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生物規範工学は何処へ向かうのか 
 
九州大学高等研究院 国武豊喜 
 
昨年 11月に開かれた生物規範工学の全体会議では、ほぼ最終段階にある本領

域が今後どこへ向かうべきかの意見交換が行われた。現在、この分野は大きな
広がりを見せている。前回のニュースレターでの赤池学氏の巻頭言では、
Bio-used, Biomimetic、Bio-inspired, Bio-guided の四つのアプローチにより、
生体規範工学の幅広い技術的、社会的な展開が進んでいることを紹介されてい
る。基礎的な学術の立場から見ても発想の転換が必要な時期に来ているようで
ある。生物規範工学の出発点となる Biomimetics は、もともと生物に似た構造
や機能を作り出すことを目標としていた。これら目標の具体的な内容について
は出発点となる学術分野によってさまざまであり、化学であればたんぱく、核
酸や骨の働きであり、機械工学であれば飛行メカニズムであり、情報科学であ
ればネットワークとしての脳の機能であった。つまり、物理学や化学、情報学
などそれぞれの分野が得意とする概念や方法論を用いて、生物の持つ精妙な構
造や機能を理解し、また再現や活用を図ることにあった。つまり、Biomimetics
における Bio はターゲットとしての立ち位置にあったのである。そして、そこ
には基盤的な内容を目指すもの（biomimetics as science）と応用技術を指向
するもの(biomimetics as technology)の二つの展開が含まれていた。     
この状況は変わりつつある。現状を整理すると、物理学、化学、情報学、生

物学が equal footing で学問的な基盤となってそれらの 4 脚の頂点に（または
接点に）新しい科学技術の分野が生まれつつある。つまり、biomimetics の規
範となる存在から新しい科学技術を支える基盤の一つへと、biology の立ち位置
が変化すると考えられる。新しいステージに踏み込んだBiomimetics は従来の
biomimetics を乗り越えようとしているのである。 
科学の諸分野の特徴はそれぞれがユニークなキー概念と結びついているとこ

ろにある。物理学では general principle であり、化学では molecular/atomic 
variety、生物学 では variety/complexity of life をキー概念と考えてよいだろ
う。これらの異なる概念が新しく発展した情報学／数学と一緒になって新しい
科学技術の分野を作り出し、キー概念の多彩な組み合わせがユニークで豊かな
新科学や新技術を生み出すであろう。ここに科学技術の新たな統合のかたちが
見えている。 
 従来、我々は自然科学の階層性に捉われてきた。つまり、物理学が最も基本
的であり、その基礎の上に化学が成り立ち、更にそれらの上部構造として生物
学が存在するとする（単純から複雑への）考え方である。このような物質の在
り方（サイズや複雑さ）のみから見た階層性は、新しい科学技術の可能性を考
えるには必ずしも適切ではない。上に述べた四つの学術分野とそれらのキー概
念を従来型の階層性で整理することはできない。4種のキー概念は独立した基盤
であり、それらの独創的な組み合わせが “Biomimetics”に代わる新概念を生み
出し学術の新時代を切り開くのであろう。 
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【特別寄稿】 
 
地球を席巻するヒト、地球を食い尽くすヒト－だから Homo dominatus 

 
浜松医科大学 針山孝彦 
 
日本の中のラテン語―種名の表記法 
 イタリア人の研究者と、研究の時を親密に過ごす時、研究に対するひたむき
さ、そして彼らの底力を感じる時が度々あります。その底力の一つが彼らのも
つラテン語能力なのかもしれないと思うようになりました。イタリア人は、高
校の時にしっかりとラテン語を指導されます。特に理数系の分野に進む者には
ラテン語を学ぶことが不可欠だと考えられています。イタリア語は、名詞に男
性・女性という性があるだけではく、性に引っ張られて形容詞の語尾も変化し、
たとえば動詞の格で主語がわかります。私は、ラテン語の入門書を読んだ程度
ですが、とても複雑で、お手上げ状態です。おそらく英語やドイツ語、フラン
ス語を流暢に話せる日本人の方も、ラテン語文法は非常に複雑な規則に思われ
ることでしょう。ラテン語をルーツにしているイタリア語を母国語とするイタ
リア人でも、ラテン語の学習はとても大変だそうです。別の見方をすれば、ラ
テン語は複雑に見えるしっかりした規則によって「語」を限定できるのでしょ
う。理数系の学生に、ラテン語を学ばせるのは、自然現象を正確に限定された
語を用いて記載する科学の学習効果を狙っているのだろうとうらやましくも感
じます。化学式や数式によって現象を記載することと、文字を使うことと同じ
であることを意識できる科学者を育成しているのですね。 
 日本では、ラテン語を学ぶチャンスは非常に限られた方々にしかありません。
しっかりラテン語を使うことができる方は、もしかしたら国内では名前を列挙
できるぐらいの人数になってしまうのではないでしょうか。ところが、大学の
生物学の授業の中で、ラテン語について解説しなければならない場面が必ずあ
ります。生物の名前を記載するために、学名を用いなければならないからです。
学名は生物につけられた世界共通の名前であるために、ラテン語を用いること
に決められています。「分類学の父」と呼ばれている C.リンネ（Carolus 
Linnaeus）が二命名法を体系化して以来、人々は多くの生物を発見し今ではお
よそ175万種が記載種だとされています（種数に関しては種々の説があります）。
種の絶滅と新発見が繰り返されるので、常に種の数が変動するので、現存の種
の数は、記載種の倍だとか、10倍だとか 100倍だとかいわれていいます。137
億年前に始まる宇宙の元素が集まって、生命が創造され多様化していった過程
と現在のその姿を、不思議で美しいと思わない人はいないでしょう。そして、
研究を深めれば深めるほど、「未見の美」を見てみたいと思います。 
 二命名法では、属名と種（小）名の 2つの語を並べて、一つの種を表します。
種・属・科・目・綱・門・界という分類の中の、最も細かく分類される階層の
下の 2つです。属名は名詞、種（小）名は種形容語で形容詞か名詞です。種（小）
名だけで、種名とはいえない理由がここにあります。学生に教えるときには、
姓名を例えにします。何々家の、何太郎ということで、個人が特定できるので
あって、何太郎だけでは同じ名前がたくさん出てきてしまいます。学名はラテ
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ン語なので、あくまでローマ字読みの通りで発音しなくてはなりません。 
 
地球上でのヒトの出現―「動的平衡」の崩壊 
 「動的平衡（dynamic equilibrium）」という用語は、生命現象ではない「比
較的単純な系の中で、逆向きの反応過程が同じ速度で進行することにより、系
全体として時間に伴った変化を観察することが無く、平衡に達しているような
状態を示すもの」として用いられるようになりました。「定常状態」と同様の用
語として用いられることもあり、日本人の感性としては非常に受け入れやすく、
拡大解釈もしやすいものです。鴨長明の方丈記にある「行く川のながれは絶え
ずして、しかも本の水にあらず。よどみに浮ぶうたかたは、かつ消えかつ結び
て久しくとゞまることなし。世の中にある人とすみかと、またかくの如し。」を
動的平衡と結びつける人は多いでしょう。無常観であり、桜を愛で、永遠では
なく移ろいゆくものに美しさを感じる日本文化（日本人の自然観）の基礎であ
り、自然と一体化して、もしかしたら死生観にも繋がるのかもしれません。 
 46 億年前に誕生した地球は、およそ 10 億年を経て生命を育みました。系が
安定した動的平衡状態の中で、生命が多様化（種分化）した結果が現在の地球
の状態です。生命は海から誕生し、陸上進出を果たしました。明治時代の初め
に生まれたアメリカ人の F.E.Clements（1874-1945）は、植物生態学の研究
を進め、植生変化の理論をまとめたことで有名ですが、1916年に生態系と生物
の関係を「作用と反作用」という用語で説明したことも歴史に残っています。
Clements は、物理学で用いられる“作用反作用”とは異なり、地球環境が生物に
影響を与えることを「作用」、生物が地球環境に影響を与えることを「反作用」
といいます。彼は植物遷移の研究の中でこの概念を出したわけですが、この「作
用と反作用」の間にも「動的平衡」が存在しないと、バランスが維持できず系
の変化（遷移）が生じることになります。 
生命史上、一番の変化は、およそ 20億年前のシアノバクテリア（光合成をす

