系譜を詳細に
まとめ、自己組織化研究関連書籍の出版に関する講演をされた。NTS では、国武先
生監修の自己組織化ハンドブックの編集秘話に関しての説明をされた。これまでには
無いガイド図で整理したことがポイントで初版は数10部しか在庫が無いほど売れて
いる。 
 奈良先端大の藤木先生は、らせん高分子の無触媒での合成に関する研究を紹介され
た。アキラルな高分子にキラル小分子であるリモネンを混合するだけで、円偏光に活
性な分子自己組織体を得ることができることを示している。 
 京セラの山下先生の講演では、固体酸化物形燃料電池について、エネルギーのしく
みに関して詳細に説明され、燃料電池の開発事例について講演された。 
 熊本大学の国武先生は、自己組織化により並べた分子構造を AFM や STM で観察
した研究例を紹介し、表面に分子を配列させることの重要性を講演された。 
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 DIC の加藤先生は、パラジウム触媒をフィルム中に閉じ込めることで、10 万回繰
り返し利用可能な触媒反応を実現した研究について講演された。触媒量はフィルムを
切り出すことで可能であり、また、触媒除去も容易であるエコプロセスである事を示
された。 
 NIMSの有賀先生は、界面組織化を利用することで、分子レベルの凹凸構造を実現
している。LB 膜の分子認識に関する研究を紹介し、単分子でのセンシングに関する
講演をされた。 
 東京理科大の橋詰先生の講演では、ナノハイブリッド界面作製のための表面修飾法
の開発、生物資源のハイブリッド化による材料作製、作製した材料のバイオ応用に関
する研究を紹介された。 
 九州大学の藤川先生は、ナノメンブレンの開発背景とその後の応用に関した講演を
された。絶縁膜、イオン交換膜、イオン伝導膜、物質分離膜への具体的な利用例、特
に火力発電所で生成される窒素と二酸化炭素の分離能について示された。 
 東京工業大学の原先生の講演は、分子が平滑基板上に自己組織化によって吸着、組
織化、脱離していくかていを STM や AFM により明らかにした研究を紹介された。
また、粘菌コンピューターに関する研究例を紹介された。 
 領域総括の下村先生は、バイオミメティクスの現在の潮流を講演された。また、評
価グループの国武先生は、これまでの脂質二分子膜の研究の生い立ちについて講演さ
れた。 
 
 講演会を通して国武先生の分子を自在に組織化するという思想が取り入れられた
講演が多く、分子合成、自己組織化、分子レベルでの分析・解析、原子レベルの観察
技術など、様々な角度での個性溢れる研究例を聴くことができたとても賑やかで異色
の講演会となった。講演時間が 15分と短かったため、質疑応答の時間は割愛された
が、その後の意見交換会では深い議論がなされていた。このような多方面への研究の
拡がりは、今後の生物規範工学も引き継いで見習っていく必要があると感じた。 
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国武先生の特別講演の様子 
 

 
下村代表の講演の様子 
 
 

 
講演会の様子 
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所属班: B01-3 班 
所属機関:（独）産業技術総合研究所 
氏名: 穂積篤 

 

「自然模倣技術・システムによる環境技術開発に関する 
ワークショップ」に参加して 

 
 ２０１５年３月１９日（１３：３０-１８：００）に、北大工学部フロンティア応
用科学研究棟 レクチャーホールにて「自然模倣技術・システムによる環境技術開発
に関わるワークショップ」が開催された。最初に下村新学術領域代表から本ワークシ
ョップの趣旨説明を頂いた後、環境省総合環境政策局総務課環境研究技術室長の吉川
和身氏から、「環境省は、環境規制、モニタリング、温暖化対策等、規制官庁のイメ
ージがあり、技術、科学に対しては派手な貢献はない。しかし、生物を使った浄化技
術等（環境工学、環境保全）の実績はある。環境省としては、将来的にバイオミメテ
ィクスを環境技術として使って行こうと考えている。ただ、バイオミメティクスの高
いポテンシャルを認めているが、どうやって役所のシステムに落とし込んでいくのか
が今後の課題であり、更なる議論が必要であると考えている。環境省単独ではなく、
各省庁（文科省、経済省）と連携で進めていきたい。」旨のご挨拶を頂いた。続いて、
富士通総研の長谷川誠氏から、環境省事業「自然模倣技術・システムによる環境技術
開発推進検討について」の事業報告があり、それ以外に５件の招待講演とパネルディ
スカッションが行われた。下記にそれらの講演の概略を記載する。 
 
１）富士通総研 長谷川誠氏 
環境省事業「自然模倣技術・システムによる環境技術開発推進検討について」 
 本事業の目的は、環境研究、環境技術開発の戦略をインプットすること、実証への
展開を目的に、調査・検討を実施することであり、H２５の事業提言では、企業が何
を考えているか？のヒアリング結果をもとに、短中期的な取り組みとして以下の６つ
の項目が挙げられた。 
１）プラットフォームとしてのデータ解析基盤整備 
２）地域での実証事業による成功事例の創出 
３）研究の推進と体制構築 
４）利用者への普及 
５）大学・企業への普及、啓発、人事育成 
６）対象領域、対象範囲の拡大 
これをもとに、H２６事業の実施内容として４つの項目が実施された。 
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１）自然模倣技術・システムの実用化に向けた選定及び調査 
２）持続可能な社会に向けて社会システム、ライフスタイルの変革に係わる検討 
３）他の施策との連携による検討 
４）ワークショップの開催 
 
２）「自然史財の総合的研究について」 
北大名誉教授 馬渡駿介氏 
 文化財と自然史標本では公的位置づけにおける差が大きい。東日本大震災で被災し
た文化財に対して公的修復活動は行われたが、自然史標本には公的保護がないのが現
実。文化財に準じて自然史標本（社会の財産）にも公的保護制度を適用することが重
要ではないかという説明があった。そのためには文化財保護法の改訂、システム整備
が重要であり、場合によっては、自然史保護法の制定も重要であるとの指摘があった。 
 
３）「コラム 最近の自然史展示あれこれ」 
北海道開拓記念館副館長 出利葉浩司氏 
 博物館のできること（資料収集の技術、成果の普及）の中で、展示のあり方に焦点
を絞った講演があった（オックスフォード大学のピット・リバース博物館他を例にし
て）。北米の博物館ではジオラマを使った展示が主で、特に背景（写真ではなく絵画）
を工夫しているとの説明があった。 
 
４）「バイオミメティクス市民セミナー 北大博物館の取り組みについて」 
北大総合博物館教授 大原昌宏氏 
 北大総合博物館の活動として、バイオミメティクス市民セミナー（これまでに３９
回実施、参加者は毎回約６０名）を３年間行ってきた。セミナーを通して、市民にど
のようにして「バイオミメティクス」を認知してもらえるよう務めてきたか、その手
法と試みについての説明があった。 
 
５）「ナノスーツ法：自然史学を変える電子顕微鏡観察法」 
浜松医科大学教授 針山孝彦氏 
 ナノスーツ法開発のルーツとその利点について、実際の生物の観察事例とあわせて
分かりやすく解説して頂いた。また、ナノスーツ法の医学応用だけでなく、工学応用
についても紹介があった。 
 
６）「千歳におけるものづくり：ナノテクノロジープラットフォームとPWC」 
千歳科学技術大学教授 カートハウス・オラフ氏 
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 千歳科学技術大学内の生物模倣関係の研究クラスター、北海道バイオ・材料イノベ
ーションについて紹介があった。具体的な研究事例として、海藻から抽出された抗腫
瘍活性物質、ケイ酸・炭酸混合物の結晶合成、ビールのコクの定量化（センサー開発）
などの紹介があった。 
 
７）パネルディスクカッション「ネーチャーアイランド北海道におけるもの作りと博
物館の役割」（モデラー 高分子学会事務局長 平坂雅男氏） 
 最後に、「ネーチャーアイランド北海道におけるもの作りと博物館の役割」 
と題したパネルディスクカッションが行われた。 
 
・博物館からの情報発信が理想的だが、現状では限られた発信しかできない。博物 
 館のプレットフォームを利用したい人間にもっとアピールしていくべきだ。 
・持続可能性社会を目指すことから始める。今の社会は、環境破壊に向かっている 
 ので現状ではNG。そのアイディアこそ博物館にあると思う。 
・自然史標本の重要性を考えれば、環境省が博物館を持てばいいのではないか？等々。 
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所属班: B01-3 班 
所属機関:（独）物質・材料研究機構 
氏名: 重藤暁津 
 
所属班: B01-3 班 
所属機関: 北海道大学 
氏名: 新倉謙一 

 

日本化学会第 95 回春季年会 ATP 

「倣うーバイオミメティクスと新材料」参加レポート 

 日本大学理工学部船橋キャンパスで３月２６および２７日に開催された日本化学
会/アドバンスト・テクロノロジー・プログラム（ATP）「倣う―バイオミメティク
スと新材料」のセッションに参加させて頂いた。２日間で２件の基調講演，２件の招
待講演，１６件の依頼講演があり，バイオミメティクスに関して活発な討論が行われ
た。 

  2015年3月26日に開催されたATPセッション“倣う ‒ バイオミメティクスと
新材料”では，生物が発現する優れた機能を工学的なデバイスや機器等にシステム化
して“手にとって使える”状態にするための分野横断的連携の成果が数多く発表され
た．新規性の高いそれらの内容は，学術分野のみならず新規事業展開を模索する企業
聴講者の強い興味も集め，セッション会場は終日ほぼ満員の活況を呈した． 
  講演全体を通して，近将来に実用化可能性の高い生物学と工学のコラボレーショ
ン分野の例として，構造材料や電子材料が挙げられると考えられる．2020年の東京
オリンピックを見据えて材料“超”寿命化や環境調和型の都市構築などが唱えられて
いるが，例えば海洋生物に学んだ防汚表面や摩擦特性に優れた構造はこの要求にも非
常に良く合致すると考えられるし，花粉など新しい材料の応用展開も期待される．ま
た，材料の寿命予測には微小欠陥からマクロな破断までのスケールを跨いだ破壊進展
の監視を長期的に行なわなければならないが，そのためには材料表面や内部で生じる
応力や熱などの変化を検知するためのデバイスや材料を複合化する必要がある．昆虫
の構造色に学んだ変形対応発色が可能な薄膜は，他からの電力供給を必要としない半
永久的に利用可能な歪みセンサなどとしての応用が可能と考えられるし，同様の構造
色を利用した表面構造を利用した光学基板や海棲生物の微小流路を利用した微量液
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体輸送構造，ならびに多様な生物の自己修復/分泌メカニズムに倣った機能性表面構
造は，日常の生活と非常に近い所にある構造材料と人間の相関をモニター/ネットワ
ーキングするための生体系センサや有機 EL関連技術，ならびにセンシングした情報
を可視化するためのデバイス（携帯端末など）の信頼性向上にも貢献すると考えられ
る．また，これらの異なる材料の優れた物性をなるべく損なわないように複合化する
ための補助技術としての接合技術も紹介された． 

  本セッションではさらに，多様な技術開発を効率良く展開するためのデータベー
ス構築（博物学的な生物データ探索や画像検索システム設計）の取り組みの紹介，な
らびにこれらの技術動向を俯瞰した解説講演などもあり，バイオミメティクスという
分野を要素技術開発に止まらず実用まで系統立って理解するのに非常に役立ったと
考えられる． 

