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研究成果の概要（和文）：天然素材の適材適所的な利用の背景には、植物固有の最適化構造が存在している。例
えば、サクラやカバの樹皮の微細構造と物性との関係から、樹皮が乾燥によって外側から剥離するように設計さ
れたという生理的な機能と同時に、弥生時代から紐として利用される理由の一端を明らかにすることができた。
また、伝統的建造物における屋根工法の一つ、こけら葺に際して、隅板に追柾板を使うことが伝承されている
が、これがまさに針葉樹に特有の、セル構造体としての特性を利用した先人の知恵であることを証明した。この
ような、木材の最適化構造に潜む幾つかの特徴から発想して、外部環境に応答する空間設計に活かす木質材料の
デザインにも挑戦した。

研究成果の概要（英文）：Behind the apt use of natural materials is the existence of plant-specific 
optimized structures. For example, the relationship between the microstructure and physical 
properties of cherry and birch bark has revealed the physiological function of the bark, which is 
designed to peel off from the outside as it dries, as well as part of the reason why the bark has 
been used as a cordage since the Yayoi period. In addition, we proved that the use of ‘O-i-ma-sa' 
shingles for kokera-roofing, a roofing method for traditional buildings, was the wisdom of our 
ancestors who utilized the unique cellular structure characteristics of softwoods. Finally, we have 
tried to design wood materials that respond to the external environment based on these 
characteristics of optimized structures of wood.

研究分野： 木質科学

キーワード： 木材組織　微細構造　構造解析　機械学習　力学特性　コンピュータービジョン　環境デザイン　自己
形成
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研究成果の学術的意義や社会的意義
木材の性質や特性についての科学的な知識を持つことは社会にとって非常に有益である。すなわち、木材の性質
や特性を理解することで、より効率的な資源利用が可能となり、木材の種類や特性に合わせた適切な加工方法や
設計を選択することで、無駄を減らし、資源の節約に寄与することも可能である。また、教育的な面では、優れ
た木質の特性をわかりやすく説明することで、持続可能な材料選択や環境への配慮を促進する一助となるだろ
う。最後に、科学的な点では、開発された生物画像に対する情報処理技術は、形態を観察の対象から解析の対象
とする意味で、今後多面的な展開が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

 21 世紀当初から、サステナブルな炭素循環型社会の実現に向けて、バイオマス由来の新しい

材料開発に注目が集まっている。特に、木質バイオマスから得られる素材であるセルロース、リ

グニンや他の材料に関する研究が盛んに行われており、実用化に向けた取り組みも進んでいる。

しかし、有用性が認められているにも関わらず、実際の商品化まで進んでいる例はまだ少ない。

これは、樹木が提供する材料のポテンシャルについての理解が不十分であり、活用されていない

ためだと考えられている。 

一方で、生物の優れたデザインから学び、実際の製品開発に応用するという考え方は、既に様々

な分野で広く採用されている。木質バイオマスの特性を材料として最大限に生かすためのヒン

トも、生物自体である樹木に秘められていると考えられる。特に、構造力学的に特殊な機能を持

つ伝統的工芸品や伝統的な建築技術の中には、木質バイオマスの高機能材料の創製において貴

重な模倣モデルとなる可能性を秘めており、最近では非常に興味深い材料として注目を浴びて

いた。 

 

２．研究の目的 

  

本研究の目標は、植物や木材の構造的特徴が物理的性質にどのような影響を与えるかを明らか

にすることである。そのために、伝統的な工芸素材や技法を研究し、特異な構造を見つけてその

仕組みを理解することを目指した。具体的には、工芸品に使われる樹皮や伝統的な建築で使われ

る屋根材などを調査した。また、組織構造を定量的に分析するために、新しい画像処理と画像解

析技術の開発にも取り組んだ。さらに、木材が曲がったり腐ったりするといった欠点を、環境に

反応する能力と見なし、それを利点に転じることで、環境と調和した新しい生活空間の材料を開

発することを目指した。 

 

３．研究の方法 

  

木材の物性と組織構造の関係を理解するために、以下の 3 つの課題に取り組んだ。 

まず最初に、樹皮に焦点を当てた研究を実施した。この研究では、サクラ類に代わり、より冷涼

な気候に生育するカバ類を選び、樹皮の微細構造と水分の役割について調査することを目的と

した（業績 1）。 

次に、仮道管の組織構造の年輪内変動について詳しく調べるための技術開発を行った。具体的に

は、木材の断面を光学顕微鏡で観察し、レターデーションという手法を用いてミクロフィブリル

の傾角を測定した。さらに、画像処理と 1 細胞認識技術（生成型 AI）を組み合わせて、各細胞

の形態とミクロフィブリル傾角を同時に測定する方法を確立した（業績 2）。 

また、伝統的な屋根の部材である隅木が曲がりやすい性質に着目し、柾目、板目、追柾目取りの

木材の曲げ試験を比較検討した。この際に、変形途中の木材組織の動画を撮影し、1 細胞認識技

術を使用して、全細胞の変形挙動を解析した。その結果から、針葉樹特有の組織構造と物性に関

する考察を行った（業績 3）。 



最後に、水分量に応じて変化するアクティブな環境応答型木材の社会実装について、共同研究を

実施した。 

  