る原核生物）の大量発生による地球上への酸素の放出でした。このシアノバク
テリアの大量な出現によって、それまで毒であった酸素を効率よく使える原核
生物が誕生し、将来の真核生物の誕生の礎ができたといっても過言ではないの
です。つまり、このシアノバクテリアが酸素を放出するという「反作用」によ
って地球環境が大きく改変され、それまで酸素が毒であった生命体が酸素環境
の拡大によって隅に追いやられ、酸素を効率よく利用する新しい真核生物が誕
生し拡がるという激変を導いたのです。その後、地球上で種々の出来事があり
ましたが、特筆するような生物が地球環境を改変する「反作用」はありません
でした。人間の先祖の出現は 400万年前だとか 500万年前だとかいわれていま
すが、人間が出現した後も、長い間、作用と反作用を含めた「動的平衡」状態
は続いていたのです。 
 ところが、およそ 1万年前（日本の三内丸山遺跡では 1万 5千年前）に、人々
は集落を作り農耕牧畜業を開始したのです。農耕は、根栽農耕と穀物農耕の 2
つに大きく分けられます。根栽には穴を掘るための道具があればいいのですが、
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種々の道具を
用い、多くの人が協力する必要が生じます。穀物は長期の貯蔵に耐え運搬も可
能となり、耕作以外の仕事に専心する者たちを養うこともできるようになりま
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した。人口が集中する村や都市の形成を促され、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
が段階的に発展していきました。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へと変容していったのです。この農業革命ともいえる一
大改革は、生物学的な「ヒト」から、文化を共有する「人」への変身の道を誘
ったのです。 
野生動物や敵の侵入による被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ました。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り、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りました（詳
しくは、PEN October 2011 参照）。 
人は、家畜動物を飼育しますが、人がヒトを飼育しているとは全く考えもし

ませんね。ところが、大規模な集団生活を続けた私たちは、塀の中でのみ生存
できる動物になってしまったのです。地球を支配しているかのごとくに見える
人は、実は、人々のエリアを拡大していき、そのエリアは塀で囲むことによっ
てヒトを飼育し続けて、自分自身を家畜化してしまったのです。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という意味を含めて、Homo 
domesticus だと針山は、10年ほど前から口にするようになりました。C.リン
ネは、人間を意味する学名として Homo sapiensと名づけています。Homoは
属名で“ヒト”という意味で、種小名の sapiens は“ものを考える”という意味で
す。ということで Homo domesticusという学名は、家畜化した（domesticus）
ヒトという意味になります。先に述べたように、Clements は無機的環境が生物
に及ぼす影響を作用と呼び、逆に生物がその生活の結果として環境に影響を与
えることを反作用と呼んだわけですが、無機的環境と有機的環境（生物）との
関係だけでなく、有機的環境内部（生物同士）の関係によって家畜という生き
方しかできない種が形成されてしまうことにも、Homo domesticus という学
名造りによって思いを馳せることができます。 
 大規模な集団生活の中で育まれた文化は、その後あたかも生命の如くの進化
を続け各地に拡がり多様化しました。その中でより一層、自らを家畜化してい
きました。家畜化によって食料と安全が担保される中、種々の文化が創造され
ました。学術のレベルでは、世界の各地で農耕に関係する数学や天文学の研究
が始まり、ヨーロッパを中心に物理学、続いて錬金術にはじまる化学が確立さ
れてきました。19世紀に入り欧米の世界侵出と時を同じくして、工学が飛躍的
発展をしたことにより、現代の我々の生活が支えられています。生活が豊かに
なることと引き替えのように、地球の「動的平衡」が崩壊したのです。 
 
「動的平衡」の崩壊の行き着く先－ Homo dominatus か Homo 
dominator か 
 工学が飛躍的発展をして、江戸時代の後期には蒸気機関の発明と蒸気機関を
利用した列車を走らせる鉄道建設によってヨーロッパでは第一次産業革命が始
まりました。その後電気の利用と流れ作業が考案され第二次産業革命とされる
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大量生産時代に突入しました。この第一次および第二次産業革命は、人々の暮
らしを豊かにしたのと同時に、負の側面も生み出しました。富を手にした列強
諸国は、より多くの富を手中に納めるために、帝国主義を御旗に地球の各所に
侵出し地球を改変し、「動的平衡」の崩壊に拍車をかけました。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のです。豊かさは、世界的な規模でのコンピュータ
の普及につながり、コンピュータ革命ともいわれる第三次産業革命が 1960 年
ごろから開始されました。これらの産業革命は人口増加を招き、「動的平衡」は
完全に消失し、人間は地球を食い尽くしているのが現状です。 
 学名は、それぞれの生物分野の命名規約により取り決められています。和名
でヒトと表す人間の学名は Homo sapiensと表記することと規約にあるわけで
すが、人間をより正確に表す語はなんでしょうか。家畜化したヒト Homo 
domesticusという人間の状態は、農業革命以来、ずっと続いているものといえ
ます。さて、産業革命以来、地球を食い尽くそうとしはじめた人間を学名表記
したらどうなるでしょう。イタリア人の研究者にラテン語の表現を尋ねたとこ
ろ、"dominator"が、誰かをあるいは何かを支配することと教えてくれました。
とすると、地球を支配している人間ということで、Homo dominatorという学
名が現在の人間を表すのに適当ではないか・・・。新学術領域「生物多様性を
規範とする革新的材料研究」の領域代表を務めていらっしゃる下村政嗣先生と、
評価グループの下澤楯夫先生とこの話をしたとき、果たして人間は本当に地球
を支配しているのだろうか、支配しているつもりだが、実は被支配者になって
しまっているのではないかという意見がでてきました。Clements の定義でいう
と、人間（生物）が地球環境に影響を与えるほど地球を支配している日々を過
ごしている中で、改変された地球環境が人間（生物）に影響を与えるという「し
っぺがえし」を人間は受けている、つまり支配されるヒト"Homo dominatus"
であるということ・・・。とても恐ろしい我々人間の現実を踏まえて、Homo 
dominatus SHS, 2017（SHS は、下村、針山、下澤の頭文字、2017 は命名
年）と呼ぶことにしました。 
 
「動的平衡」を取り戻すか、不均衡を少しは改善する手段の模索－バイオ
ミメティクス 
2011 年 3 月に起こった大地震に続く原発事故、そして事故現場をいつまで

も収束できない現実は、農業革命と産業革命以来、営々と続く巨大エネルギー
の必要性に基づく人災だといえます。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
が今後も続発することは創造に難くないのです。 
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（脳を中

心とした個体）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
り込むのように設計されているために、現状の文化様式を打破することは非常
に困難です。Homo dominatusは、周辺の同じ情報処理のハードを、ソフトを
備えた仲間と共に新しい文化を作り上げるので、文化の中から新しい文化を築
きあげることはこれまでもしてきましたし、今後も続けていけることでしょう。
しかし、これまでの文化を一部改変しているだけでは、地球を破壊し続け、地
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球からの「しっぺがえし」を受けることにより Sustainable な世界の構築はで
きません。世界にいつでも繋がることのできるデジタル革命が新たに第四次産
業革命を引き起こすといわれている現在、本当の意味での Sustainable な世界
の構築の為の方策探しに奔走しなければならないのです。それは、ラテン語を
含めたこれまでの学問の基礎力をしっかりと身につけた上で、新たな学問分野
を構築すべく異分野・異業種連携のバイオミメティクス研究を発展させる以外
に道はないかもしれません。多様な学問は、一人で勉強しきれないので、基礎
力をもった研究者が集まりチームを組織して研究・開発する時代の到来でもあ
ります。 
ラテン語文法よりもっと複雑な生物がもつ不思議の世界をしっかりと人間が

見つめ、「未見の美」を利用できる社会がやってくることを願いつつ、バイオミ
メティクスを示したような高村光太郎の詩を引用して本稿を締めたいと思いま
す。 
 

「手紙に添えて」 
              高村光太郎 
どうして蜜柑は知らぬまに蜜柑なのでせう 
どうして蜜柑の実がひっそりとつつましく 
中にかはいい部屋を揃へてゐるのでせう 
どうして蜜柑は葡萄でなく 
葡萄は蜜柑でないのでせう 
世界は不思議に満ちた精密機械の仕事場 
あなたの足は未見の美を踏まずには歩けません 
何にも生きる意味の無い時でさへ 
この美はあなたを引きとめるでせう 
たった一度何かを新しく見てください 
あなたの心に美がのりうつると 
あなたの眼は時間の裏空間の外をも見ます 
どんなに切なく辛く悲しい日にも 
この美はあなたの味方になります 
仮りの身がしんじつの身に変ります 
チルチルはダイヤモンドを廻します 
あなたの内部のボタンをちょっと押して 
もう一度その蜜柑をよく見て下さい 
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（３）研究紹介 
 