  ３月２７日は 東工大の原先生による「自己組織化，時空間機能，そして揺律創
発ー origin of life, origin of intelligence に向けてー」というタイトルで基調講演が
行われた。膨大な情報や計算処理を，現在の高速コンピューターで処理していくこと
の課題を提示し，その解決策として生物が回答を見いだすアプローチについて最新の
研究成果を挙げながら講演された。海洋機構海洋生命理工学研究開発センターの出口
茂先生と椿玲未氏からは海中の生物に関する講演があった。出口先生は「深海は宝の
山」というメッセージにあふれた講演であった。また椿氏は，カイメンのように，ま
るで動いていないようにみえる生物が，小孔を通じて水流を起こす際に，水流を低エ
ネルギーで起こすための節約戦略について発表していた。光や栄養素が少ない深海で
の生物戦略は，低エネルギー社会の実現にとって有用な知見になり得ることが示され
ていた。陣内浩司先生からは「電子線顕微鏡によるソフトマテリアルナノ構造観察の
新展開」という演題で招待講演があった。電子線トモグラフィーの最新情報に関して
の情報のなかで，３次元構造解析に加えて新しい次元要素，例えば測定試料の経時変
化，３次元元素マッピングなど，実例をあげて紹介していた。これらの直接観察の技
術によって新しい材料機能の精度をより高められることがよくわかった。田中博人先
生からは「自己組織化シワの羽ばたき翼膜への応用」という演題で講演が行われた。
機械工学を専門とする田中氏は，高分子フィルムのしわをつかって翼膜の機械的強度
を持たせる手法に関して報告していた。しわを作るための手法のみでなく実際に羽と
して浮力を生み出すのに有効であることを示しており，バイオミメティクスの戦略が
広い分野で活かされていることを感じさせた。私(新倉)は金ナノ粒子の集合体とウイ
ルスタンパクの集合体の類似性(バイオミメティクス)について発表させて頂いた。産
総研ナノシステムの安順花氏からは「バイオミメティクスに関する市民及び産業界の
意識調査」，関谷瑞木氏からは「バイオミメティクスの国際標準化最新動向」の講演
があった。最後に富士通総研の長谷川誠氏から「バイオミメティクスに関する国内外
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の政策動向」について紹介が行われた。バイオミメティクスの国際標準化が世界で進
められている現状がよくわかった。科学技術イノベーションの中でもバイオミメティ
クスの位置づけの重要性が見直されており，環境低負荷での物作りという観点から環
境・経済・社会への貢献が大きいことが期待されていることが発表され，産学連携の
セクションにふさわしい締めくくりであった。閉会の挨拶で穗積先生がおっしゃたよ
うに，生物規範工学はすでに化学や工学の枠をこえ様々な分野・領域で重要なコンセ
プトになっており，無限の可能性をもっていることを感じることができる有意義な２
日間であった。 
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所属班：公募研究班 
所属機関：広島大学 大学院理学研究科附属臨海実験所  
氏名：植木龍也 
  
 
 
 

 

「自然模倣技術・システムによる環境技術開発に関するワークショ

ップ」および「生物画像データベース検討ならびにナノスーツ法に

関するワークショップ」に参加して 
 

 ３月１９日（木）～２０日（金）の２日間，北海道大学工学部ならびに千歳科学技
術大学において文部科学省科学研究費新学術領域「生物規範工学」（下村政嗣領域代
表）が主催する標記の２つのワークショップが開催された。初日のワークショップは
公開で約 30 人の参加者が，２日目は班員約 20 名が参加した。本稿では，これらの
ワークショップについて紹介する。 
 
（１）自然模倣技術・システムによる環境技術開発に関するワークショップ 
 本ワークショップは，本学術領域と環境省が共同で２年間行ってきた事業「自然模
倣技術・システムによる環境技術開発」を総括するものである。北海道大学工学部フ
ロンティア応用科学研究棟レクチャーホールを会場として，本学術領域の下村代表，
環境省の吉川室長の挨拶と富士通総研の長谷川氏による事業報告に続き，５件の招待
講演が行われた。 
 本学術領域は生物模倣（バイオミメティクス）から生物規範工学へという大方針に
のっとり，生物学と工学，それらをつなぐ情報学の連携によって革新的な新技術の開
発と新しい社会，ライフスタイルの構築を目指す。挨拶と報告の中で，そのベースと
なるバイオミメティクスは徐々に社会に浸透しつつあるが未だ悪いイメージも残っ
ていること，社会・市民とのコミュニケーションを図ること，企業の経営者や技術者
の理解を深めることが重要であることなどが説明された。環境政策としての後片付け
の技術から予防する技術への転換という言葉が印象的であった。 
 
 最初の招待講演は「自然史財の総合的研究について」と題し，北海道大名誉教授の
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馬渡氏から，自然史標本および博物館の意義と役割，東北の大震災の後に実感した文
化財と自然史財の保護制度の大きな違い，日本学術会議の提案による博物館新設に向
けた動きについて紹介された。自然史標本および博物館にこそ持続可能性のヒントが
あるという言葉が印象的であった。 
 
 次の講演は北海道開拓記念館の出利葉氏による「北海道博物館について」の講演で，
博物館におけるアウトリーチ活動の現状に関し，生物の分類・生態を利用者に伝える
ためのジオラマ作成やさわれるパーツ配置などの工夫について，海外の博物館の実例
も含めて詳しく紹介された。 
 
 ３つめの北海道大学総合博物館の大原氏による講演「バイオミメティクス市民セミ
ナー 北大博物館の取り組みについて」では，まずバイオミメティクスに関する市民
セミナーを紹介された。これまでの３年間本学術領域と連携して，一つの大きなテー
マを半年間継続し，概ね月１回のペースでセミナーを開催するスタイルで，高い効果
を上げてきた。博物館としてはオープンコースウェアに対して教材を提供するほか，
ＪＳＴの支援を得てバイオミメティクスの教材一式をトランクキットという形で提
供している。学術研究面ではＳＥＭ画像の収集に力を入れている。 
 
 続いて浜松医科大学の針山氏による「ナノスーツ法：自然史学を変える電子顕微鏡
観察法」の講演があった。クレストの研究ではじめて開発に成功し，本学術領域にお
いて大きく発展しつつあるナノスーツ法の発見の歴史と現状，応用について講演があ
った。新規マテリアルの開発によってその利用対象が広がり，病理診断への応用が進
んでいるとの紹介があった。 
 
 ５番目の招待講演は「千歳におけるものつくり：ナノテクノロジー・プラットフォ
ームと PWC」と題して，千歳科学技術大学のオラフ氏から，ホトニクスバレープロ
ジェクト，美々プロジェクト，ナノテクノロジープラットフォームの紹介があった。 
 
 最後に高分子学会事務局長の平坂氏をモデレーターとして，パネルディスカッショ
ンが行われた。博物館の役割，サイエンスコミニュケーションの重要性，企業との連
携強化といったポイントが挙げられた。持続可能な社会の構築に向け，バイオミメテ
ィクスあるいはバイオテクノロジーがいかに貢献できるか，限りある資源を使い切る
方向に進む旧来の技術とは一線を画す，革新的な技術につなげることが重要なポイン
トである。 
 
（２）生物画像データベース検討ならびにナノスーツ法に関するワークショップ 
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 ２日目のワークショップではまず浜松医科大学の針山氏と高久氏，松本氏の３名に
より，千歳科学技術大学研究棟のナノテクノロジー・プラットフォーム事業で共同利
用に供されている電界放出型操作電子顕微鏡(FE-SEM)を使用して，実演講習が行わ
れた。ここでは２種類の試薬を用いたナノスーツ法の比較実演が行われ，参加者はい
ずれも興味深くその作業を見守った。作業手順そのものは非常に簡便でありながら，
高い保護効果がえられることがわかり驚いた。今後，広く普及し，SEM 観察による
画像記録の発展に大きく貢献すると期待される技術である。昆虫を生きたまま観察で
きるという件では，実際，幼虫がステージを外れて歩き回ることで装置内部にたまり，
メーカーのメンテナンス作業者を驚かせたというエピソードが印象的であった。 
 
 午後の講演では，波大学菅平高原実験センターの町田氏から，昆虫類の微細構造に
ついて従来の方法とナノスーツ法の違いが詳しく紹介され，ナノスーツ法によって本
来の形態を保持したまま観察できるようになり研究が格段に進んだという経験談が
披露された。特に従来は不可能であった SEM観察後の核染色や切片作成といった組
織学的解析が可能になったことが大きなメリットであるとの説明があった。 
 
 最後のセッションは，これまで継続的に実施されてきた生物画像データベースの検
討会であった。最初に，北大総合博物館の大原氏と村上氏から，植物の葉，甲虫の表
面，蝶の翅，ウニなど幅広い生物の微細構造の SEM画像が提示され，その構造と機
能について参加者による活発な検討が行われた。続いて，国立科学博物館の片山氏か
らは様々な魚の吸盤構造の SEM画像の紹介があった。魚類に関しては多くの吸盤表
面に微絨毛構造が形成しており，ヤモリなどと同様の吸着手法を進化の過程で獲得し
ているようだが，水中での吸着であるため，粘液も出している様子が観察されたとの
ことであった。また，一部の魚類ではスポンジ様の構造で吸着している種類もいると
のこと。最後に，国立科学博物館の野村氏より昆虫体表面に形成しているモスアイ構
造について話題提供があった。基本的には無反射性，超撥水性，低付着性の機能を有
しているが，同じ蝶の仲間でも眼の表面にモスアイ構造が形成していない種類もいる
ため，一般的に言われている以外の機能も考えられるとのことであった。また昆虫を
観察する際に，微小な構造は観察する SEMによって若干構造の見え方に差があった
ことから，この違いが本当に SEMの機種に依存するものなのか，昆虫のコンディシ
ョンの違いによるものかを十分に検討する必要があるとのことであった。 
 ２日間の二つのワークショップを通して，本学術領域のこれまでの成果と現状，今
後の方向性が班員および関係者によって再確認された。５年の研究期間のうち４年目
となる平成２７年度は，本学術領域の実質的なアウトプットとその先に向けてのステ
ップとして重要な年度となることと思われる。 
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 本稿は，２０１３年１０月から２０１４年１２月まで１５回にわたり，オーム社の
雑誌「OHM」に連載されたコラムを基にしたもので，オーム社の了解を得て掲載す
るものです。 
 

バイオミメティクス事始め 
̶生物多様性がもたらすパラダイムシフトと技術革新̶ 

 
新学術領域「生物規範工学」領域代表・千歳科学技術大学 下村政嗣 
 
第一回 今なぜ，バイオミメティクスなのか？  
Mining the past for the future. 
 
