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研究成果の概要（和文）：本研究は，自然・生態系と調和した新しい材料，構造，機器，システ

ム等の創生法を，生物に学ぶことによって確立することを目的としている.その方法は多様な生

物の中で，特異性を有する生物にまず注目する．本研究では動物の例として繰返し衝撃負荷に

耐える「キツツキ」を，植物の例としては，軽量であるが不燃性を示す「桐材」に注目した．

そしてこれらの特性がどのようなメカニズムによって生じているのかを，主として力学的視点

より明らかにした．これらの結果と，代表者らがすでに行って来ている竹や卵殻の構造・組織

分析結果を含め，新しい構造設計および材料設計法の基本原理を提示した． 
 
研究成果の概要（英文）：This research object is to propose the new techniques that creates 
the engineering materials, structures, machines and systems adjusting the natural 
environment. The research technique is learning the creating systems of living thing. 
That is, in this study the skeletal structure and tissue of the woodpecker are evaluated 
as the optimum example of shock absorbing system. Moreover, the flame reterdancy mechanism 
of paulownia wood is analyzed experimentally. 
 In addition these results, using the our past studies of bamboo and egg shell the new 
fundamental principles for the structural and material designs are proposed. 
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等を創生することが最も重要な課題となっ
て来ている．これを可能にするには，時間的
にも空間的にもその自然・生態系と共生・調
和している生物の構造・組織，さらにはその
発生，進化，消滅に至る全プロセスを，それ
らの機能との関係で精査に分析し，そこから
新しい物造りの方法論としての設計法を確
立することが重要である． 

これはすなわち，生物に学ぶものづくり法
の研究と言えるが，これまでのこれに関連し
た研究を国内・外でみると，次のようなもの
がある．まず人工骨に対する研究としてのア
パタイト／コラーゲン複合体の開発や，人工
血管，人工筋肉等の医用材料開発中心の研究
が活発である．またロボットやマイクロマシ
ンの開発と関連して人体や昆虫，微生物の運
動機構を調べるバイオミメティクス的研究
も多い．しかしこれらのほとんどが，ある事
象解析を目的とした生物機能を模倣する単
一目的型の研究であって，幾つかの生物に共
通した普遍的物造りの方法論，すなわち本研
究が目的としている設計原理的なものを導
出しようとする研究ではない．このような研
究状況を背景として，本研究が企画され，実
施された． 
 
２．研究の目的 
 省資源，省エネルギで環境調和型機器創生
が強く要請されている今日，そのヒントを生
物界に求めることは，生物自身が自然・生態
系に調和した超複雑系システムであるが故
に，多くの新しい知見を我々に与えてくれる
ことの期待できる分野と言える． 
 本研究ではこのような考え方を基本に，ま
ず具体的な研究対象として，生物の中でも動
物に関し超軽量であるにもかかわらず力学
的条件の過酷な例として「キツツキ」に注目
する．そしてその骨格構造，筋組織が各種運
動機能，特に過酷な繰返し衝撃負荷を受ける
力学的条件とどのように関連しているかを，
実験的，理論的に精査に分析する．また植物
に関しては，その堅牢性（硬さと強さ）では
日本の木の中でトップである黄楊と，これと
対照的な軽量で弱いが，難燃性を有している
桐材に注目する．そしてこれらの各種力学的
特性試験と組織分析から，これら材料の有す
る特性発現のメカニズムを明らかにする． 
 以上の生物の具体的研究事例とこれまで
研究代表者がすでに行って来ている竹材，卵
殻等の力学的分析例を通して，各種機器の構
造・メカニズム設計法や材料設計法を確立す
ることが本研究の目的である． 
 