  



 
 

13 

我が国におけるバイオミメティクスの現状と課題  
	 	 	 	 	 	 	 16-4バイオミメティクス研究会		
	
＜趣旨＞今世紀になって分類学・自然史学とナノテクノロジーの連携から生まれた「材料
系バイオミメティクス」の潮流は、2011年にドイツから提案されたバイオミメティクスの
国際標準化の発効によって国際的に定着しました。さらに「生態系バイオミメティクス」
とも称すべき新しい潮流は、Industrie4.0やAI、ロボティクスを支えるものとして注目されて
います。また、日本から国際標準化に提案したKnowledge infrastructure of biomimeticsという
考え方は、生物から工学への技術移転のツールであるバイオミメティクス・インフォマテ
ィクスの基盤になろうとしています。今回の研究会は、国際ナノテクノロジー総合展・技
術会議（nano tech 2017）におけるBiomimetics Network Japan展示に連携することで、我が国
におけるバイオミメティクスの現状と課題を考えることにしました。	
	

主催	高分子学会バイオミメティクス研究会、ISO/TC266 バイオミメティクス国内審議委員会      	
共催	科学研究費新学術領域「生物規範工学」		
協賛	アスクネイチャー・ジャパン、モノづくり日本会議ネイチャーテクノロジー研究会、		
					ナノテクノロジービジネス推進協議会バイオミメティクス分科会		
日時	2017年2月16日(木) 13:00～16:30  
会場	産業技術総合研究所	臨海副都心センター	別館11階会議室		
   (東京都江東区青海二丁目４番７号	電話：03-3599-8001)  
 
プログラム		
13:00～    開 会 (高分子学会バイオミメティクス研究会運営委員長) 下村政嗣  
 
13:10～13:40 第4次産業革命とバイオミメティクス  
                     (三菱総合研究所) 亀井信一  
 
13:40～14:10 インフォマティクスとバイオミメティクス  
            (日立製作所) 宮内昭浩・守谷浩志・宮崎真理子  
 
14:10～14:40 データジャーナルとバイオミメティクス  
       (北海道大学総合博物館) 大原昌宏・越前谷宏紀・村上麻季  
 
14:40～14:50 休憩  
 
14:50～15:20 国外のバイオミメティクスの新しいトレンドとその背景にあるもの  
                        (大阪大学) 齋藤彰  
 
15:20～15:50 芸術、建築・デザインとバイオミメティクス～新しい環境創生へ～  
                   (エヌ・ティー・エス) 吉田隆  
 
15:50～16:20 エミュレーション生物学  
                     (海洋研究開発機構) 出口茂 
 
16:20～ 閉会 (高分子学会バイオミメティクス研究会運営委員長) 下村政嗣 
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インフォマティクスとバイオミメティクス 
□□□□□（株）日立製作所 材料イノベーションセンタ 宮内昭浩 
         守谷浩志 

                                 宮崎真理子 
                             電話 0294-52-5111 

  E-mail  akihiro.miyauchi.xk@hitachi.com 
現代の科学技術の中でもインフォマティクス（情報科学，情報処理など）の進歩は特

に著しく，AI やロボットの話題に事欠かない。また，IoT によって様々なドメインを連
携させ，都市機能や異業種間での生産最適化を図る機能，生産プラントや内燃機関など
燃焼･化学反応や機械的駆動を含む複雑な機器をデジタル空間に再現させて稼働最適化
や異状の予兆診断を図る Digital Twin など，インフォマティクスの進展は社会システ
ム全体を変革しつつある。材料開発においても，ベテランの勘と経験に頼るだけでなく，
蓄積されている膨大な実験データを自動的に理解･解析することで新たな材料を推定す
るマテリアルズインフォマティクスが世界的に進展しており，今後は製造プロセスや信
頼性評価もデジタル空間での開発が重要になってくると思われる。 
生物学でインフォマティクスはゲノムやプロテインの解析などに用いられているが，

バイオミメティック（生物模倣）においても，先端計測や情報工学を駆使することで，
複雑な生物機能を理解し，工学製品へ応用することが可能となって来た。生物機能を工
学応用する際に重要な点は，生物機能を製品実装させる際に，機能発現機構を量産でき
ることである。量産の為にはコストと信頼性の両立が前提となる為，工業的な設計に落
とし込む必要がある。我々は生物機能を工業的に再現するための設計を
BMD(Biomimetic Design)と呼んでいる。例えば流体制御であれば F-BMD(Flow 
control BMD)，接着制御であれば A-BMD(Adhesion control BMD)となり，総称し
て x-BMD と呼んでいる。本稿ではサメの体表構造を流体制御の観点から工業製品に応
用する F-BMD に関して述べる。 

(ｂ)	F-BM DのC AD

400μm 400μm

(c)	精密切削による造形品
のSEM 像

(a)	楯鱗の3D計測データ

300μm

図1 Ｘ線マイクロＣＴから合成した楯鱗の3D構造と流体解析から設計したF-BM D
のC ADと加工例 	

サメ体表構造の解析に関しては Harvard大の	Wenらがアオザメの楯鱗を X線マイク
ロ CT法で断層撮影し，画像合成によって楯鱗の 3D構造を構築した後，楯鱗の大きさを
12.4倍にして 3Dプリンタで楯鱗構造を造形した 1)。我々も同様に X線マイクロ CT法を
用いて 4種類のサメの体表構造を解析した。本研究では，製品対象となる遠心圧縮機の
動作流速からサメ体表での流れと相似な流れを再現する為には表面構造の大きさ（特性
長）を数十μm程度まで微細化する必要があった。その為，3Dプリンタでは分解能が足
りない為，精密切削法を採用し，加工する構造は切削加工が可能な設計とした。図１は
楯鱗の 3D構造と切削加工を前提とした F-BMDの設計 CADである。流体解析の結果，楯
鱗と F-BMDは類似の流れ場を発生することを確認している。また，図 1(c)に示すよう
に精密切削で F-BMDを造形可能であることが分かる。	
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図２は F-BMD構造を組み込んだ流体部品（ディフューザ）の CADと試作品の外観であ
る。ディフューザはインペラーから流れ込むガス流の運動エネルギーを圧力に変換する
部品で，静圧の回復率が性能指標となる。ガスは静止翼と呼ばれる部品の間を高速で流
れ出る際に圧力回復するが静止翼の先端部は特に流速が速く毎秒 100mを超える。その
ため，静止翼の先端部に F-BMD構造を造形した。また，F-BMDによる圧力損失を補償す
る為にリブレット構造を静止翼の中流下流域に造形した。	

図２ F-BM D付きディフューザのCADと試作品の外観

静止翼

200μm

200μm
200μm

(a)	ディフューザのCADと試作品の外観 (b)	静止翼のCADと加工箇所のSEM 像

F-BM D構造

リブレット構造

	
図３は実際に試作した F-BMD適用ディフューザの流体特性である。静圧回復特性から，

従来の表面加工されていないディフューザに比べて F-BMDディフューザは低流量域で
失速せずに優れた動作特性を発揮していることが分かる。

	
	

本研究は国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO)の
委託事業「バイオミメティクスによる流体制御に関する研究開発」の成果であ

る。	

1) L. Wen, J. C. Weaver and G. V. Lauder, J. Experimental Biology 217, 1656-1666 
(2014).  	