 ”Inspired, naturally”と題する Financial Times オンライン版記事（2011年 8月
12日）は， San Diego 動物園が，“Global Biomimicry Efforts: An Economic Game 
Changer”と題する報告書において「Biomimicry の分野が，米国において，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」と予測していることを紹介した。経済の流れを変えるBiomimicry とは，何か？ 
 バイオミミクリーは，” Biomimicry: Innovation Inspired by Nature” (2002 年)
を記した Janine Benyus 女史の造語であり，その語源は「生物模倣」と翻訳される”
生物に学ぶ“科学技術を意味する Biomimetics（バイオミメティクス）である。バイ
オミメティクスという言葉は，シュミットトリガ（「OHM」誌の読者には説明不要）
の開発者である神経生理学者Otto Schmitt が命名したもので，1950年代後半には
論文に記載されている。1970年代後半には，化学においてBiomimetic Chemistry
という世界的な学術潮流が展開された。そもそも”生物に学ぶ” ことは古くからある
考え方であり，ナイロンやマジックテープ，新幹線のデザインなど，”生物に学んだ”
工業製品は私たちの日常生活に広く浸透している。今世紀に入って，欧米を中心にバ
イオミメティクスが注目され，2011年にはドイツで国際見本市が開催され，さらに
は昨年から国際標準化の動きが始まった。古くから言われてきた”生物に学ぶこと”が，
今なぜ，注目されているのだろう？ 
 ２０１３年８月日産自動車は，人が操作しなくても衝突を回避し自動走行できる試
作車を発表した。自動運転車は，「究極の安全車」として自動車メーカーのみならず
グーグルも開発をすすめている。日産のセールスポイントは，「ハチの複眼にヒント
を得たレーザー技術や，魚群の行動パターンを生かした集団走行技術などを開発に生
かした」ところにあり，2020年の実用化を目指している。すでに日産は，群の中で
ぶつからない魚の行動パターンにヒントを得て集団走行するロボットカー「エポロ
（EPORO）」を開発していた。 



108 
 

 実は，日産のバイオミメティクスは，これに限らないのである。1995年に帝人と
共同して “モルフォテックス“という構造色発色繊維を開発している。その商品名が
示すように，モルフォテックスは”生きた宝石“と呼ばれるモルフォ蝶の鱗粉の発色原
理をヒントにした繊維であり，多層膜干渉によって発色することで，色あせのない光
沢のある色調をもたらしている。屈折率の異なるナイロンとポリエステルを７０～９
０nm の周期で６０層も積層した１５ミクロン径の繊維をつくる帝人の紡糸技術の背
景には，絹糸を模倣してナイロンを開発した繊維業界に脈々と受け継がれてきた”生
物模倣技術のDNA”のようなものがあるのかもしれない。 
 バイオミメティクスに対する世界の注目度の高まりは，発表された論文数に如実に
現れている。今世紀に入ってバイオミメティクスが世界的に注目された背景には，ナ
ノテクノロジーの急速な展開があると言って良いであろう。ナノテクノロジーの著し
い発展によって走査型電子顕微鏡が普及し，生物の持つユニークな機能がその微細構
造との関係で明らかになりつつある。博物学と言われている分類学，形態学などとナ
ノテクノロジーとの連携が，欧米におけるバイオミメティクスの駆動力になっている
のである。 
 ２０１２年３月にSan Diegoで開催されたSPIE(international society for optics 
and photonics)で基調講演をした San Diego Zoo Institute for Conservation 
Research のJames Danoff-Burg所長の演題は，”The Future is the Past ? Mining 
the past for the future"であった。壮大なる“コンビナトリアル・ケミストリー”と
でも言うべき進化適応の結果である生物多様性が，バイオミメティクスのネタである
ことを意味している。まさに温故知新である。 
 
参考文献 
“Global Biomimicry Efforts: An Economic Game Changer” 
http://www.sandiegozoo.org/images/uploads/BiomimicryEconomicImpactStu
dy.pdf 
下村政嗣，「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」，科
学技術動向，2010年 5月号 
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第二回 ムシは，世界を救う？  
From Prometheus to Nausicaa 
 
 “今回は本気です”。２０１３年９月６日，世界中のアニメファンは驚き，そして失
望を感じた。それ以上にショックだったのは，“文化人にはならない”，という宣言。宮
崎駿さんを講演会に呼べないものかと密かに企てていた筆者にとって，この発言は，
ギャラ以上に心配なことになった。講演してくれないかも・・・。なぜ，宮崎駿さん
に講演をしてもらいたいのか・・・それは勿論，不朽の名作「風の谷のナウシカ」で
ムシを主人公にした意図と意味を伺いたいからである。 
 バイオミメティクスにとって，ムシはまさに救世主なのである。はからずも，２０
１３年９月８日に放映されたTBS「がっちりマンデー!!」は，“今 虫がアツい！新企
画「虫ビジネス」トンボが！タマムシが！蚊が！ビジネスで大活躍！？”を特集した。
本誌コラムでもおなじみの森永卓郎さんが“CM２の後で”紹介したのは，ナミブ砂漠
に生息する甲虫であるゴミムシダマシ。この虫の背中は親水性と疎水性のパッチワー
クになっており，背中に集めた水滴を逆立ちして口に運び生き延びている。乾燥地や
山岳地帯で水を捕集する材料の設計指針を与えるものと期待されているのである。ち
なみに，ゴミムシダマシの水捕集機構を Nature 誌に紹介したのは，「眼の誕生――
カンブリア紀大進化の謎を解く」で有名なロンドン自然史博物館のAndrew Parker
教授で，彼は古生物学者でありながらフォトニック結晶に関する国際会議では常連の
招待講演者でもある。 
 昆虫は，壮大なる“コンビナトリアル・ケミストリー”とでも言うべき進化適応の結
果である生物多様性の宝庫であり，温故知新の師でもある。昆虫に学ぶべきであるこ
とは，多くの科学ジャーナリストや生物学者が指摘しているところであった。ユニバ
ーサルデザイン研究所の赤池学さんの「昆虫力」（2006 年）の帯には“昆虫パワーが
人類を救う！”と明記してある。農水省の木村滋さんの「昆虫に学ぶ」（1996 年）で
は，“先端科学技術が解析した昆虫の機能を利用する試みがはじまった”。東京農工大学
の晋後 一さんの「人が学ぶ 昆虫の知恵」（2008 年）では“昆虫が国家を救う”（か
つて養蚕業がこの国の経済を支えた）という記述まである。「けんびきょうでわかっ
た！いきもののスゴイ能力」（2007 年，戒能洋一，安立直樹）では“注射針にも応用
された，刺されても痛くない蚊の針のしくみ”が紹介された。“エントモミメティクス
（昆虫から学ぶ科学）”を提唱した藤崎憲治先生（京都大学名誉教授）の「昆虫未来学
―「四億年の知恵」に学ぶ―」（2010 年）では“人は，虫なしでは生きられない！”，
と言い切っており，そして「アラマタ生物辞典」（2011年，荒俣宏監修）によると，
“生物に学び，ヒトは進化する！”のである。 
 欧米では工学の成果が出ていた（Peter Forbes の”The Gecko's Foot: How 
Scientists are Taking a Leaf from Nature's Book” (2006)「ヤモリの指 ―生き
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もののスゴい能力から生まれたテクノロジー」）。そして，日本でも温故知新が始まる
のである。“工学系の方々へ昆虫の生きる仕組み（構造と機能）を「動作原理説明書」
や「性能仕様書」，または「設計図」として提供し，研究開発のヒントとなることを
めざす”昆虫の生きる仕組みを解説したハンドブックである「昆虫ミメティックス～
昆虫の設計に学ぶ～」（2008 年，下澤 楯夫，針山 孝彦監修）が登場し，工学と生
物学のマリアージュに向けて科学技術振興機構戦略的創造研究推進事業（JST 
CREST）が主催したシンポジウム『昆虫ミメティクスとナノマテリアル』の講演録
を編集した「昆虫に学ぶ新世代ナノマテリアル」（2008年，筆者監修）を世に問い，
2010 年 6 月 8 日に国立科学博物館で開催された「次世代バイオミメティック材
料の研究動向と異分野連携」ジョイントシンポジウムを基に起草した「次世代バイオ
ミメティクス研究の最前線―生物多様性に学ぶ―」（2011 年，バイオミメティクス
研究会編集，筆者監修）が出版された。これを機に，生物と工学の総合的な異分野連
携による研究プログラム「生物規範工学」が 2012年から始まった。 
 赤池学さんの「自然に学ぶものづくり: 生物を観る，知る，創る未来に向けて」
（2005 年）の帯には，“植物力，動物力，昆虫力，微生物力に学ぶ「時を経た技術」
は，環境や人類を裏切らない”とある。生物多様性は，すなわち「高炭素世界の完全
リサイクル型技術」がもたらした結果であり，生物の生き残る仕組みに学んで新しい
技術規範（パラダイム）を体系化した「生物規範工学」を創生することは，「人間の
技術体系」が内包し解決すべき喫緊の課題である，環境・資源ならびにエネルギー問
題の解決に寄与し「持続可能性社会」の実現に資するのである。 
 
あんたは火を使う 
そりゃわしらも 少しは使うがの 
多すぎる火は 何も生みやせん 
火は森を一日で灰にする 
水と風は 
百年かけて森を育てるんじゃ 
わしらは水と風の方が ええ 
（風の谷のナウシカ より） 
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第三回 日本人の自然観とバイオミメティクス 
The whetstone for the wits 
 
 2013 年９月末，Euro Intelligent Materials 2013 に招待されてフランクフルトに
向かう全日空の機内で，「ガリレオX：シマシマの謎 動物の模様を“数学”で解く？」
というビデオプログラムを観た。シマウマや熱帯魚などの生物の模様が，自己組織化
的に形成されるチューリング・パターンであり，砂丘の風紋などの非生命現象と同じ
原理で形成されることを判り易く解説した番組である。“田んぼのひび割れ”現象を使
って“トンボの翅脈”のような模様を作った日本大学の中原明生先生の研究紹介があ
り，我々も嘗て微粒子集合体を使って自己組織化によるパターン形成と機能材料化を
試みていたこともあって，繰り返して拝見した。トンボの翅脈のパターンは，分類形
質に使われるほど種類によって厳密に決まっているが，“乾燥亀裂”によるパターン形
成を制御することができれば，自己組織化によるバイオミメティック材料の作製に寄
与できる。 
 生物の模様形成に関する数理科学的なアプローチとしてチューリングの拡散反応
方程式が有名であるが，実は，それ以前に，寺田寅彦が“割れ目と生命”という論文に
おいて考察していることを知った。詳細は，大阪大学の近藤 滋先生の近著「波紋と
螺旋とフィボナッチ: 数理の眼鏡でみえてくる生命の形の神秘」に詳しい。寺田の先
見性には，改めて感服するとともに，“複雑系科学の予言者”の著作に触れることもま
た，温故知新だと思うにいたった。 
 そんな折りに，寺田の著作を読み直す機会を日刊工業新聞社の村山茂樹記者が与え
てくれた。日刊工業新聞では，２０１３年８月１４日から毎週水曜日に「自然に学ぶ
モノづくり」を１３回にわたって連載した。９月４日の記事は，「ナノテク進展 走
る欧米 日本は二周遅れ」という見出しであった。日本のバイオミメティクス研究開
発の現状については，機会あるたびに周回遅れだと評してきたのであるが，各所で取
材をした村山記者の目にはもはや二周回に映ったようである。村山記者から，“生物や
自然に調和し学ぶ“ことは日本人が最も得意とするところなのに何故周回おくれなの
か？と問われ答えに窮したこともあり，寺田寅彦の「日本人の自然観」（東洋思潮，
昭和十年十月）に教えを請うことにした。 
 桜の花に歓喜し，虫の音色を愛で，落葉に涙する，そんな日本人の自然感の根底に
あるものは，“無常感”である。温帯性の島嶼（とうしょ）である日本列島は，四季の
変化と豊かな自然の恵みを受ける一方，毎年襲来する台風と，時折やってくる地震と
津波による壊滅的な破壊があっても再生してきた。日本人は，石作りの頑丈な構造物
を作って自然に対峙するのではなく，破壊されてもすぐに再建することができる“木
と土と紙”の構造物を選んだ。これらの素材は日本の風土に適した再生可能素材であ
り，強度や調湿機能などの観点から，バイオミメティクスの分野でも注目度がアップ
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している。 
 “無常観”は日本の科学技術にいかなる影響を与えたであろうか。いみじくも寺田寅
彦は，「日本において科学の発達がおくれた理由はいろいろあるであろうが，一つに
はやはり日本人の以上述べきたったような自然観の特異性に連関しているのではな
いかと思われる。（中略）全く予測し難い地震台風に鞭打たれつづけている日本人は
それら現象の原因を探究するよりも，それらの災害を軽減し回避する具体的方策の研
究にその知恵を傾けたもののように思われる。おそらく日本の自然は西洋流の分析的
科学の生まれるためにはあまりに多彩であまりに無常であったかもしれないのであ
る。」と論じている。 
 そして，周回おくれの原因はもう一つあるように思えてならない。それは，富国強
兵策以来の産業構造と学術体系，そしてその背景にある縦割り行政である。縦割り分
野別の選択集中は，いち早く近代化するためには有効であるものの，今となっては障
害である。Euro Intelligent Materials 2013 におけるセッション責任者が昆虫学者
であることに見られるように，ヨーロッパにおけるバイオミメティクス展開の背景に
は，生物と工学のシームレスな“異分野連携”がある。学術に垣根がないことが，近代
国家の証である。我が国のバイオミメティクス成功の鍵は，自然史学を中核とする生
物学とモノ作りや情報に関わる工学の総合的な異分野連携であり，周回遅れを脱した
時に，この国の近代化が達成される。アジアにおける近代化国家たるには，異分野連
携に基づく総合力が問われるのである。2012年６月のガリレオXで「バイオミメテ
ィクス 生物模倣が拓く未来」が放映された。 
  