３．研究の方法 
 本研究は，具体的生物事例としての「キツ
ツキ」，「黄楊と桐材」を対象とした実験的な
力学分析研究と，それから得られる知見を確

認するための力学的理論解析研究がまず中
心となる．その後それらを含めて工学的な構
造・材料設計法の確立の研究を進める．その
手順は次のとおりである． 
(1)「キツツキ」のドラミング挙動分析とそ
の力学的評価およびそれらの応用研究 
①「キツツキ」の生息環境におけるドラミン
グ挙動の把握 
②CT，MRI および解剖による「キツツキ」の
骨格構造および筋組織の状況把握 
③「キツツキ」のコンピュータを用いた 3次
元構造モデルの作製 
④③のデータを用いて「キツツキ」の光造形
法による膨脂モデル作製，またそれによる力
学的衝撃負荷による動ひずみ分布の測定実
験 
⑤③のデータを用いて「キツツキ」頭部の動
的 FEM解析とその力学的挙動の評価および耐
衝撃機器設計上の指針の検討 
(2)「黄楊と桐材」の機能的特性試験とその
評価およびそれらの応用研究 
①SEM 等を用いた黄楊・桐材の材料組織分析
と各種強度試験の実施 
②黄楊・桐材の化学成分分析とその評価 
③黄楊における堅牢性保持のメカニズムの
確定と検証 
④桐材における軽量で耐熱性（難燃性）を有
するメカニズムの把握とその検証 
⑤強度や熱特性の優秀な材料の材料設計方
法の検討とそのためのコンピューターシミ
ュレーション法の確立 
(3)構造設計・材料設計法の確立研究 
(1)，(2)の研究に加え，代表者らがすでに行
っている「竹材」，「卵殻」の力学的分析結果
等をすべて統合して，工学的な構造設計や材
料設計法としての普遍的な方法や原理を確立
する研究 
 
４．研究成果 
３．の研究方法で示した具体的手順に従い，

次のような成果を得ている 
(1)「キツツキ」のドラミング挙動分析とそ
の力学的評価およびそれらの応用研究 
①ドラミング動作の実写データの収集，分析
より，これが 1 日 500～600 回，1 秒間に 18
～22 回もの速さで行われ，その衝撃負荷は
1000G にも達することが分った． 
②白山山系に生息しているアオゲラ，アカゲ
ラを対象として，その解剖を行った．またこ
れと比較のためにスズメ目クロジの解剖も
行い，両者の骨格および筋組織状態の相違点
を確認し，その力学的評価を行った．図１は
解剖で明らかとなった，キツツキとクロジの
舌骨を示したものである．これよりキツツキ
のそれが頭部全体を縦型に 2重鉢巻きのよう
に包み補強している特異なものであること
が分かる． 



 

 

③②のキツツキ試料に対し，特にその頭部の
CT画像撮影とそれによる3次元FEM用構造モ
デルを作成した． 
④③の構造データを用いて，光造形法により
キツツキ頭部の樹脂モデルを作製し，それに
よるドラミング模擬実験を行い，全域での動
ひずみ分布を求めた． 
⑤④の実験に加え，先の構造データを用いて，
衝撃負荷を受けるキツツキ頭部の応力波の
伝ぱ挙動を動的 FEM解析により明らかにした．
これよりキツツキの嘴を含む頭部の特異な
形状が，ドラミングによって発生した衝撃応
力波を分散させ，その大部分を下顎を通して
首へと逃していることが分った．さらに嘴を
一軸の棒モデルに近似し，ドラミングサイク
ルと応力波の透過・反射挙動の影響を調べた．
また脳周辺部を 2次元モデルとして，キツツ
キ特有の大きな舌骨や脳脊髄液の脳に与え
る影響を明らかにした．これらよりキツツキ
全体の耐衝撃システムがその構造・組織はも
ちろんドラミング時の姿勢からそのサイク
ル数まで含めた多様なものであることが明
らかとなった（図 2参照）． 
⑥ドラミング動作は，キツツキにとって餌を
取り，また巣穴を作るなどの機能に強く関連
しているが，この事は見方を変えればキツツ
キ自身はダメージを受けず，一方で木には巣
穴加工にみられるように効率的加工を行な
っているものと解釈できる．この理由はドラ
ミングのような高サイクルの繰返し負荷は，
キツツキには，それが止っている木に比較し
て小さな領域での応力波の反射・透過効果か
ら，発生する引張応力を抑えるものであり，
一方逆に木材のような無限大に近いものは，

高い引張応力場を作っていることが分った．
これはお互いに衝突する物体同志の大きさ
のみでなく，その形状，材質にも左右される
ことが分った．それでこれを工学的な衝撃破
砕機器への設計原理へ応用する方法を考え
た． 
(2)「黄楊と桐材」の機械的特性試験とその
評価およびそれらの応用研究 
①SEM による黄楊，桐材，杉材の組織観察を
行った（図 3 参照）．またその各種材料試験
を行った．結果として黄楊が桐材に比較して
引張・圧縮強さが 3～5 倍大きく，ヤング率
も 4～5 倍も大きいこと，そしてそれは主と
して細胞壁のリグニン厚さの相違によるも
のと考えられた．またこの種の生物材料の材
料試験方法として，これまで小型試験片を用
いた簡便な「ねじり試験法」が存在していな
いことから，図 4に示すように引張圧縮試験
機に専用の装置を取りつけて行う方法を開
発し，特許申請を行った． 