1
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(a)	圧力の測定点 (b)	流量に対するディフューザの静圧回復状態と
稼働可能範囲

図３ F-BM F適用ディフューザの流体特性の実測結果
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       エミュレーション生物学 
□□□□□□□□□□□□□□□□□□□□（海洋研究開発機構）出口茂	

□□□□□□□□□□□□電話	046-867-9679 FAX	046-867-9715	
□□□□□□□□□□□							□□□	E-mail		shigeru.deguchi@jamstec.go.jp	

□□□□□□□□□□□□□□URL http://www.jamstec.go.jp/rcmb/	
 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。バイオ
ミメティクス（生物模倣）の本質は、幾多の絶滅の危機を乗り越えて生きなが
らえてきた「生物の技術体系」に学ぶことで、「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を図り、持
続可能な技術社会を実現することにある。	
 平成２４年に発足した科研費新学術領域「生物多様性を規範とする革新的材
料技術」（領域略称：生物規範工学）では、“サブセルラー・サイズ構造”とも言う
べき昆虫や植物の体表面に形成されたナノ・マイクロ構造が有する特徴的な機
能に着目し、その形成過程と機能発現機構をもたらした「生物の技術体系」を
解明し、工学応用を図ることで、「生物規範工学」とも言うべき工学分野の新た
なパラダイムを打ち立てることを目指して活動を行なった。	
 自然史学、生物学、情報学、農学、材料科学、機械工学、環境科学など、従
前であれば接点もなかったような研究者を結集した、我が国初の異分野研究者
ネットワークを構築して進めた過去５年の活動によって、古くから知られてい
たバイオミメティクスの現代的な意義は、単に生物の構造や機能を模倣して新
しい材料やシステムを開発することではなく、ヒト社会の技術体系の根本的な
健全化を目指すものであるとの認識を持つに至った。	
 生物の観察から導きだされた物理・化学の法則・原理をどのように組み合わ
せれば、持続可能性に資する技術革新がもたらされるのか、という工学系の課
題に答えるためには、生物多様性の実現において、物理・化学の法則・原理が
どのように使われているのかを明らかにすることを目指した生物学のさらなる
展開が不可欠である。	
 そこで本年度、新たな新学術領域「工学に規範を示す生物学：エミュレーシ
ョン生物学」を提案した。“emulate”には、“（尊敬する人・立派な物）を見習う、
まねる、匹敵する”という意味がある。情報学の分野では“ソフトウェアや	OS	の
互換性のもとに、あるコンピュータが他のコンピュータの機能を模倣するため
の装置やプログラム”をエミュレータと称している。「エミュレーション生物学」
が体系化しようとする生物学のさらなる展開とは、“物理・化学の法則・原理の共
通性にもとづき、人間が、生物の機能を模倣するための生物学”をエミュレータ
としての『規範生物学』と定義し、ナノテクノロジーや情報学との連携を通し
て持続可能性に資するバイオミメティクスの指導原理を示すことである。	
 本講演では、「工学に規範を示す生物学：エミュレーション生物学」提案の概
要と研究戦略を紹介する。	
※ 「生物規範工学ホームページ」<http://biomimetics.es.hokudai.ac.jp>	
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科学研究費「生物規範工学」国際シンポジウムならびに全体会議 
日 時 ： ２０１７年２月１７日(金) 
場 所 ： 産総研臨海副都心センター 別館 11 階会議室 
         （東京都江東区青梅二丁目 4番 7号） 
 
公開 科学研究費「生物規範工学」 国際シンポジウム 
   The International Symposium on Engineering Neo-biomimetics VII 
 
 
10:00~10:05 Opening remarks 
 
10:05~10:50 Plenary Talk, Prof. S. Gorb (Kiel Univ., Germany)  
“Functional Surfaces in Biology as Source for Biomimetics: From the Fish 
Adhesion and the Snake Camouflage” 
 
10:50~11:35 Invited Talk, Prof. A. Pike (New Castle Univ., UK) 
 “Artificial Nucleobases for Designer DNA Nanomaterials” 
 
11:35~12:00 Dr. A. Hozumi (AIST)  
“「 Self-lubricating Organogels : SLUGs」 Showing Beyond-Biological 
Surface Functionalities” 
 
12:00~13:00 Lunch 
 
13:00~13:25 Prof. M. Kohri (Chiba Univ.) 
 “Biomimetic Structural Color Materials from Melanin-like Particles” 
 
13:25~13:50 Dr. R. Tsubaki (JAMSTEC)  
“Sponge as a Potential Model of Biomimetics: New perspective” 
 
13:50~14:15 Dr. T. Takanashi (FFPRI) 
 “Vibration Sensitivity in Longicorn Beetles and Biomimetic Potential for 
Insect Pest Control” 
 
14:15~14:20 Closing remarks 
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非公開 科学研究費「生物規範工学」 全体会議 
 
 
１４:３０ 出口茂（海洋研究開発機構） 
工学に規範を示す生物学：エミュレーション生物学（『規範生物学』） 
 
１４:４５ 野村周平（国立科博） 
エミュレーション生物学のためのサイバー自然史博物館：生物データ収集・保
管 
 
１５:５５ 山内健（新潟大) 
エミュレーション生物学のためのサイバー自然史博物館:発送支援型展示 
 ・教 育 
 
１５:０５ 針山孝彦（浜松医大） 
 エミュレーション生物学：細胞外物質の形態形成 
 
１５:１５ 森直樹（京大院農） 
エミュレーション生物学：生物界面の制御 
 
１５:２５ 出口茂（海洋研究開発機構） 
エミュレーション生物学：伝達・輸送 
 
１５:３５ 穂積篤（産総研） 
エミュレーション生物学の社会実装：材料工学 
 
１５:４５ 田中博人（東工大） 
エミュレーション生物学の社会実装：機械工学 
 
１５：５５ 意見交換  
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Functional Surfaces in Biology as Source for Biomimetics: 
From the Fish Adhesion and the Snake Camouflage 

 
Stanislav Gorb and Emre Kizilkan 

 
Department of Functional Morphology and Biomechanics,  

Zoological Institute of the Kiel University,  
Am Botanischen Garten 9, D-24118 Kiel, Germany 
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Keywords: adhesion, friction, surfaces, mechanical properties, biomimetics 
 
Biological surfaces represent the interface between living organisms and the environment and 
serve many different functions. (1) They may delimit dimensions, often give the shape to 
organism, and provide mechanical stability to the body. (2) They are barriers against dry, wet, 
cold or hot environments. (3) They take part in respiration and in the transport of diverse 
secretions, and serve as a chemical reservoir for the storage of metabolic waste products. (4) A 
variety of specialised surface structures are parts of mechano- and chemoreceptors. (5) The 
physical coloration pattern may contribute to thermoregulation and is often involved in diverse 
communication systems. (6) A number of specialised surface structures may serve a variety of 
other functions, such as air retention, food grinding, body cleaning, etc. 
The biological world is part of the physical world and, therefore, physical rules are also 
applicable to living systems. Living creatures move on land, in the air, and in water. There are 
complex motions inside their bodies to provide fluid circulation or to generate forces for 
locomotion. The resistance against motion mediated by surrounding media and by mechanical 
contact with various substrates was an evolutionary factor which contributed to the appearance 
of many surfaces adapted to reduce such resistance. On the other hand, some surfaces bear 
different mechanisms related to optics: reflection reduction, generation of colour due to a 
particular micro- and nanostructure pattern. A living motion system becomes optimized when it 
is capable of modifying either surface forces or light properties at the interface. Small surface 
structures at the micrometer and nanometer scales are often vitally important for a particular 
function or a set of diverse functions. 
Because of the structural and chemical complexity of biological surfaces, exact working 
mechanisms have been clarified only for some systems. Since all biological surfaces are 
multifunctional, it makes them even more interesting from the point of view of biomimetics. In 
the present talk, we discuss our recent results in studying functions of biological surfaces and 
their relationship with the micro- and nanostructure. We demonstrate also our newest 
developments inspired by studies of biological surfaces. 
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For example, inspired by combination 
of biological adhesive systems and 
biological actuators, which are capable 
of switching adhesion on and off, we 
produced azobenzene LCE 
freestanding films with different 
porosities. While the porosity provided 
macroscopic morphological changes, at 
the same time, it induced modifications 
in alignment of liquid crystal 
azobenzene units in the films. We 
found that a high porosity increased the 
photoresponse of the LCE in terms of 
bending angle with high significance 
(Fig. 1A) [1]. The porous LCE films 
supplemented by previously developed 
insect inspired adhesive material 
resulted in design of devices with 
switchable adhesion that are capable of 
pick-and-drop process and 
transportation of little objects (Fig. 2) 
[2]. 
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Fig. 1. A. Schematic of bending of pore-free (upper line) and porous (lower line) LCE films by 
UV illumination. Note that the porosity provides a relatively bigger illumination area and 
enables the absorption of the UV light deep into the film. Thus, for porous films the proportion 
of photoisomerized volume to non-photoisomerized volume is bigger compared with pore-free 
films. B. When illuminated with UV light, the intelligent material with the adhesive surface 
bends. This way it can lift, transport and put down flat and three-dimensional objects (here, a 1 
millimetre diameter glass ball). C. The new composite material consists of two substances: an 
adhesive material (blue) and an elastic LCE (liquid crystal elastomer) plastic (yellow). LCE is 
made up of azobenzene molecules which bend - thus bending the whole material - when they are 
irradiated with UV light. The curvature causes the adhesive elements to detach from the object. 
D. Precisely remote controlling micro-transportation using light: the new composite material 
(BIPMTD) adheres when laid on a glass slide (i). The glass slide can thus be picked up (ii). 
When UV light with a wavelength of 365 nm is switched on (iii), the glass slide detaches itself 
and can be put down (iv). From Kizilkan et al., 2016; 2017 [1, 2].  
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Artificial nucleobases for designer DNA nanomaterials	
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   The enzymatic synthesis of long DNA with a controllable sequence, length and functional 
content will be presented. A modified PCR protocol using the key components of a repeating 
sequence oligo-seed (ca.20 bases), the deoxynucleotide triphosphates (dNTPs), and a DNA 
polymerase is reported. Using a thermostable Thermococcus gorgonarius Family B DNA 
polymerase exonuclease minus variant, Z3, and 20 heat-cool cycles, long DNA up to 20,000 
base pairs bearing repeating units between 1 to 40 bases can be produced.  
  Incorporation of artificial nucleotides, with modifications ranging from single atom 
exchanges, 5-I-dCTP, 7-deaza-I-dATP, 5-Br-dUTP and 6-S-dGTP, to long chains, 
5-C8-alkyne-dCTP, was demonstrated. Modifications situated in the major groove have little 
effect on the DNA polymerase efficiency but reduced enzymatic processivity is observed if the 
modification lies in the hydrogen-bonding region. By tailoring the oligo-seed, it is possible to 
synthesise long designer DNA to include modifications at user-defined positions. The modified 
DNA product lengths are similar to the unmodified DNA products. 
 