“愚者は経験に学び，賢者は歴史に学ぶ（ビスマルク）”，・・・もって他山の石とせよ 
 
微粒子集合体が形成するシェルピンスキーガスケット構造 貝殻の模様に似ている 
（作製観察：澤田石哲郎博士） 
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第四回 博物館と機内誌とバイオミメティクス 
Klug kopiert 
 
 前回に続き，機内の話。 
 ２０１３年 10 月 29 日にバイオミメティクス国際標準化 TC266 の第三回総会が
プラハで開催された。日本からは，Knowledge Infrastructure for Biomimetics を
幹事国として提案をしたこともあり１１名が出席した。プラハ会議の前に，花粉画像
データベースを作成しているウィーン大学植物園を訪問，昆虫，鉱物の膨大なコレク
ションで有名な国立自然史博物館にも足をのばした。生物多様性や絶滅危惧種，地球
環境問題などのテーマ展示の一角に”Lernen von der Nature”（自然から学ぶ）とい
う常設ブースがあり，建築，材料，センサーなどの分野におけるバイオミメティクス
の展示があった。バイオミメティクスの常設展示は，残念ながら日本の博物館では未
だないが，ヨーロッパでは，ウィーンに限らない。ヨーロッパ最大の科学博物館であ
るミュンヘンのドイツ博物館にもバイオミメティクスの常設展示がある。博物館はま
さに温故知新の場なのである。余談だが，ドイツ博物館のW.Heckel 館長は物理学者
で，著者が在外研究でミュンヘン工科大学に滞在した時には学生だったこともあり，
2011年にドイツ博物館を訪問した折りには館長自ら案内してくれた。 
 2013 年 4 月，世界最大規模の見本市であるハノーバー・メッセの会場で TC266
議長国のドイツ規格協会（DIN）との打ち合わせがあり，ドイツのバイオミメティク
ス・コンソーシアム BIOKON の展示や FESTO 社のトンボ型ロボット BionicOpter
のフライトデモンストレーションを見る機会を得た。翌日，フランス規格協会
（AFNOR）との打ち合わせでハンブルグからパリに向かうルフトハンザ機内で，何
気なくめくった機内誌 Lufthansa Magazin に眼が釘付けになった。”Learning from 
nature”と題するルフトハンザの技術レポートである。エアバス A340 の機体に
Fraunhofer 研究所が開発した“サメ肌リブレット”コーティングを施し燃費向上のテ
ストを２年間にわたって実施する。“サメ肌リブレット”構造とは，マイクロメータ・
スケールの周期的な溝構造で流体抵抗を減らすことが知られており，2008年の北京
オリンピックで多くの世界新記録を出した英国SPEED社の競泳水着レーザー・レー
サー（LZR RACER®）に採用され，かつて 3M社が製造した“リブレット・フィルム”
は歴史あるヨットレース，アメリカスカップで使われたこともある。エアバス社は小
型機Ａ320に“リブレット・フィルム”を貼って燃費向上の実験をしていたようである
が，ついにルフトハンザは大型機A340に適用しようとしているらしい。 
 プラハ会議のための訪欧においても，ルフトハンザ機内誌に驚かせられることにな
る。産総研の関谷瑞木氏（TC266の Drafting Committee メンバー）は，帰国に際
しルフトハンザでフランクフルトに向かい，Lufthansa Magazin に”Bionik, Klug 
Kopiert”（賢く真似る）と題する 11 ページにわたる記事を見つける。リブレット構
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造による低燃費化をはじめ，航空機の骨格構造の強度化・軽量化，撥水材料，ハニカ
ム構造，など航空機に関連するバイオミメティクスの紹介である。”No large aircraft 
is yet able to fly like a dragonfly”という文章とともに，FESTO社の BionicOpter
の勇姿が掲載されている。実は，2008 年にはアメリカン航空の機内誌 American 
Way にも”Inspired by Nature”という記事が掲載されていた。 
 2010年10月には国立科学博物館では“自然に学ぶネイチャーテクノロジーとライ
フスタイル展”が開催された。日本科学未来館，兵庫県立人と自然の博物館，赤穂市
立海洋科学館，北海道大学総合博物館，などでも特別企画や展示を行い，2014 年 3
月には科学技術館でも企画している。ANAや JALの機内誌にも載ると嬉しいのであ
るが。ちなみに，JSTサイエンスチャンネルの“エコフロンティア”というバイオミメ
ティクス番組はシンガポール航空で放映されたらしい。 
 
“真に独創的な人間のみが，他人から借りることを知っている” エマーソン 
 
ウィーン自然史博物館の展示（千歳科学技術大学 O.Karthaus 教授撮影） 
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第五回 バイオミメティクスのロゴと・・・ゴロ 
Bridge over troubled water 
 
 日本のエアラインの機内誌でもバイオミメティクスの話題をとりあげてくれない
かなあ～と妄想していたら，全日空の昔のロゴマークがレオナルド・ダ・ヴィンチの
考案したヘリコプターだったことを思い出した。San Diego 動物園の経済レポート
「Global biomimicry efforts. An Economic Game Changer」には，Da Vinci Index
という経済指標があり，右肩上がりのカーブを示している。なるほど，Finantial Times
をして“バイオミミクリーは産業革命に匹敵する技術革新である”と言わせた根拠は，
Da Vinci Index だったのだ。レオナルド・ダ・ヴィンチが「鳥の飛翔に関する手稿」
や「パリ手稿」において，鳥の飛翔メカニズムの考察をもとに様々な飛行機械の設計
をしていることは，温故知新である。ルフトハンザ，JAL，エアチャイナ，ガルーダ
インドネシア航空，シンガポール航空等々，多くのエアラインが鳥のデザインをロゴ
マークにしている。ANA がダ・ヴィンチのヘリコプターをロゴマークにしたのは，
その前身が日本ヘリコプター輸送株式会社だったからだ。 
 ２０１３年１０月，パリの北 50km に位置する中世の古都市 Senlis 市に，バイオ
ミ メ テ ィ ク ス 研 究 拠 点 CEEBIOS （ Centre Européen d’Excellence en 
Biomimétisme de Senlis）が設立された。１０万平米におよぶフランス陸軍第 41 通
信連隊の駐屯地跡地に，約千２百万ユーロを投じて，研究施設，ホール，ビジネスセ
ンター等を含む総合的な施設の整備が始まろうとしている。CEEBIOS のロゴマーク
は，色違いの４羽のカワセミだ。日本の新幹線が，その空力デザインにカワセミを学
んだことに因んでいる，とSenlis 市の関係者から聞いた。２０１４年２月 12日に札
幌で開催する Joint international symposium on“Nature-inspired Technology 
(ISNIT) 2014” and“Engineering Neo-biomimetics V”には，CEEBIOS の責任者で
あるSenlis 市副市長の Francis Pruche 氏を招待している。CEEBIOS にはパリの自
然史博物館館長も関わっていることも申し添えておきたい。CEEBIOS 設立の背景と
フランスにおけるバイオミメティクスの動向については，産業技術総合研究所ナノシ
ステム研究部門ナノテクノロジー戦略室の情報サイトである”PENGIN-PEN Global 
Information Network”に帝人の平坂雅男氏が寄稿した「フランスにおけるバイオミ
メティクス」に詳しい。阪急コミュニケーションズが定期発行している月刊雑誌Pen
とは全くの別物なので，ネットで検索する際にはご注意願いたい。ちなみに，PEN
の命名は”Public Engagement with Nano-based emerging technologies”の頭文字
を使った，一種の語呂合わせである。 
 欧米では自治体や博物館，動物園がバイオミメティクスに積極的に関わっている。
SanDiego 動物園では 2009 年に，BRIDGE (Business, Research, Innovation, 
Design, Governance, and Education) という，SanDiego Zoo Global, SanDieg
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市, California 大学 SanDiego 校（UCSD）, SanDiego 大学, SanDiego 州立大学, 
Point Loma Nazarene University, CONNECT（1985 年に UCSD が設立した，
SanDiego 地域における研究の商業化及びハイテク・ベンチャー企業の設立支援のた
めのネットワーク組織）を中核とするネットワークを設立し，2012年にはさらに企
業や大学の参画を得て，産官学連携組織であるCentre for Bio inspiration を設置し
ている。 
 BRIDGEは，語呂合わせとしては，まことにセンスが良い。Bio-based Industries 
Initiative というヨーロッパのバイオ関連企業のコンソーシアムが，持続可能性と脱
石油社会に向けたHorizon 2020（EUの800億ユーロの研究・イノベーション投資）
への提案書の表紙のロゴマークは“bridge2020”であり，”Biobased and Renewable 
Industries for Development and Growth in Europe”の語呂合わせである。 
 ふと，サイモンとガーファンクルの「明日に架ける橋」の一節が脳裏をかすめた。
日本のバイオミメティクスにおける”bridge”と”troubled water”は，何なのであろう
か？ 
 
“自然は暗号に満ちている” カール・ヤスパース  
未来への架け橋は自然が与えてくれる，かもしれない。 
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第六回 バイオミメティクスは持続可能性の救世主 
First come, first served 
 