４．研究成果 

 

カバ樹皮の組織構造と力学的特性について 

 

カバ材コルクの接線方向の引張試験を行った。

湿潤状態のコルクは，乾燥状態のものに比べて

有意に高い伸展性を示した。コルクの組織化学

的構造を顕微鏡観察および分光分析により調べ

た。白樺コルクの細胞壁は 2 層構造であり，細

胞壁と接する内部物質が存在した。透過型電子

顕微鏡写真では、四酸化オスミウムが外層と内

層を、過マンガン酸カリウムが内層と内層を染

色した。スベリンとリグニンを除去すると内層

のみが残り、フーリエ変換赤外スペクトルはセ

ルロース I パターンを示した。偏光顕微鏡写真

から、外層と内層の分子鎖はスベリン層に対し

て垂直に配向しているのに対し、内層の分子鎖

は縦方向に配向していることがわかった。これ

らの結果から、外層と内層は主にスベリンから

なり、内層と複合中層はリグニン、セルロース、

その他の多糖類から構成されていることが示唆

された。セルロースミクロフィブリルがらせん

状に配置されたリグニンの細胞壁は、硬化した外層と内層に挟まれており、内層のセルロースミ

クロフィブリルが引張荷重を負担していると考えられた。湿潤状態では、水とセルロースは引張

応力を伝達する。乾燥状態では、この応力伝達システムの機能が低下し、応力を負担する細胞が

少なくなる。外層と内層のスベリンは、樹皮の機械的特性を維持し、幹の直径の成長に伴う引張

応力を負担するために、絶対乾燥を防ぐことができると考察した。乾燥した樹皮でも、サクラほ

ど完全に靱性が失われなかったことは、生育する冷涼な環境と関係があるのか、今後検討する必

要があろう。 

 

 

木材細胞壁構造の新しい光学顕微鏡イメージングによる解析 

 

木材の細胞壁は、さまざまなスケールの微細構造が階層的に構築されたものである。自在に変化

する細胞の形態と、それを形成するセルロースからなる壁層構造、これらの連関を明らかにする

ことは、細胞壁の特性をより深く理解する上で重要である。しかし、従来の手法では、これらを

実現することは困難であった。そこで、偏光顕微鏡、蛍光顕微鏡、画像分割を組み合わせた新し

 

 

図１ カバ樹皮のコルク細胞壁の模式図 



い手法の枠組みを提案した。このフレーム

ワークを針葉樹のモデル樹種であるヒノキ

Chamaecyparis obtusa に適用し、ライアルフ

ァイル内における MFA の年内推移と仮道

管の形態を特徴付ける実験を行った。その

結果、仮道管１細胞ごとに両者の特性を追

跡することを可能とし、S2 ミクロフィブリ

ル角と仮道管の形態（内腔径、接線方向壁

厚、細胞壁占有率）の間に高い相関（がある

ことを明らかにした。また、ラジアルファイ

ルにおいて、早材から晩材至る複雑な遷移

挙動が初めて明らかになった。この実験手

法の開発によって、細胞内のセルロースの

配向と形態特性を同時に評価することで、

組織構造における不均一性の把握が容易と

なり、樹木細胞の特性を評価するための手

法として大きな可能性を持つ。 

 

コンピュータービジョンによる細胞毎変形

の追跡 

 

生成型 CNN モデルの一つである U-NET を

利用して、変形下の実体顕微鏡動画画像に

おける針葉樹仮道管を一つずつラベル化し

た。さらにトラッキングアルゴリズムを利

用して、ラベル化された数千個の細胞を紐

付けした。これらのデータから、個々の仮道

管の解剖学的特徴、すなわち面積，偏心率，

フィット楕円のアスペクト比などを計測し

て、解析した。 

観察から、放射組織の方向や板表面に対す

る角度が、MOE や MOR に大きく影響され

るという、比較的予想しうる結果とは別に、

木材という複合材料に備わる特徴というも

のが明らかになった。典型的なセル構造体

として、剪断による変形が大きいという事

実に加えて、細胞レベルの変形が、局所にと

どまらずに散在する不均一な複合材料に特

有の挙動を示すことも示された。 

 

 

 植物の特性をいかした実物大プロトタイ

 
 
図２ 晩材（上）と早材（下）の仮道管横断面内にお
ける、レターデーション（左）、ミクロフィブリル傾
角（中央）、方位角（右）を示したもの。 

 

 

 
図 3 破断直前における細胞変形の度合いを示す
２次元マップ(i)と破断後(j)のサンプル図。図(i)中
の色に対応する細胞の構成比率(k)、図(i)中の色に
対応する歪みとアスペクト比の変化率(l)。 

 



プの設計・製作・実験 

 

 研究機関の後半にかけて、いわば木材としては欠点となるが、動くことのできない植物体とし

ては生存に関係する、環境に応答する能力を利用したものづくりに取り組んだ。すなわち、水分

による狂いは材料としては望まれない性質であるが、それを逆に利用して、朝と夜に開いて太陽

光が地表に届くようにし、昼には閉じて太陽光を遮断するような構造物のプロトタイプを、木質

材料の特性を活かして設計した。本研究で得た基礎データを踏まえ、プロトタイプの大規模化や

社会実装について検討を継続する予定である。 
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