 Figure 1: DNA extension by heat-cool cycles to produce modified DNA. 
6-S-dGTP is renowned for strong metal interactions, and was exploited for the specific 
localisation of Au+, Ni2+, Cd2+ and Au3+ at repeating G positions. As the final 6-S-DNA product 
is limited in length, an alternative thiol modification was investigated. Using phosphorothioate 
dNTPs, sulfur bearing DNA products similar in length to the unmodified DNA were produced 
after 30 heat-cool cycles. This enabled the specific positioning of Au-nanoparticles through 
careful oligo-seed design. DNA bearing the 5-C8-alkyne-dCTP provides alkyne anchors at sites 
sitting in the major groove. To demonstrate the ability to add a second layer of design, click 
chemistry with azide-fluor-545 was investigated. This opens up potential routes to more 
complex modifications via organic synthesis at precise sites within the designer DNA. 
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   Formation of functional coatings, which exhibit outstanding surface properties, such as 
super-liquid-repellency and low friction/adhesion, has generally relied on a combination of 
surface structures and low surface energy materials (typically long-chain perfluorinated 
compounds, LPFCs). However, the chemical and physical effects of the LPFCs on human 
health, and the environment, have been lately viewed with suspicion. In addition, once such 
man-made surfaces are physically/chemically degraded, they permanently lose their surface 
properties. In contrast to this, there are living creatures that sustain their surface properties 
through continuous secretion of waxes or mucus. To realize long-lasting surface functionalities, 
similar to those observed in nature, we have particularly focused on “syneresis” of organogels, 
which is the release of liquids from inner gel matrices to their outer surfaces. In this study, 
organogels were prepared, based on a cross-linking reaction of 2 types of polydimethylsiloxane 
(PDMS) with a Pt catalyst, and several organic guest fluids, which have named “Self-lubricating 
organogels (SLUGs)” [1]. When compatibility between the low-surface-tension guest fluids and 
PDMS matrixes is decreased beyond a certain critical point, the guest liquids begin to gradually 
leach out to the outermost SLUG surfaces. By taking advantage of the syneresis behavior of these 
guest fluids, we can successfully achieve various dynamic/durable surface functionalities, 
similar or beyond those of 
biological surfaces. 
    For example, as shown in 
Fig.1 A and B, viscous 
emulsions can flow on the 
surface of our SLUG more 
freely than those on a 
non-syneretic organogel 
surface. For anti-icing 
applications, we can tune the 
syneresis temperature to 
achieve reversible 
thermo-responsive properties 
(Fig.1 C). In this case, the 
syneresis gradually begins as 
the temperature is cooled 
below 0°C, and the syneresis 
fluids returns back into 
SLUGs again by heating it to 
room temperature. Thanks to 
this smart thermo-responsive 
property, an ice-pillar formed on SLUGs at -15°C can easily slide off without any external force. 
Moreover, we can successfully demonstrate spontaneous formation of superhydrophobicity, 
artificially mimicking lotus leaves using n-octadecyltrichlorosilane as an active guest fluid (Fig. 
1 D and E). Some of the samples can even survive long-lasting plasma/UV etching/oxidation. 

Fig. 1. Viscous liquids (mayonnaise, liquid glue, ketchup, 
honey, and worcester source) on (A) SLUG and (B) 
non-syneretic organogel surfaces. (C) Sliding motion of an 
ice-pillar at -15 °C on the thermo-responsive SLUG surface. 
(D) Superhydrophobic SLUG surface. (E) Regeneration of 
superhydrophobicity after cutting and then leaving in air.  
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Our SLUGs undoubtedly show great potential for applications in dynamic, multifunctional, and 
self-healing coatings and have possibilities beyond those of biological surfaces. 
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   Nature creates beautiful structural colors, and some of these colors are produced by 
nanostructural arrays of melanin. Polydopamine (PDA), an artificial black polymer produced by 
self-oxidative polymerization of dopamine, has attracted extensive attention because of its 
unique properties [1]. PDA is known as a melanin-like material, and recent studies have 
reported that photonic materials based on PDA particles showed bright structural colors by 
enhancing color saturation through the absorption of scattered light [2].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 (a) Schematic representation of the preparation of PS@PDA particles. (b) 
Photographs of dispersed solutions (0.5wt% in water) and pellets from PS(237 
nm)@PDA(0-22 nm) particles. 
 
   In this study, we prepared core-shell particles composed of a polystyrene(PS) core and PDA 
thin layers (PS@PDA) to create high visibility structural colors (Fig. 1 (a)). The PDA shell 
thickness, which was measured by SEM, gradually increased with an increasing feed amount of 
dopamine(DA) monomer, giving rise to PS(237 nm)@PDA(0-22 nm) particles with various 
blackness (Fig. 1 (b)). When conventional PS particles were used as a component, milky white 
color pellets were obtained. In contrast, PS@PDA particles produced bright structural color 
pellets. It is a noteworthy fact that only 2.5 nm of PDA shell layers dramatically increased the 
visibility of structural colors in naked eyes. This simple and novel process of using core-shell 
particles containing PDA shell layers can be used in basic research on structural color materials 
and practical applications [3]. 
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Sponge as a Potential Model of Biomimetics: 
 New perspective 

R. Tsubaki1*	
 

1Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, 
2-15 Natsushima, Yokosuka, Kanagawa, 237-0061, Japan, 

*E-mail:tsubaki@jamstec.go.jp, Tel: +81-46-867-9661 
 

Keywords: sponge, canal system, morphology, structure, network 
  

Circulatory system is essential to distribute gas and nutrient throughout body for all 
organisms. Sponges (Phylum Porifera, Fig 1a) have long been considered to occupy the basal 
position of multicellular animals.  As sponges entirely lack specialised organ such as digestive 
tract, sponge's circulatory system called "aquiferous system" is solely responsible for feeding, 
breathing and ejecting waste. Water is introduced into the aquiferous system through numerous 
tiny pores on body surface, distributed through the body via channesls, and expelled from large 
aperture have vast network of water-filled channel, called “aquiferous system” instead (Fig. 1b). 
They continuously flow ambient water through a vast aquiferous system inside their body, and 
feed suspended organic particles by filtering water. Despite its critical importance, there are few 
studies on the sponge aquiferous system and thus its fundamental information still remains 
unclear. Their dependence on the canal system suggests that the sponge canal system should be 
optimized for efficient water transportation, which would potentially serve as a model system 
for designing a water transportation system with high energy efficiency. To elucidate how 
sponges accomplish efficient water transportation, I investigated the development process and 
network structure of sponge canal system.   