 “バイオミメティクス ISO－日本に打撃，独の提案が委員会原案に”と題する日刊工
業新聞の記事（2013 年 12 月 18 日付け，村山茂樹記者）が，関係者の中で波紋を
呼んでいる。「国際標準化機構におけるバイオミメティクスの規格作りで，ドイツの
提案内容が日本のモノづくりに影響を与える可能性が出てきた。生物の形を製品に最
適化するアルゴリズムの標準化を検討する作業部会（WG3）で，日本がほとんど活
用していない手法が承認，委員会原案になることが決まったからだ。このまま標準化
されれば日本の産業界はバイオミメティクス分野で競争力を失うことになりかねな
い。今後の巻き返しが必要になっている。」 
 本コラムでも紹介しているように，2011年にドイツが提案したバイオミメティク
スの国際標準化の議論は，スピード感を持って進められている。国際委員会は既に３
回開催され，２０１４年 10月に予定されているベルギーでの国際委員会では，議長
国ドイツが提案した３つの WG の議論がまとめられそうである。BIOKON とドイツ
技術者協会 (VDI)が恊働で作成してきた国内のガイドラインを基にして，ドイツ規格
協会（DIN）がジュネーブの国際標準化機構にバイオミメティクスに関する新しい技
術委員会（TC）設立の提案を行ったのは 2011 年 5 月である。日本工業標準調査会
(JISC)の担当である経済産業省産業技術環境局環境生活標準化推進室から，日本が
TCに参加すべきかどうするかを問われた時，正直なところ“バイオミメティクスで何
を標準化するのだろう？”と思った。当初，イギリスはドイツ提案に反対していたし，
アメリカは様子見であった（結果的には，イギリスは投票権のあるPメンバーとして
TCに参画しており，オブザーバーメンバーであるアメリカがPメンバーになるのも
時間の問題だ）。 
 そもそも，ドイツが提案をした背景にはなにがあるのか？ドイツの本音を知りたく
て，2012 年 3 月に産業技術総合研究所ナノシステム研究部門の阿多誠文氏（WG3
の日本の担当幹事）とともに，Dusseldorf 国際空港に隣接するVDI のオフィスを訪
問した。Dr. Ljuba Woppowa，Dr. Heike Seitz（BIOKONに出向）と意見交換を
行うなかで，「健全で責任あるバイオミメティクスの研究開発と産業化のための有益
な指標」がこの分野の健全な発展と，さらには持続可能性社会の実現に向けた技術革
新にとって不可欠である，という確固たるポリシーを読み取ることができた。”From 
standards for fireworks to sustainable development ‒ ISO tackles new areas”
と題する ISOのWeb News（2012 年 7月）でも，持続可能性に向けた技術革新を
担うものとして ISO/TC 266 - Biomimetics の新設が紹介された。 
 ベルリンで開催された第一回国際委員会において，ドイツ提案の三つの WG と事
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務局をサポートするタスク委員会が設置され，パリで開催された第二回国際委員会で
日本提案のWG4が設置された。 
WG1 “Terminology and methodology”（幹事国 ドイツ） 
WG2 “Structures and materials”（幹事国 ベルギー） 
WG3 “Biomimetic structural optimization”（幹事国 ドイツ） 
WG4 “Knowledge infrastructure for biomimetics”（幹事国 日本） 
ここで申し添えておきたい事は，WG4 の提案と承認が，安倍内閣の成長戦略中短期
工程表の数値目標である「国際標準化機関における幹事国引受件数を，2015年末ま
でに世界第 3 位に入る水準（95 件）に増やす」ことに，はからずも貢献していたこ
とである。 
 余談であるが，Soundcritters という楽曲試聴サイトに，Biomimetics という曲を
見つけた。ワーグナーを思わせる荘厳な冒頭は温故知新である。配信元は曲名につい
て，“Biomimetics is a great mix between epic orchestra with choir and massive 
synthesizers and dubstep elements” と説明している。アーティストにとっても”
バイオミメティクス”は異分野連携＝great mix のイメージが強いようである。ISOに
おいて我が国が巻き返しを図るためには，早急に産官学の連携体制を組織する必要が
ある。 
“歴史は繰り返す。一度目は悲劇として， 二度目は喜劇として”（マルクス）・・・轍
を踏まないためにも，まずは隗より始めよう 

         
 
ISO 本部が隔月で発行している ISO Focus（issue #100）に“Biomimetics boom 
calls for standards”と題した Ljuba と Heike へのインタビュー記事が掲載されて
いる。 
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第七回 バイオミメティック・ソムリエ？ 
You are what you eat 
 
 私事で恐縮であるが，還暦を迎え“赤い”グッズを頂戴した。還暦の赤は，産着の赤
であり，赤には魔除けの意味があるのだそうだ。還暦祝賀会では，Chateau Smith 
Haut Lafitte の 2006 年の赤をはじめ，いろんなワインを楽しませて頂いた（感謝）。
1982年にライン河畔の古都マインツに滞在したこともあって，ワインは赤よりも白
が馴染み深い。同時期にマインツ大学にいた大野弘幸さん（現東京農工大学工学部長）
は，いつのまにか赤ワインにも造詣が深くなり，先般，工学部長室で，蘊蓄とともに
いろんな赤ワインをごちそうになった（感謝）。酔った勢いで，“ワインの成分は判っ
ているのだから，科学的に銘柄を当てることはできるはず”，とソムリエには叱られる
ような議論になり，“ケミカル・ソムリエ（大野発案）”の研究プロジェクトを妄想する
にいたった。 
 ワイン組成は複雑多様で熟成の仕方でも変わってくる。銘柄が判るセンサの開発は
挑戦的な課題である。“プリンと醤油でウニの味がする”，で有名な九州大学大学院シス
テム情報科学研究院の都甲潔さんは，生体膜を模した人工の脂質膜を電極に貼り付け，
味成分の溶液に浸した時に起こる膜電位変化で味を感知する，「人工の舌」ともいう
べき味覚センサを開発した。脂質の種類を変えることで，塩味，酸味，苦味，甘味，
うま味，に特異的かつ選択的に応答する脂質膜を作り，それぞれの電位変化のパター
ンによって，どんな味がするのかを知ることができるのである。都甲センサの開発当
時，筆者も人工脂質膜のパイオニアである国武豊喜教授の研究室に居て，都甲さんと
国武先生の共同研究を垣間みていた。都甲センサは，舌のバイオミメティクスであり，
温故知新である。 
 神戸大学理学研究科の尾崎まみこさんは，同じ巣にいる働きアリが，仲間と別の巣
の“敵”を化学的に識別していることを明らかにした。「巣ごとに特徴的な体表炭化水
素の混合パターンを仲間と共有するアリは，遭遇相手を特有な化学感覚子で触れ，同
巣仲間と判断すれば寛容に振る舞い，異巣の個体が体表にまとう炭化水素パターンを
感知すると攻撃行動を発動する」のだそうである。同じ巣に居ると，同じものを食す
ので，似通った匂いを身につけるようなのである。ちなみに，働きアリの敵味方識別
能に比べ雄アリのそれは，少し劣るようである。外食が多いヒトの雄も，そうなるの
だろうか？ 
 喰ったものは，そのまま身に付く？のか。本当に，“赤い鳥小鳥なぜなぜ赤い 赤い
実を食べた”なのであろうか。フラミンゴの色は餌由来だそうだ。一方，健康サプリ
メントであるサメ軟骨コラーゲンやコンドロイチンを飲んでも，決してサメにはなら
ない。野菜ばかりを喰っていても，ジュゼッペ・アルチンボルド（マニエリスムを代
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表するイタリアの画家）が描いた「四季」（野菜や果物で構成された肖像画）のよう
な顔にはならない。ましてや，“ヒトを喰って”も，歌川国芳の「人かたまって人にな
る」にはなりはしない。フグ毒テトロドトキシンは，餌となるヒトデ類，貝類による
生物濃縮だと言われている。気仙沼湾のホタテが，貝毒検出によって出荷規制された。
東日本大震災の津波で，海底土中にあった貝毒プランクトンの休眠胞子が巻き上げら
れたものとみられている。毒は，身に付くようである。 
 ファッション誌VOGUEのウェブ版（2012年 5月）に，Biomimetic cosmetics
という記事を見つけた。ちょっと刺激的な写真に引き続き，”It is an absolute 
novelty: biomimetic cosmetics, and it's the first brand to talk about it in the 
world.”で始まる記事は，”And the brand’s. Starting from Biomimetics.”で結ばれ
ている。すでにロレアルは，バイオミメティクスを冠したヘアケア商品を上市してい
るようである。バイオミメティクスは，毒では困るが，身に付いて女性が綺麗になる
のは良い事である。 
 都甲さんと同じく，尾崎さんも九州大学の同期（理学部生物学科）である。味覚を
多変数解析するところは，情報エレクトロニクスの研究者の発想である。生物学者の
アプローチは，やはり，化学受容蛋白を見つけるところから始まるのだ。これは，文
化の違いである。 
 
白鳥は哀しからずや空の青海のあをにもそまずただよふ（若山牧水）  たまには静
かに酒飲みの孤高を 
 
還暦，そして，六十而耳順（「論語」“為政”） 
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第８回 バイオミメティクスは，“似て非なるもの”？ 
Nature & technology will work as one ? 
 
 北海道大学総合博物館で毎月，バイオミメティクス市民セミナーを初めて２年にな
る。２０１４年３月９日に開催した平成２５年度最後の市民セミナーは，神戸大学の
北條賢さん（前回のコラムで紹介した尾崎まみこさんの共同研究者）による「シジミ
チョウ，その騙しのテクニック」。シジミチョウは，モルフォ蝶のように派手で目立
ちはしないが，日本ではよく目にする小さな蝶である。シジミチョウの幼虫の多くは
アリと共生するのだそうである。シジミチョウの幼虫は蜜を分泌し，アリは蜜をもら
い天敵から幼虫を守る。アリとアリマキの関係のようだ。ところが，クロシジミはも
っと“したたか”である。クロオオアリはクロシジミ幼虫を自分の巣の中へと運びいれ，
餌を与え，体を掃除し，糞の処理までする。アリから口移しで給餌されるわけだから，
クロシジミ幼虫の体表にある炭化水素の成分はクロオオアリと同じである。つまり，
“仲間”なのである。そして，クロシジミはアリの巣から羽化するのだそうだ。クロシ
ジミの蜜にはトレハロースとグリシンが含まれており，アリにとっては“麻薬”のよう
な作用があるようで，時にはアリの幼虫の世話を放棄してでもクロシジミの世話をす
る。これはもはや，共生ではなく寄生なのである。 
 北條さんによると，かかるシジミ蝶の行動は“擬態”なんだそうである。擬態という
と，補食のために体の色や形をランの花に似せたハナカマキリや，花弁の形をメスバ
チの姿に擬してオスバチを誘い受粉をさせるハンマーオーキッドというラン，などが
有名である。擬態は，英語で mimicry。その語源は mime。mime は，パントマイム
のマイムである。pantomime は，"panto"（すべてを） "mimos"（真似る），という
古代ギリシャ語が語源なのだそうだ。ムシが花を真似，花がムシを真似る。“擬態”と
は，真似るものと真似られるものとが，“似て非なるもの”なのである。即ち，生物（bio）
を真似る（mime）バイオミメティクス（biomimetics）やバイオミミクリー
（biomimicry）は，生物とは“似て非なる”人工のもの，と考えるべきなのである。 
 現在，バイオミメティクスの国際標準化（ISO/TC 266）において，spider silk の
取り扱いが問題になっている。蜘蛛の糸は，絹糸よりも強度や伸縮性に優れているの
で注目はされていたものの，大量生産が困難であった。最近，遺伝子工学によって蚕
や大腸菌に蜘蛛の糸を作らせることが可能となり，spider silk は一躍有名になり世界
的にも注目を集めている。国際標準化で議論になっているのは，spider silk がバイオ
ミメティクスなのかバイオテクノロジーなのか，という点である。国際標準化ではま
ず，バイオミメティクスの定義が議論される。当初のドイツ提案では，spider silk は
バイオミメティクスとバイオテクノロジーのボーダーラインと位置付けられていた
のであるが，プラハで開催された第三回国際委員会において，バイオミメティクスだ
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と主張を翻したのである。遺伝子を組み替えた大腸菌に作らせているのであるから，
どう考えてもバイオテクノロジーなのであるが，何故かドイツは頑である。ちなみに，
バイオテクノロジーの国際標準化委員会（ISO/TC 276）の設置はバイオミメティク
スよりも遅く，2013年であり，議長国はドイツである。 
 バイオミメティクス（biomimetics）は，その語源からも判るように，生物の進化
適応の戦略に学び（温故知新），人間の叡智で新たなエンジニアリングを創成しよう
とするものなのであり，それゆえに生物とは“似て非なるもの“を作ることになる。絹
糸の模倣であるナイロンが，“似て非なるもの”であることは明白である。むしろ筆者
は，biomimetics と bioinspired の違いを気にしていた。どちらも生物の生き様に触
発されて“似て非なるもの”を作るのである。先般，産業技術総合研究所ナノシステム
研究部門の山口智彦部門長と懇談したおりに，biomimetics は“生物が生きるパラダ
イムを明らかにしなければならない”が，bioinspierd は“生物に触発された人間の勝
手な妄想”でも良い，とアルコールも入っていたこともあって，少々過激な結論を得
た。鳥を見て飛行機を作るのは bioinspiration であり，biomimetics ではない。トン
ボとオスプレーでは，そのホバリングのメカニズムは，全く違うのである。Lufthansa
の機内誌に曰く， ”No large aircraft is yet able to fly like a dragonfly”. 
 