図 3 桐，黄楊，杉の SEM 写真 

(a)桐 (b)桐 

(d)杉 (c)黄楊 

図 2 キツツキの耐衝撃システム 

図 1 キツツキとクロジの舌骨 
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図 4 発明したねじり試験機  
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 (a)桐箱                      (b)杉箱 

記号 H:加熱面温度，Kと S：桐箱と杉箱内部の温度 

KW と SW：水分を懸けた桐箱と杉箱内部の温度 

KK：厚さ 24 ㎜の桐箱内部の温度 

 

図 6 桐・杉箱の温度変化 

②桐材と杉材の組織成分としてのセルロー
ス，ヘミセルロース，リグニンの成分割合を
求めた．桐材ではそれらが 45％，25％，29％
であるのに対し，杉材では 49％，16％，34％
であった．つまり桐材では杉材よりリグニン
の成分がかなり少ないことが分った． 
③桐材と杉材に対し，その板モデルおよび箱
モデルによる燃焼実験を行った．図 5はその
箱型モデルの燃焼実験装置であり，また図
6(ａ)，(ｂ)はこの実験での，桐箱，杉箱内，
外の測定温度の時間変化を示す．これより燃
焼までの時間は，桐箱の方が杉箱に比較して
約 30 分間長いことが分かる．この傾向は板
モデルの場合も同様であり，結果として，桐
材の方が炭化はし易いが，なかなか発火しな
いことが分った．つまり桐材の難燃性が明ら
かとなった． 
④桐材の難燃性は基地組織成分自身が不燃
性を示すこと（リグニン成分が少ないなど）
と，ミクロな材料組織としての導管部が一般
木材と相違し，太く，3 次元的にお互い独立
していることで，燃焼ガスの流通の為難いこ
とが主たる理由と考えられた． 
⑤①～④の結果から，黄楊や桐材の特異性は，
主としてその細胞や導管部などの形状や分
布の仕方等に基づくことが明らかとなった．
そこでそのような材料の物理的，機械的特性

をシミュレートする方法論を，対象材料を複
合材料とみなし，セルラオートマトンと遺伝
的アルゴリズムを用いて行う手法を提案し
た．具体的には，基地組織中に第 2 相，第 3
相成分が含有率一定の下で，どのように分布
するとその複合材料としてのヤング率や熱
伝導率等が最大あるいは最小となるのかな
どを明らかにした． 
(3)構造設計・材料設計法の確立研究 
(1)，(2)の具体的な生物としての「キツツキ」，
「黄楊・桐材」などの研究により得られた知
見に加え，分担者らが別個に行っている，「植
物の根の分岐網のエネルギ的最適性評価」お
よび「はじける植物のメカニズム探索」の結
果，さらに代表者らが過去に行った「竹材」，
「卵殻」の構造・組織分析を通して，生物自
身のものづくりの特徴を考え，次のものがあ
ることを指摘した． 
①変化する自然環境への適応能力・適応機能 
②多目的・多機能な構造・組織 
③省資源・省エネルギシステム 
④構造・組織等の形態・質・量の変化 
⑤材料・構造等の組合わせの多様化 
⑥機能終了時への対策 
これらの事から，生物を 1つの設計物とみな
すとき，その設計原理は，次のように定義で
きると考えた． 
生物は，その生命の維持と種族の繁栄を目

的とし，省資源・省エネルギ的制約の下で，
その形態・組織およびそれらを維持するシス
テムを，多目的・多機能に創造している． 
そして，このような超最適化されている造形
物（生物）の造り方のメカニズムを追求した
ところ，結局次の 2点が最重要なものと考え
られた． 
①生物における進化のシステムの存在 
②ものづくりにおける細胞の働きの重要性 
これらを工学的な設計へ応用する具体的な
方法として，図 7に示すものを提示した． 図 5 箱加熱実験装置 
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