The sponge aquiferous system is formed at the early stage of development by fusion of 
several empty cavities emerged inside the body, and its formation is completed when the water 
outlet is formed on the body surface. However, how the water pumping function emerges during 
the early developmental stages of sponges remained unclear. We found that that sponges started 
to circulate water even before the aquiferous system was completed by peristalsis-like behaviour 
of the cavities. After completion of the canal system, however, sponges started to use beating of 
flagella to actively flow water through the canal. The results suggest that the sponges 
autonomously switch water circulating mechanism depending on the developmental stage. 

The peristalsis-like behaviour allows sponges 
to distribute water throughout their body even before 
the circulatory system is completed. Peristalsis is 
common among higher animals that have nerve 
systems and plays a key role in digesting food or 
ejecting waste products. It is surprising that sponges 
display coordinated peristalsis-like behaviour even 
though they do not have any nerve systems. 

By analyzing image data obtained by X-ray 
CT (Fig 1C), we found interesting characteristic of 
sponge canal network structure. Fig. 1D shows the 
distribution of canal thickness. The histogram 
follows power-law distribution. This result clearly 
shows that the sponge canal system has scale-free  
structure, because the scale-free network is 
characterized by the power-law degree distribution. 
The scale-free structure might play important role 
in network robustness. 
 

Fig. 1. (A) A picture of sea sponge 
Halichondria okadai. (B) An Image of 
3D computed tomography of freeze-dried 
sponge specimen. Blue region indicate 
canal system. (C) Schematic image of 
sponge canal system. (D) Distribution of 
canal thickness.  
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Vibration sensitivity is adaptive in many insects because substrate-borne vibrations 

carry information on approaching predators and conspecifics. For instance, males of the 
leafhopper pest produce vibrational signals for sexual communication [1]. However, little is 
known about how beetle pests show behavioral responses to vibrations. Here, we investigated 
the responses and the associated sense organs in two longicorn beetles, Monochamus alternatus, 
which is the vector of the pine wilt disease, and Moechotypa diphysis, which is a pest of 
mushroom bed logs [2]. 

The two longicorn beetles demonstrated startle responses, such as small 
bodily movements and freezing, in response to vibrations below 1 kHz, 
indicating that they detected low-frequency vibrations. The sense organ 
involved in freezing behavior was identified in M. alternatus. The femoral 
chordotonal organ (FCO), located in the mid-femur, contained 60–70 sensory 
neurons and was distally connected to the proximal tibia via a cuticular 
apodeme. M. alternatus beetles with ablated FCOs did not freeze in response 
to low-frequency vibrations during walking, whereas intact beetles did. The 
findings suggest that the FCO is responsible for detecting low-frequency 
vibrations and mediating behavioral responses in the two cerambycid beetles. 
Vibrational stimuli could be applied to manipulate various behaviors of 
insect pest in 
order to reduce damage of their host plants. Based on our new findings of 
vibration sensitivity in the beetles, we are currently developing a pest 
control method for environmentally friendly alternatives to pesticides. The 
ecological significance of the vibrational sense and biomimetic potential for 
pest control applications of the vibrations will be discussed.  
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Fig. 1. The femoral chordotonal organ 
detecting vibrations and mediating behavioral 
responses in Monochamus beetle. 



 
 

40 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（４）トピックス（PENより） 
 

 
 

  



 
 

41 

 
 

24 PEN November 2014

寄稿

魚の体表に学ぶ防汚性：高分子電解質ブラシによる
アプローチの動向

工学院大学 工学部　小林元康

1. 魚の体表と防汚表面

フジツボや藻類に代表されるような海洋付着生物は岩礁だ
けでなく、船舶や漁網、水面に浮かぶブイ、臨海にある発
電所の冷却水取水口、その他人工的に建設した海洋構造物
などに付着し、様々な経済的損失、いわゆる汚損を与えて
いる。このような海洋付着生物の付着を防ぐ試みは長い間
検討されているが、未だに決定的な解決法が見いだされて
いない課題である。例えば、船底塗料を例に挙げれば、以
前はフジツボの付着を阻害する有機スズを含む船底塗料
が用いられていたが、環境汚染や人体への有毒性などの問
題が生じるため現在では使用されていない。海洋構造物を
利用する人間からみれば海洋付着生物は汚損をもたらす厄
介者であるが、彼らにとって水中で何かに付着することは
生き残るための術であるから、彼らと共存できるような解
決策が望ましい。そのような課題の解決法を模索するなか
で、同じ海洋生物でありながら海洋付着生物が付着しない
魚の体表に関心が持たれ、魚類の体表を模倣した材料表面
を創り出す試みが行われるようになってきた。もちろん魚
の種類によっては体表に海洋付着生物が付着している例も
あるが、魚類の体表が持つ様々な機能を知り、これを模倣
する研究は生物汚損だけでなく防汚機能やセルフクリーニ
ング、水と油の分離プロセス、バイオマテリアルなど工学

的な応用に広がる潜在的な可能性を秘めている。

多くの場合、魚類の体表はリン酸カルシウム（主にハイド
ロキシアパタイト）で形成された鱗で覆われており、この
おかげで体表の力学的強度が保たれ、外傷が付きにくいよ
うに体が保護されている [1]。さらに、鱗の表面は数 µm
～数百 µmの階層的な微細凹凸構造を有しており、これら
が体表から分泌される粘液を保持することに役立ってい
る。魚の体表を触るとヌルヌルしているが、その原因はま
さにこの粘液にある。粘液は皮膚の粘液細胞とよばれる細
胞から分泌され、レクチンという糖鎖タンパクや免疫グロ
ブリンなどの様々な生体防御因子が含まれていることが知

FEATURES

 

図 1　マダイの体表を覆う鱗
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（５）国内研究動向紹介 
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所属班：C01班 
所属機関：北陸先端科学技術大学院大学／東北大学大学院環境科学研究科 
氏名：岸上祐子 
 
科研費「生物規範工学」公開講演会（2016年 11月 10日）に参加して 
 11 月 10 日（木）の科学研究費「生物規範工学」公開講演会は、よい意味で
異色の講演会だったのではないだろうか。滋賀経済同友会研究会と合同で開催
され、会場は滋賀県の老舗和菓子屋「たねや」の本社を要するラコリーナ（近
江八幡市）。近江八幡駅からバスで約 10分とはいえ、そのバスが 1時間に 2本
となると不便さを感じてしまう。 
しかし、講演会最初に登壇した山下昌仁氏（たねやグループCEO）は「不便

でもお客さんに来てもらう仕組みつくり」を目指してのものだと言われる。甲
子園球場３つ分の敷地には藤森照信氏が設計したことが一目瞭然の芝生の屋根
の店舗、そしてそこにつながる社屋は地元の材を使い社員たち自ら建築にも携
わり愛着を持ったもの。敷地内に水田まで作り背後の山ともつながる風景とな
っているといった話を講演会前に実施されたエクスカーションでうかがった。
商品の魅力に加え人を引き付ける仕組み、しかもそれは「生態系へどうお返し
をするか」に配慮されたものであるというたねやの方針を、それを体現した環
境にある会場で聞くことで、非常に説得力を持ったものとなった。 
 山本浩司氏（ニイガタ株式会社）の、研究者や企業の解決策を装置として提
供する企業として、「生物に学ぶ中小企業のモノづくり」と題した課題と解決策
をつなぐオントロジーの有用性についての講演では、私も関わるオントロジー
工学が実用につながる様を実感した。また、科学技術の振興ならびに関西産業
発展のための事業を行う（財）大阪科学技術センターの石田倫也氏が紹介した
「自然の叡智を活用した研究を支援」とし財団の活動や若手研究者支援のイベ
ントについての話は、関西での産学の連携を知るよい機会となった。 
 続く、尾崎まみこ氏（神戸大学）からは「アリの敵・見方識別ケミカルセン
サの機能性とロバストネス」と題したアリの嗅覚によるコミュニケーション、
藤井修司氏（大阪工業大学）からは「アブラムシのリキッドマーブル技術に学
ぶ粘着着材の創出」と題し接着材の形状を変えることによる用途の広がりにつ
いての講演がなされた。こうして研究内容について拝聴する機会は、純粋に興
味をかきたてるばかりか、お互いの連携についての示唆を得られる機会となり
得る。現にその後、C班のメンバーの中でも話題となった。 
 斉藤彰氏（大阪大学）の「バイオミメティクスの世界動向」は、フランス、
ドイツにおけるバイオミメティクスの状況が報告され、当国の社会へ浸透度の
深さが大変印象に残った。この講演は、翌日の下村研究グループ代表の、バイ
オミメティクスは低環境負荷のテクノロジーのみならず生物多様性減少への配
慮をもつ社会への足掛かりにもなり得るであろう、という大きなビジョンを裏
付けとなったように思う。地球環境と共にあり、それを持続可能的に利用する
ためのバイオミメティクスとして、新たな印象が加わった全体会議となった。 
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所属班：B01-3 班 
所属機関：国立研究開発法人物質・材料研究機構 
氏名：重藤暁津  
 