青は之を藍より取りて藍より青し。氷は水之を為り水より寒し。（筍子） 
 
 
 
 
 
 
“像”の愛称を持つバイオインスピレーション 
手前のANA機には“Inspiration of JAPAN”の“タグライン”
が施される 
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第９回 バイオミメティクスは，赤い糸？ 
Marketing of Biodiversity to Sustainable Economy 
 
 バイオミメティクス推進協議会をNPO法人として発足することにした。我が国の
バイオミメティクス産業振興の求心力となる産官学連携組織を目指す。従前より，ド
イツの BIOKON のような産学官コンソーシアムを構想していたが，国際標準化の議
論が煮詰まり国内認証機関の準備をしなければならないこと，「ナノスーツ法」とい
う新しい電子顕微鏡観察法の普及を図ること，さらには，膨大な生物学の情報を工学
に技術移転するプラットフォームとしての“バイオミメティクス・データベース”への
要求が高まったこともあり，協議会の設置を急ぐ事にした。 
 「ナノスーツ法」とは，高真空下において生きた状態で生物の生態観察を可能とす
る“非常識な”電子顕微鏡観察技術であり，浜松医科大学の針山孝彦教授を中心に生物
学と工学の共同研究によって開発された。この技術の発見は，ウジ虫が走査型電子顕
微鏡の真空チャンバーの中で生きていたことに端を発する。ウジ虫の表面には“バイ
オフィルム”と称される“ネバネバ”が分泌されており，保護膜として作用している。顕
微鏡観察時の電子線照射によって“ネバネバ”が重合し，高真空下においても乾燥に耐
えることができる保護フィルムが形成されたのである。“ネバネバ”を真似た“バイオミ
メティック・バイオフィルム”をボウフラに塗り，プラズマ照射した後に高真空下で
走査型電子顕微鏡観察をすると，ボウフラは干涸びること無く生きており，観察後に
水にもどすと，ちゃんと蚊に羽化したのである。 
 ちなみに，“バイオフィルム”という用語は，下水道等に発生する“ぬるぬるしたバク
テリアの集合体”や，歯垢のもとになるプラークなどに使われており，あまり良いイ
メージではないこともあって，“バイオミメティック・バイオフィルム”という筆者の
提言は退けられた。最終的には宇宙服をイメージした“ナノスーツ”と命名され，生き
た状態で生物の高解像度電子顕微鏡観察を可能とする画期的な手法として米国科学
アカデミー紀要に掲載された。“ナノスーツ法”は，生物表面の真の構造を知らしめて
くれるものであり，“バイオミメティクス・データベース”構築にとっても極めて重要
である。 
 “バイオミメティクス・データベース”は，生物学から工学への技術移転を行うため
の基礎基盤である。生物多様性に基づく膨大な量のデータから，如何にして，工学者
が使えるデータを系統的かつ効率的に抽出すればよいのだろうか。生物学の知識のな
い工学者にとって，膨大な博物学情報からバイオミメティクスに関する知識やヒント
を得ることは，たやすい事ではない。博物館や国際的な生物学データベースが有する
テキスト情報は，生物の学名などの分類学的情報であり，その検索には少なからぬ専
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門的知識が要求される。一方，画像情報はテキスト情報に比べると，直裁的である。
画像イメージは，専門性に関わらず，インスピレーションを誘発しやすいのである。
北海道大学の長谷山美紀教授が開発した Image Vortex という検索システムは，類似
画像をクラスター化する画像検索技術であり，さらには，画像類似性から「気づき」
を見出す「発想支援型データベース」をもたらす。現在，国立科学博物館や山階鳥類
研究所，北海道大学綜合博物館などが収蔵する昆虫，魚類，鳥類，植物などの電子顕
微鏡画像データベースによって“長谷山エンジン“の有効性が確認された。今後は，バ
イオミメティクス推進協議会がプラットフォームとなって，深海生物，農業，材料や
機械，環境などの様々な分野のデータベース，学会や学術文献情報等ともリンクする。
生物の多様性と進化適応の歴史を現代社会の喫緊の課題である持続可能性経済に繋
げる，温故知新のプラットフォームなのだ。 
 推進協議会の発足を急いだもう一つの理由は，近江八幡商工会議所のスピード感あ
る活動だ。琵琶湖を擁する滋賀県は環境意識が高く，経済界，自治体，大学等のてこ
入れでアスクネイチャー・ジャパンを設立し，フランス Senlis 市に設立された
CEEBIOS（本コラムNo. 5 で紹介）との連携も始まっている。本年２月にSenlis 市
の Francis Purche 副市長を招いた会議の懇親会で，老舗菓子屋『たねや』で食した
近江八幡名物“赤こんにゃく”のオリーブオイルかけは美味であった。近江八幡には，
赤い糸こんにゃくもある。 
 
利は余沢 三方よし。売手よし，買手よし，世間よし （近江商人の経営哲学） 
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第１０回 バイオミメティクスは近代化の証？ 
Biomimetics is a great mix of taxonomy and nanotechnology. 
 
 ２０１４年４月に千歳科学技術大学に異動した。国際空港がある（正確には，“隣に
ある”）大学で，キャンパスに隣接する美々（びび）自然公園には，カシワ林，千歳湖
など豊かな自然があり，ラムサール条約の登録湿原であるウトナイ湖に注ぐ美々川の
源流もある。国立科学博物館の野村周平博士によると，昆虫採集ポイントの一つであ
るそうだ。早速，フィールドワーク付きの「昆虫の飛翔に関するワークショップ」を
開催することにした。 
 透明な翅を持つセミの写真撮影が難しいことから，かねてより野村氏は，透明なセ
ミの翅が無反射性であることを指摘していた。北海道大学の下澤楯夫名誉教授は，透
明な翅を持つエゾハルゼミの翅表面が，直径 100 nm，高さ 250 nm程のナノパイル
で覆われていることを見出した。可視光の波長よりも小さなナノパイルが配列した構
造は，蛾の複眼表面にもあり“モスアイ構造”として知られる無反射性を示す。蛾の眼
が黒いのは，光が反射せずに効率良く眼の内部に入るためである。だから，蛾は，夜
でも飛翔できる。エゾハルゼミは保護色を持ったアブラゼミとは違い，下地の木肌を
透して見せることでカモフラージュしているようなのだ。 
 ところが，アブラゼミの不透明な翅の表面にもナノパイル構造が見出された。表面
の微細な凸凹構造が撥水性を増強することは，Cassie-Baxter 理論として知られてお
り，蓮の葉が水を弾く現象の本質である。名古屋工業大学の石井大祐助教は，セミの
翅の水滴の接触角が 160 度以上であることを測定した。超撥水性である。陸棲の昆
虫にとっては，雨や夜露に濡れることは危険なのである。眼も翅も濡れては困るのだ。 
 セミやカメムシなどは，後翅の飛翔筋が退化しており，“半翅目”と呼ばれる。前翅
の後縁と後翅の前縁には連結部位があり，飛翔時には前胸の飛翔筋が２枚の翅を駆動
する。２枚の翅は，後翅の前縁にある湾曲した鉤を前翅の後縁にある長い溝に引っ掛
けて連結される。２枚の翅の根本は胴体に沿って前後数mmで離れているので，羽ば
たく時には後翅の鉤は前翅の溝に沿ってカーテンレールのフックのように動く。鉤の
往復運動には摺動摩擦が発生する。下澤名誉教授は，摺動部である溝の表面がナノパ
イルで覆われていることを見出した。微細な凸凹構造は，鉤と溝の実効接触面積を小
さくし，摺動摩擦が低減される。 
 昆虫の脚の先端は“ふ節”と呼ばれ，微細毛が密集している。表面積が大きい。ヤモ
リの脚先も同じで，ピーター・フォーブスの著作「ヤモリの指―生きもののスゴい能
力から生まれたテクノロジー」（早川書房）でも紹介されているように，van der 
Waals 力と呼ばれる分子間に働く極めて微弱な力が，表面積が大きい故に集積され，
壁や天井を歩くに十分な吸着力が生じるのである。細かい毛が壁の表面に吸着するの
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である。もし，壁の表面の凸凹が，“ふ節”の毛の先端よりも小さかったらどうなるだ
ろう。毛先と壁の実効接触面積は小さくなり，セミの翅の摺動部のように低摩擦にな
る。ナノスケールの凸凹がムシを滑らせることは，物質材料研究機構の細田奈麻絵博
士も指摘している。浜松医科大学の針山孝彦教授は，アブラゼミの翅を敷き詰めたシ
ートをつくり，その上にアリを載せて歩けるかどうかを調べた。案の定，アリは歩け
なかった。そこで，三菱レイヨンの魚津吉弘氏の協力を得て，ディスプレイ等の反射
防止を目的に開発したモスアイ構造フィルムである“モスマイト”でも同様の効果が
あることを確認した。誘蛾灯や食品フィルムへの応用が期待される。 
 この成果は，北海道大学綜合博物館において定期的に開催している“バイオミメテ
ィクス画像検討会”での異分野連携が背景にある。画像検討会では，いわゆる博物学
者や生物学者，材料学，電子工学，情報科学などの工学系研究者が，ムシや植物の電
子顕微鏡画像を見ながらブレーンストーミングを行っている。まさに温故知新である。
バイオミメティクスの新潮流が，博物学とナノテクノロジーの連携によるものである
ことは，ピーター・フォーブスの著作にも詳しい。かかる異分野連携がバリアフリー
にできる国は，さほど多くはないのである。我が国での博物学とナノテクノロジーの
連携は，緒に就いたところだ。異分野連携は，近代化の証でもある。 
 
“恋に焦がれて 鳴く蝉よりも 鳴かぬ蛍が 身を焦がす”・・・ムシの恋にも模倣のネタ
が 
 

 
 
エゾハルゼミの翅のナノパイル構造（撮影：下澤楯夫北大名誉教授） 
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第１１回 バイオミメティクスは総花的？ 
It’s a small world. 
 
 エコロジカル・エコノミクスという経済理論があるそうだ。Robert Costanza と
いう生態学者が提唱したことを滋賀県立大学副学長の仁連孝昭教授から伺った。仁連
先生は，経済学者にして生態学者であり，本コラム 2014年 6月号で紹介した「アス
クネイチャー・シャハン」の理事長でもある。生態系というと，つい，食物連鎖ヒエ
ラルキーを思い浮かべるが，“食うか食われるか“だけの単純な”ピラミッド型“の関係
ではなく，複雑に入り組んだ”ネットワーク“として捉えるべきなのである。生態系は
自己組織的な調節によって恒常性（ホメオスタシス）を保っており持続可能である。
かかる生態系ネットワークに学ぶことで新しい経済システムを考えよう，というのが
エコロジカル・エコノミクスのようである。 
 バイオミメティクスでは，ついつい個々の生物の構造や機能の模倣に関心が向かい
勝ちであるが，生物が孤立して生きている状況は極めて希である。ドイツのバイオミ
メティクスのリーダーであるGorb先生は，ご主人が昆虫，ご夫人が植物の専門家で，
昆虫と植物の攻防に学ぶバイオミメティクスを展開している。昆虫の脚先にある符節
には微細毛があり van der Waals 力で植物の表面を歩くことができるのであるが，
食虫植物であるウツボカズラの壷状の捕虫器の表面は符節の微細毛の先よりも小さ
な凸凹構造があり，結果として多くのムシは捕虫器の内壁をすべって歩く事ができな
い。一方，壷の口に潜んで虫を捕らえるカニグモ科のクモが知られている。ウツボカ
ズラの上前を撥ねるクモの脚先はどうなっているのであろう？補食者と犠牲者との
関係は，そんなに単純ではなさそうであるし，かかる複雑な関係を背景にして脚の構
造が決められているようだ。 
 “群れ”という視点も必要である。西成活裕東京大学教授の著書「クルマの渋滞 ア
リの行列・渋滞学が教える「混雑」の真相」によると，アリの隊列ではアリの数が増
えても歩行速度が常に一定なために渋滞がないのだそうである。先を（つまり，欲望
と成長を）急ぐがあまりに渋滞を引き起こし結果として効率が低下するような経済原
理は，生物の群れの仕組みに学ぶべきところが多いようである。アリの行列は，エコ
ロジカル・エコノミクスの一つの例かもしれない，と勝手に解釈した。 
 図は，２０１４年６月にアスクネイチャー・シャハンが Senlis 市の CEEBIOS を
訪問した折りに，仁連先生が”Bio-design for local economy”という題目でアスクネ
イチャー・ジャパンの紹介をされた時に使われたパワーポイントから頂戴したものを
日本語化したものである。地域経済活動の多様性，業界間の関連性等を生態系ネット
ワークのアナロジーとして捉えたものである。図では食産業に注目している。この曼
荼羅のような図は，筆者が好んで使うネットワーク理論である”It’s a small world”
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そのものである。“六次の隔たり”というフレーズで知られるこの情報理論は，コオロ
ギの鳴き声の同期化や蛍の集団発光などのシンクロナイズする現象や，サッカー応援
時のブブゼラの合唱，株の暴騰・暴落，バブル経済崩壊の説明にも使われているよう
である。筆者は，“色んな分野のキーパーソンとコネクションを持つ事ができれば世界
を掌握できる”，という勝手な解釈をし，この理論に異分野連携の重要性を感じている
のである。 
 仁連先生が書いた図の記述にある，農業や輸送，観光といった“食”に関する経済用
語は，バイオミメティクスにおいては自然史学，分類学，農学，生理学，化学，物理
学，数学，ナノテクノロジー，機械工学，・・・に始まり，建築学，都市デザイン，
経済学，社会学，環境学，・・・という学術領域に置き換えることができる。あるい
は，飛翔，遊泳，接着，形態形成，発生，分化，視覚，嗅覚，聴覚，触覚，などの生
物学用語と，摩擦，流体力学，接合，フォトニクス，オプティクス，粘弾性，材料強
度，などの物理，化学の学術用語に置き換えることができる。 
 生物多様性の数だけバイオミメティクスの多様性があり，ネットワークに登場する
領域や用語も多様になる。それ故に，バイオミメティクスは総花的にならざるを得な
い。総花的という言葉は，決して褒め言葉ではない。そこで，”It’s a small world”に
網羅的に配置された概念や用語をオントロジー等の情報科学の知恵をもって関連付
けることで，総花的ではない，総合的な技術体系，経済体系，社会体系，としての“バ
イオミメティクス曼荼羅”を作ってみたいと思うこのごろである。 
 
新しき葡萄酒は新しき革袋に （マタイ伝） 仁連先生の講演でも引用 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図提供：滋賀県立大学 仁連教授 
 



129 
 

 
第１２回 バイオミメティクスの平和利用？ 
The smallest feline is a masterpiece. 
 
 庭の手入れをさぼったら，猫が巣くってしまった。カミさんは近所迷惑にならねば
と気をもんでいるが，娘は３匹の子猫に名前をつけ，息子はカラスが狙っているぞと
心配している。猫と犬はよく比較されるが，ダ・ビンチによると，“猫はどんなに小さ
くても最高傑作である”らしい。まずは，とにかく優雅である。2010 年の Science
誌に掲載された”How Cats Lap: Water Uptake by Felis catus.”という論文が犬猫
論争に火をつけた。MIT の機械工学者らの共同研究チームによると，“犬は舌を水中に
入れて掬うように飲むのに対し，猫は，曲げた舌先に接した水を一気に引っぱりあげ
ることで，慣性力で形成された水柱を優雅に食べる”のだそうである。翌年，ハーバ
ード大学の生物学者が，犬も同じ方法で飲んでいると反論したものの，「それでもイ
ヌの飲み方は品がない」とご自身もコメントしている。走りも，猫がまさるようであ
る。軍事用ロボット開発で有名なBoston Dynamics 社は，2005年に BigDog とい
う荷役用四足歩行ロボットを開発，さらに 2013 年には時速 25Km で自立走行でき
る WildCat を発表した。WildCat のプロトタイプの Cheetah は時速 45Km なのだ
そうだが動力源は外部供給であった。WildCat は米国防総省国防高等研究計画局
（Defense Advanced Research Projects Agency, DARPA）のM3（Maximum 
Mobility and Manipulation）という研究プログラムで開発されたもので，他にも同
社ではDARPA 支援の下，SandFlea（ハマトビムシ）という名のジャンプ・ロボッ
ト，SquishBot (Soft Quiet Shape-shifting robot)と呼ばれる柔軟で自在に変形す
るロボット，RiSE というヤモリテープを使った垂直歩行ロボットなどを開発してい
る。そして昨年，Google が同社を買収したことは記憶に新しい。 
 DARPA は生物模倣のプログラムに積極的だ。Z-Man 計画と呼ばれるプログラム
では，Charles Stark Draper 研究所が開発した gecko-inspired paddles と呼ばれ
るグローブを履いた体重 100Kg のヒトが，スパイダーマンのように垂直な壁を登っ
た。また，Nano Air Vehicle (NAV)プログラムでは，AeroVironment 社が Drone
というハチドリ型偵察用ロボットを開発した（オバケの Q 太郎の仲間にドロンパと
いアメリカ生まれのオバケを思い出した・・・）。また，米陸軍研究所(ARL)は英国
の BAE Systems，NASA ジェット推進研究所やハーバード大学，MIT 等と
MAST(Micro Autonomous Systems and Technology)と呼ばれるコンソーシアム
を組織し，昆虫を模倣した軍事用ロボットを開発している。例えば，カリフォルニア
大学バークレー校のBiomimetic Millisystems 研究室では，OctoRoach と名付けら
れた自律歩行ロボットや，助走し飛翔する BOLT(Bipedal Ornithopter for 
Locomotion Transitioning)という羽ばたき式飛翔体（オーニソプター）などを作っ
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ている（ウサイン・ボルトよりも速い？）。BAE Systems UK Education Programme
というウェブサイトでは，Insect technology や”Bug Eye” technology 等の解説が
あり昆虫ミメティクスと MAST プログラムの重要性が説かれている。ちなみに，
DARPAはHI-MEMS(Hybrid Insect Micro Electromechanical Systems)という“昆
虫サイボーグ化プログラム”で，カブトムシやタバコスズメガにチップを埋め込み行
動を制御しようとしているが，バイオミメティクスの観点からすると，これは頂けな
い。 
 総合科学技術会議の革新的研究開発推進プログラム（ImPACT）が日本版DARPA
を目指しているように，軍事研究は往々にして民生技術に転用され，時として技術革
新をもたらす。一方，本年 5月，ジュネーブで特定通常兵器使用禁止制限条約（CCW：
Convention on Certain Conventional Weapons）の自律型致死兵器システム
（LAWS: Lethal Autonomous Weapons Systems）に関する会議が開催された。
昆虫型軍事ロボットは災害救助でも威力を発揮する。バイオミメティクスの societal 
implication が問われる。“原子力の平和利用”の轍を踏まぬように。 
 
アトムは完全ではない。何故なら悪の心を持たないからだ。（手塚治虫） ―子猫は
悪さをする― 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
庭に巣くった猫 プライバシー保護のため顔はご容赦を 
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第１３回 バイオミメティクスとSNS 
Do as I say, not as I do. 
 
 先月号に引き続き猫噺。“猫にマタタビ，お女郎に小判“で有名なマタタビの実には，
細長いものと，瘤だらけのものがある。後者は木天蓼（もくてんりょう）と呼ばれ漢
方でも処方される。この瘤はマタタビの実に虫が寄生することで形成された虫癭(ち
ゅうえい)と呼ばれ，寄生虫の分泌物によって刺激された植物組織が異常発育した”こ
ぶ状のもの“，つまり，虫瘤である。アリとの共生で有名なアブラムシは，虫瘤をつ
くる寄生昆虫の代表格である。アブラムシの排泄物は甘露と呼ばれるほど糖度が高く，
アリの好物であるが故に蟻巻（アリマキ）は外敵から守られる。一方，虫瘤を作るア
ブラムシはアリに守られる必要はないものの，大量の甘露を処理しなければ巣の中は
水浸しになってしまう。そこで，アブラムシは巧妙な方法で甘露を処理する。それは，
甘露を安定な“液体の球“にするのだ。甘露の球は，虫瘤内に貯蔵され虫瘤の開口部か
ら運び出す事ができるほど安定なのである。フランスの物理学者 David Quere 教授
は，2001年のNature 誌に掲載された”Liquid Marbles”と題する論文で，疎水性の
物質が甘露球の表面を覆うことで安定化することを証明した。以後，Liquid Marbles
は，バイオミメティクス研究の重要な課題になっている。 
 北大綜合博物館で定期開催している画像検討会で，千歳科学技術大学のキャンパス
内で採取したハルニレの虫瘤が話題になり，アブラムシに詳しい北大農学部の秋元信
一教授から，開口部のない虫瘤があることを教えてもらった。どうやって甘露の処理
をするの？という疑問は，産業技術総合研究所の深津武馬博士らによって明らかにさ
れていた（2012年の「Nature Communication」）。開放型虫瘤の内壁は厚いワック
ス層で覆われ疎水性であるのに対し，閉鎖型虫瘤の内壁は親水性のスポンジ状表層構
造であり甘露が速やかに吸水されるのである。研究グループは，「内壁の親疎水性を
決めるのは植物ではなくアブラムシ側にあり，“昆虫が自らの都合の良いように植物
の形態や生理状態を改変するという”操作現象“に関する新しい知見であり，外部要因
による植物の性質の制御という観点からも興味深い」と結論している。また，いくつ
かの疑問が頭をもたげる。ハルニレの虫瘤は緑から赤に変色し，まるで果実が熟れる
ように段々と色ついている。鳥や大きな虫が，実と間違って虫瘤を食すことはないの
だろうか？植物にとっては，樹液をタダ取りする邪魔な寄生虫の巣である虫瘤をムシ
の外敵によって排除してもらう，という戦略があっても良いはずだ。動く事のできな
い植物は，動ける昆虫よりもシタタカなはずだ。そもそも，植物のメリットは何なの
だ？開放型と閉鎖型では，アブラムシの脚の構造は違うのか？閉鎖型の壁の構造は水
輸送や吸水材料のヒントになりそうだ・・・，等々。 
 そんなことを妄想していたら，科学研究費「生物規範工学」のメンバー間の連絡メ
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ールが“炎上”した。三菱レイヨン（株）の魚津吉弘フェローがCurrent Biology に掲
載された”Rapid Convergent Evolution in Wild Crickets”という論文を紹介したこ
とが，きっかけである。“フラット翅の雄コオロギ。コオロギの「沈黙」という選択？”
と評された論文の内容は，ハワイ諸島にいる雄コオロギが，寄生バエのアタックを避
けるために発音に関与する翅の構造を驚くほどの短期間で変化させ，鳴く能力を捨て
たというものである。翅脈は，発音だけでなく飛翔にも重要な構造であるはずだ。様々
な分野の研究者を巻き込んで，メール上で議論の輪がひろがった。多様な分野の専門
家がいる事は，「生物規範工学」の売りである。まさに，It’s a small world だ。 
 画像検討会は，いろんな分野の専門家が face to face で議論をする場ではあるが，
開催にあたっての物理的，時間的な制約がある。嘗て，妹尾堅一郎先生（「生物規範
工学」の評価委員）から，「SNSはバイオミメティクスにピッタリ！」という示唆を
頂戴した。そこで，魚津さんに頼んで Facebook にバイオミメティクスの集団を作っ
てみた。ある日，「キサントパンスズメガが欲しいなあ」とつぶやいたら，北海道開
拓記念館のキュレーターである堀繁久氏から「今朝，記念館の前でエビガラスズメを
捕まえた」という返信が即座に来たので，その有効性に驚いた（どちらも，長い吻を
持っており，液体輸送のバイオミメティクスの対象である）。SNSを有効に利用する
にあたっての筆者の課題は，Facebook をまめにフォローする暇をいかにして作るか，
である。 
 
学而不思則罔，思而不学則殆（論語為政） SNSが“猫に小判”にならぬように。 
 
ハルニレの虫瘤。夏も終わり虫瘤も激減した。 
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第１４回 バイオミメティクスは，宗教？ 
Nano meets Bio, East meets West. 
 