科学研究費「生物規範工学」全体会議（2016. 11. 11） 
 
今回の全体会議では，各班の研究進捗に加えて 5 年間の総括的報告，ならびに
新学術領域第二期提案についての解説があった．各班とも概ね当初計画通りに
研究が進展しており，今後の生物規範工学の社会実装可能性の高さが示された
全体会議であった．各班の報告概要などを以下に示す． 
 
1. A01班 野村班長 

A01班の役割であるオントロジー検索を可能にしたバイオミメティクスデー
タベース開発についての研究報告がなされた．博物学的見地に経ったデータ
収集，検索エンジンの開発，ならびにオントロジーによるキーワード検索シ
ステムの開発と連携，を主な柱として研究開発が行われた．その結果，2011 
‒ 2015 年においては総数 20000 件超の画像を収集し，分類は 5約 00分類
群を終了した．2016 年はさらに 5000 件超の画像を追加した．現在は魚類
についてもデータ収集が進行し，約 800件の整理を終了している．キーワー
ド検索エンジンは企業ユーザーの利便性を高めるために各種工業規格に則っ
たシステム構築がなされており，NBCI コンソーシアムの仕様検討において
高評価を獲得するなど，「発想を支援するデータベース」が試用段階に達した
ことが示された．さらに，各種博物館イベントなどのアウトリーチ事例紹介
がなされ，数十万人規模の観覧者を獲得するなど，世間の興味の高さが照明
された．これら成果に対し，今後は検索可能な生物の対象分野を拡げること
や，画像収集方法の改善，検索の正当性を確保するための画像収集数の明確
化，班間連携のさらなる促進，具体的利用成果の明示などが必要であるなど
のコメントがなされた．  
 

2. B01-1班 大園班長 
生物のサブセルラー凹凸構造が有する動的特性に学び，トライボロジー制御
ならびに付着制御を達成するための要素技術開発事例が報告された．研究は，
各種生物が有する特殊な凹凸構造の情報を収集し，機能を発現している構造
因子を特定し，人工系でその構造を模倣・比較し，一般的な工学指針を設計
する，という手順で行われた． トライボロジー制御に関しては，表面の形状
や潤滑剤の有無などによる摩擦制御の指針が完成しつつあり，付着制御につ
いては，今までになかった流水系における付着解析手法の開発がなされてい
る．代表的な成果として，フナムシに学んだ高分子ブラシの構造制御による
摩擦制御技術開発，キプリス幼生の経時的な付着力変遷観察や，特定のトポ
グラフィを可逆的に再生可能な皺構造の開発が報告された．また，領域内連
携としてウバウオの吸着構造理解や皺構造と流体抵抗の関係解析事例なども
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紹介された．これら成果に関し，論文 14 件以上，特許 4 件以上などの対外
公表がなされている．今後は，動的・連続的な形状制御の具体的手法の開発
や，より生物学的な知見の獲得などが課題とされた． 

3. B01-2班 針山班長 
機能的サブセルラー表面構造の形成過程と学理に関する報告がなされた．生
物学，数理物理学，発生学の３つの異なる系統で解析を行い，サブセルラ-
構造が有する機能の定量化や模倣手法の開発などが行われてきた．前回評価
で，数学的な解析により，ナノパイル構造が一定のゆらぎを許容する構成に
なっていることが明らかになったことを受け，次期プロジェクトへの続行が
検討されていることが紹介されたほか，nanosuit のベンチャー立ち上げや
CREST 化が要求されていることなどが報告された．前者の研究に関しては，
蛾・セミや深海魚の目などを事例として，前述のゆらぎは少規則性構造の積
層であり，乱れにロバストであることが示された．さらに，そのロバスト性
を形成するための発生機構について解説がなされた．また，ナノパイル構造
が光学的のみならず，摩擦制御など複数の機能を有することも述べられた．
さらに，mamosuit の医学応用事例についても紹介がなされた．これに対し，
ゆらぎ構造の形成が能動性の可否についてなどの議論があった． 
 

4. B01-3班 細田班長 
低環境負荷な製造技術を指向した着脱自由でリサイクル可能なアセンブリ手
法開発について，その技術背景と経緯が解説された．生物の接着機構は，ウ
エット，ドライ，吸盤に別れる．特に，工業応用性が高いドライ系の中での
ハムシの微細毛を持った機構について述べられ，表面のコンタミに対する自
浄性や，吸着対象物体の表面形状に対するロバスト性，気泡吸着を利用した
水中接着技術への応用などが詳述された．また，社会実装への検討として，
接着非着が自由に制御可能で，かつ微細配線の自己アライメント性も有する
電子実装技術開発について，その要素技術ならびに基礎的なアライメント性
能確認実験内容などが紹介された．また，生物の表皮が有する防汚効果（物
体の非着）の具現化事例として，ナメクジの湿潤ゲルの離漿に学んだ液浸潤
制御技術が挙げられた．さらに，これらを生物規範設計として適用可能にす
るために行われている国際標準化（ISO）の動向について解説があり，
2016.09 に ISO18457 として発効済であることが報告された．これらの成
果に対し，部分的なリサイクル技術開発にとどまらず，循環系を模したよう
な全体的なビジョンも提供することが求められた． 
 

5. B01-4班 森班長 
構造農薬などへの応用を指向した，生物の有する化学・物理受容体に関する
研究成果報告がなされた．まず，バイオセンサ（CHCs）にむけた生物機能
の解析研究に関する報告があった．蟻などを例に挙げ，その嗅覚による固体
識別に着目し，化学受容体の分布や構造が解説された．これらの成果により，
嗅覚細胞などのサブセルラーサイズ構造から予想される情報処理機構が明ら
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かになり．これらを実システムに搭載するための構造設計や性能評価が今後
行われる．次に，カミキリムシの振動刺激による行動制御研究においては，
領域内連携で論文化された成果が獲得されていることに加え，若手育成実績
も得られたことが報告された．さらに，今後の気候温暖化に伴い増加が予想
される大豆の害虫対応技術開発においても，工学分析技術との連携によって，
害虫抵抗性の高い植物表面構造の詳細が明らかになったことが報告された．
いずれも，多様な異分野連携につながることが期待される．聴衆からは，構
造“農薬”の定義の明確化，開発した物質の環境対応性の議論，各要素技術ア
プリケーション化のための手法・手段の具体化についてなどの質問がなされ
た． 
 

6. B01-5班 劉班長 
生物マルチスケールメカニクス・システムの学理探求に関する研究報告がな
された．生物飛行力学のロバストネス研究においては，世界唯一の生物飛行
統合力学シミュレータが開発されたことや，飛行力学挙動の解析結果が，細
胞運動などのマイクロメカニクスシステムにおける力学挙動発現メカニズム
の解明にも有用であることが示された．これらの生物流動波の波動・振動ス
ケーリング法則を明確にするために，データ収集と解析がなされている．さ
らに，優れた力学挙動を発現させるための骨格設計について，運動性を確保
するための主要な要素が明確にされてきている．これらの成果により，様々
な測定システム・シミュレータの構築や，省エネバイオミメティクスデザイ
ンの提案が可能になると期待された．聴衆からは，同様の飛行性能を獲得し
ていながら，飛行形態が多様に分かれている原理についての質問などがあっ
た． 
 