 ２０１４年９月に長崎大学で開催された高分子討論会では，三日間にわたって“生
物模倣による新規機能生材料・次世代型プロセスの創成”のセッションが設けられた。
「鰯の頭も信心から」と題する下澤楯夫北海道大学名誉教授の招待講演は，立ち見が
出るほどの盛況であった。講演要旨に云（いわ）く，「煮干しは，イワシを煮沸・乾
燥したものである。その頭部とエラブタは，生きていた時と同じく銀色の金属光沢を
保っている。煮沸と乾燥処理された生物体が，生の状態と同じ金属光沢を呈すること
は，少し不思議なことである。体の後ろの鱗で覆われた部分は，生の状態では銀色に
光るが，煮干しではくすんだ灰色になる。（中略）煮干しのエラブタ外面の透明な骨
片を機械的に剥がすと，体表の透明骨片を内側から裏打ちしていた上皮組織が，鰓糸
に付いたままで乾燥した金属光沢のフィルムとなって表れる。透明骨片に接して外側
を向いていたフィルム面を走査型電子顕微鏡（SEM）で観察したところ，金属光沢面
には，幅 10 μm，厚さ 2-3 μm，長さ数 100 μmほどのリボンが折り重なって敷
き詰められていた。リボン状の細胞には，グアニンと思しき厚さ 70 nm程の結晶板
が同程度の距離を隔てて 7-8 回繰り返す多層薄膜干渉構造が入っていた。（中略）多
層薄膜による強い干渉反射で金属光沢を作り出している生物としては，タマムシやモ
ルフォ蝶などが良く知られており，これらを模倣した『金属無しの金属光沢製品』も
既に開発されている。」 
 下澤先生は，科学研究費「生物規範工学」の内部評価グループの一員である。工学
部電子工学科の出身で理学部生物学科の助教授を経て応用電気研究所（現 電子科学
研究所）の教授となり，シュミット・ニールセンの「スケーリング：動物設計論」を
翻訳し，我が国バイオミメティクスのバイブル的存在である「昆虫ミメティックス―
昆虫の設計に学ぶ」を監修した。コオロギの気流感覚毛が，ノイズの中から分子 1個
の運動エネルギーを検出できるほど高感度であることを見出した研究は，今なお世界
中の研究者が引用している。「昆虫ミメティックス」の謳い文句は，“工学系の方々へ
昆虫の生きる仕組み（構造と機能）を「動作原理説明書」や「性能仕様書」，または
「設計図」として提供し，研究開発のヒントとなることをめざす”ことであり，下澤
先生は工学者のセンスをもって自ら生物を観察し，その生き残り戦略の本質を見抜こ
うとする姿勢を一貫している。 
 ２０１４年に古希を迎えられたが，生来の熱血と一徹ぶりと元気さは，論語の “従
心” （「七十而従心所欲，不踰矩」）とは少々ほど遠い感もある。内々（うちうち）で
は，“バイオミメティクスの教祖”とも呼ばれており，かく言う筆者も“耳従”の齢を迎え
（論語の六十而耳順），“下澤教”のエバンジュリストを任じている。教祖は常々，“下村
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のような年寄りでは遅すぎる。工学の学生に生物の観察をさせよ。”と曰（のたまわ）
くので，大学院では遅すぎると感じ，学部学生にバイオミメティクスを伝道すべく大
学を移った次第である。九州大学を皮切りに東京農工大学，北海道大学，東北大学に
続き５つめの大学である。 
 九州大学に在籍していた折りには，長崎の地を踏む事はほとんどなかった（近いと
思うとなかなか行かないものである）。今般，たまたま宿が近かったこともあり，出
島を訪れた。改めて，長崎が日本の近代化の窓口であったことを知ることになる。医
者であるシーボルトは博物学にも造詣が深く，鳴滝塾では薬草園を作り，また多くの
動植物をヨーロッパに持ち帰っている。おそらく塾生らに，生物を観察することの重
要性を説いたに違いない。長崎はまた，キリスト教との窓口でもあり，更には，対中
国貿易の港でもあった。異分野が繋がる空間だったのだ。 
 チャンポンを食べながら，長崎における「和漢洋」が我が国の近代化をもたらした
ように，異分野連携がもたらす科学の近代化，これこそが教祖が広めたいバイオミメ
ティクスなのである，との確信をもった。そして，もっと欲を言えば，“和洋折衷”で
はなく，「日本人の自然観（寺田寅彦）」を鑑みたうえで，“和魂洋才”，“和魂漢才”となる
べきバイオミメティクスを創りたいものである。そのためにも，教育は欠かせない。
バイオテクノロジーとバイオミメティクスの違いが，この国ではまだまだ理解されて
いないからだ。 
「艫舵なき船の大海に乗り出だせしが如く」杉田玄白（蘭学事始） 一歩先を行くも
のの常である 
煮干しの頭も信心なり 
 

 
下澤楯夫北海道大学名誉教授提供 
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第１５回 バイオミメティクスと自己組織化 
Patna rhei. (There is nothing permanent except change.) 
 
 ２０１４年１１月３日，我が国におけるバイオミメティクス研究の草分けである国
武豊喜先生（九州大学名誉教授，北九州産業学術推進機構理事長）に，“現代化学の最
重要領域である分子組織化学や新たな分子組織材料の形成手法を開拓“した功績で文
化勲章が贈られた。国武先生には，科学研究費「生物規範工学」の評価委員長をお願
いしており，我が国のバイオミメティクス研究にとっても，また，不肖の弟子（筆者）
にとっても大変な栄誉である。 
 1970 年代，国武研究室では合成高分子や界面活性剤ミセルを使った人工酵素の開
発を皮切りに，細胞膜を模倣した合成二分子膜の研究を世界に先駆けて行っていた。
細胞を取り囲む生体膜は，リン脂質が水中で自発的に集合して形成される厚さ数 nm
の二次元超薄膜である。リン脂質は，グリセリンと脂肪酸の二鎖型エステルを疎水性
骨格とし，リン酸エステルを親水性部とする両親媒性化合物である。両親媒性とは，
水にも馴染む，油にも馴染む，ということであり，水の中では疎水鎖を内側に親水性
部を外側に向けたペアが二次元に配列した二分子膜構造を形成する。リン脂質の構造
的特徴を一般化することで，ジアルキルアンモニウム塩と呼ばれる簡単な化学構造を
有する合成化合物が生体膜と同じ二分子膜構造を形成することを見出した。1977年
にアメリカ化学会誌の速報に掲載された”A totally synthetic bilayer membrane”は，
バイオミメティック・ケミストリーの新時代を切り開く画期的な論文であり，その後
の分子組織化学の礎となるのである。 
 当時，国武研究室は，高分子化学という講座名が冠されており，主たる研究発表の
場は高分子学会であった。高分子学会内部では，共有結合でつながっていないものは
高分子ではないので合成二分子膜を発表するのは如何なものか，と言う議論も少なか
らずはあったが，分子集合体が市民権を得るのにさほどの時間は要さなかった。むし
ろ，本質的な議論は，分子集合と分子組織の違いであった。ジアルキルアンモニウム
塩は，正電荷を有する窒素原子に二本の長いアルキル鎖が結合した化合物である。一
方，抗菌性を有する逆性石けんとして知られている臭化セチルトリメチルアンモニウ
ム等の一本鎖型の両親媒性化合物は，いわゆる石けんミセルを形成する。ミセルは球
状の分子集合体であり，石けん分子は融合離散している。それに対し，二分子膜は，
細胞の内と外を隔てることができるほど，安定な分子の集合体なのである。 
 “分子間相互作用を強くすることで秩序性が高くなりミセルから二分子膜への構造
転移がおこる”，との合成化学的な設計思想から，液晶化合物に特徴的な芳香族グルー
プを分子内に有する一本鎖型両親媒性化合物を系統的に合成し，二分子膜構造が形成
されることを見出した。このプロジェクトには筆者も参画し学位論文を書かせて頂い
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た。しかし，研究が進めば進むほど，分子集合と分子組織の違いを明確にする必要に
迫られた。分子が勝手に集まるのは自己集合であり，集まって安定な構造をつくるの
が自己組織化，という簡単な説明は，分野を越えてコンセンサスを得ることは出来な
い。非平衡熱力学を提唱したプリゴジンは，物質やエネルギーの絶え間ない出入りが
ある非平衡開放系で混沌とした無秩序から自発的に形成された秩序構造である散逸
構造が自己組織化であり，結晶のような平衡系で形成される秩序構造を自己集合とし
て区別している。 
 そもそも「自己組織化」という概念は，自然科学や社会科学の学術分野のみならず，
社会一般でも用いられている。そこで，国武先生の監修のもと，産総研の山口智彦博
士と筆者が編集幹事となり，非線形数理の三村昌泰先生，西浦廉政先生，複雑系物理
学の吉川研一先生，甲斐 昌一先生，生物物理学の宝谷紘一先生，電子工学の都甲潔
先生，等々様々な分野の協力のもと，2009 年に 940 頁におよぶ「自己組織化ハン
ドブック」を世に問うた。これは，生体膜のバイオミメティクスを出発点とすること
で，「自己組織化」をキーワードとした異分野連携の学術潮流を生み出そうとする先
駆的な試みであった。 
 生物は分子レベルから地球スケールにいたる幅広い領域で自己組織化的な階層構
造とシステムを作っており，バイオミメティクスにとって自己組織化は本質である。
今，やっと異分野連携によるバイオミメティクス研究が始まろうとしている。その礎
は，分子組織化学にあった。我が師の先駆性をあらためて認識している。嘗て，学問
には境目はなかったのである。 
 
「生き残るのは，強いものでも賢いものでもなく，変わろうとするものである」ダー
ウィン ̶ 自己組織化は動的な秩序形成 常に変化する 
 

  
 
1988 年に九州大学で開催された第３７回高分子討論会の参加証タイピン。二分子膜
と内在タンパクを九州に因んでデザインしたもの。 
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