7. C01-1班 石田班長 
社会的インプリケーティングによる生物規範工学体系化に関する研究報告が
なされた．社会学的見地に立った検討は複雑性が高く完成にはいたらなかっ
たが，ライフスタイル創出に必要なテクノロジーを明確化する手法として，
データからバックキャスト手法を用いて分析を行った．事例として高齢者の
ライフスタイルを挙げ，多様性よりも豊かさを追求する傾向を明らかにした．
今後のビジネスチャンスを抽出するためには forecast 思考でバックキャス
ト受容を読み取る必要があるが，それを可能にするために“予兆”を抽出する
アプローチが開始され，先日第一回目の研究会が開催されている．その他，
BioTriz データベースによる自然原理の抽出事例なども紹介された．これらの
成果により，限られた環境の中で心豊かに暮らすための構造を明らかにでき，
論文数も 50 本を超えた．今後ライフスタイルから具体的なテクノロジーを
創出する具体例の創製に務める．また，A 班のオントロジーと BioTriz のリ
ンクも進める． 
 

8. 総括班評価委員会からの総評と事後評価対応 
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a) バイオミメティクス分野の発展はめざましく，一定の社会定着を得ていると
考えられる．今後はより詳細に技術を掘り下げ，生物と工学の境界が薄め，
柔軟に研究活動を継続展開していくことが望まれる．その際には， 狭義のバ
イオミメティクスではなく，「生物多様性に帰る」循環的技術開発を試みるべ
きである． 

b) 冒頭挨拶にもあった通り，本新学術領域は来年6月に事後評価が計画されてい
る．また，第二期提案の採択可否がその直前に判明するため，事後評価への
対応は年度明けから早急に行う必要がある．事後評価にはやはり具体的成果
の数が重要なので，今後半年で論文数の増加やアウトリーチ活動の可視化を
試みてほしいとの意見があった． 
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【新聞・報道】  
総括班  
１）2016 年 11 月 15 日（The Japan Times） 
Japanese engineer sees evolution guiding next wave in robotics と題する記事において平
坂雅男氏の談話が掲載されました。 
http://www.japantimes.co.jp/news/2016/11/14/business/tech/japanese-engineer-see
s-evolution-guiding-next-wave-robotics/#.WDQSdmWkIWy 
 
２）2016 年 12 月 20 日（日刊工業新聞） 
朝刊 10～11 面 第４回 2030 年の「心豊かな」ライフスタイルコンテスト入賞作品 にお
いて下村領域代表、石田秀樹 C01 班班長の講評が掲載されました。 
 
 
A01 班 
１）2017 年 01 月 01 日（可視化情報 vol. 37, no. 144） 
バイオミメティクス画像検索エンジン-発想支援型画像検索の応用- 
 
B01-1 班 
１）2017 年 01 月 14 日（NHK 総合テレビ） 
｢超絶 凄ワザ！｣（1月14日20:15～20:45放送）の｢夢かなえますSP 汚れがすぐ落ちる！究極
のまな板編｣に総括班実施グループB0-1班の小林元康先生（工学院大学）と大学院生２名が出演
しました。番組では九州大学の近藤哲男先生のグループがセルロースナノファイバーを用いた木
のまな板を、工学院大がのチームがポリマーブラシを施したプラスチック製まな板を用意し、ど
ちらのまな板が汚れが落ちやすか競いました。工学院大チームはカタツムリの殻の優れた防汚性
のしくみに発想を得て、プラスチックのまな板に超親水性ポリマーブラシを付与した結果、洗剤
もタワシも使わず水だけで瞬時に油汚れが落ちる様子を番組で紹介しました。 
司会：千原ジュニア・池田伸子・浜谷健司・神田伸一郎 
出演：小林元康・小林佳弘・塩本昌平（工学院大）、近藤哲男・宇都宮ひかり・古賀秋絵（九州
大）、平川辰男（平川木材工業）、坪井国雄・山本創大（中越パルプ工業） 
http://www4.nhk.or.jp/sugowaza/5/ 
 
 
B01-2 班 
１）2016年11月15日（TEDx） 
See what we cannot see -Hints of our life learnt from creatures 
ナノスーツ法を中心にしたバイオミメティクスの紹介がYouTubeから視聴できます。 
https://www.youtube.com/watch?v=-CEukakNrB4&sns=em 
 
 
 
C01 班 
１）2016 年 12 月 20 日（日刊工業新聞） 
朝刊 10～11 面 第４回 2030 年の「心豊かな」ライフスタイルコンテスト入賞作品 にお
いて下村領域代表、石田秀樹 C01 班班長の講評が掲載されました。 
 
公募班 
１）2016 年 12 月 01 日（日経産業新聞） 
「次世代の先導者 海洋研究開発機構 椿玲未氏 海綿の水路組み替え探る」と題する記事にお
いて、公募班海洋研究開発機構椿玲未の海綿の水路構造に学ぶバイオミメティクスの取り組みが
紹介されました。 
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（７）アウトリーチ活動 
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１）2016 年 11 月 5 日（土） 
齋藤裕（北海道大学 名誉教授） 
バイオミメティクス市民セミナー（第５９回） -『糸の匠、すごもりはだに』 
 ハダニは植物の葉に寄生する微小な（0.5mm以下）節足動物です。しばしば、作物や樹木に
大発生して、甚大な被害をもたらすので、農林業の大害虫として嫌われものです。ただし、ハダ
ニ類は大きな動物群で、世界で約1200種が知られています。その中には、害虫になる種以外に
様々な種が、独特の生活様式をもって多様な植物に生息しています。 
このハダニ類の中に、ササ・タケに寄生するスゴモリハダニ属というグループがあります。絹糸
で密な巣網をつくり、その中で社会生活を営むので、この名前がつきました。いわゆる「引きこ
もり」のハダニです。そのような生活が、なぜこのグループに進化したのでしょうか。糸が、巣
材以外にも様々な機能を持っていることが明らかになってきました。今回は、糸を操るクモに匹
敵するような巧みな糸の利用方について紹介し、本グループの進化にせまってみたいと思います。 
 
 
２）2016 年 12 月 3 日（土） 
浦木康光（北海道大学 農学研究院 教授） 
バイオミメティクス市民セミナー （第６０回） -『樹木細胞壁の形成過程を模倣したもの作り』 
 地球上で、最も大きく（重量、高さ）、最も長寿な生き物は、“樹木”です。この大きな個体を
支えているのが、植物の中でも特に発達した細胞壁であります。細胞壁はセルロース、ヘミセル
ロース、リグニンといった高分子物質で構成されておりますが、それらの細胞壁中における機能
が完全に解明されたとは言い難いです。我々は、細胞壁の形成過程を模倣した“人工細胞壁”を実
験室（試験管内）で作ることを試み、各構成成分の機能解明に取り組んでいます。 
今回の講演では、人工細胞壁を創製するための戦略や、この研究を通して得られた知見を紹介す
ると共に、人工細胞壁を人類に役立つ材料へ変換しようとする試みについても、お話ししたいと
考えております。 
 
３）2017 年 1 月 7 日（土） 
菊池基弘（サケのふるさと千歳水族館 館長） 
バイオミメティクス市民セミナー（第６１回） -『サケ - 謎に満ちた生命の旅』 
 北海道を代表する魚ともいえるサケは、北洋海域を数年回遊した後、産卵のため生まれた川（母
川）に戻ってきます。母川の識別は、生まれた川の水の匂いによることが分かってきました。し
かし、遠く北洋海域において日本の方向をどうやって知ることができるのかなど、未だ母川回帰
の詳しいメカニズムは謎に包まれています。 
現在、日本では4千万匹を超えるサケが来遊していますが、そのほとんどは、人工ふ化放流事業
によるものだと考えられています。しかし近年、生物多様性の観点から野生魚の重要性が再認識
され、野生サケの実態解明に向けた研究も盛んに行われるようになってきています。 
身近でありながら、未だ多くの謎に包まれたサケの不思議な生態と、近年変化しつつあるサケを
取り巻く状況についてご紹介します。 

 
４）2017 年２月４日（土） 
水波誠 (北海道大学 大学院生命科学院 教授) 
バイオミメティクス市民セミナー（第６２回）「昆虫の学習と微小脳:ヒトの脳のしくみとは違
うのか?」 

 
５）2017 年 3 月４日（土） 
高久元 (北海道教育大学 教育学部札幌校 教授) 
バイオミメティクス市民セミナー（第６３回）「ダニの話:形態,生態,多様性」 
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（８）各種案内 
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