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研究成果の概要（和文）：本研究は植物等の生物を用いた新たな設計・加工プロセスを開発することを目的とす
る．例えば，植物の根は複雑な枝分かれ構造を有しており，特に末端部では10マイクロメートルレベルの根毛組
織に覆われている．このような精細かつ大規模な複雑構造は現在の加工プロセスでもっても作製することは困難
である．ガラスやセラミックスのナノ粉末を出発材料とし，内部に生体とまったく同じ構造を残した焼結体を得
た．また，生物の成長環境を制御することにより，例えば応力や圧力を分散させるといった機能も同時に設計で
きる．植物だけでなく，根圏を構成する菌根菌も同時に利用でき，これまでにない多様な構造を作り出した．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to develop a new design and processing process 
using plants and other organisms. For example, the roots of plants have complex branching 
structures, especially at the ends, which are covered with root hairs of 10 micrometer scale. Such 
fine and large-scale complex structures are difficult to fabricate using conventional fabrication 
processes. Using nanopowders of glass and ceramics as starting materials, sintered materials were 
obtained that retained the similar internal structure as the living organism. In addition, by 
controlling the growth environment of the organism, we can simultaneously design functions such as 
stress and pressure dispersion. Not only plants, but also the mycorrhizal fungi that make up the 
rhizosphere can be used simultaneously, creating a variety of structures.

研究分野：微細加工，粉末冶金
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研究成果の学術的意義や社会的意義
生体は自ら最適な複雑構造を構築できる．本研究では植物の根に注目し，この構造をガラスやセラミックスとい
った「硬い」材料中に直接固定・再現することを実現した．複雑であると同時にスケールも大きなものから微細
な領域にまで多階層的な構造を，成形困難な素材中に生成できている．将来的には力を効率的に分散する構造材
料や，多孔質フィルタ材料といった応用を考えることができる．

※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 

本研究は植物等の生物を用いた新たな設計・加工プロセスを開発することを目的とする．例え
ば，植物の根は複雑な枝分かれ構造を有しており精細な複雑構造であり，現在の加工プロセスを
もっても作製することに大きな苦労が伴う．ここで，セラミックスのナノ粉末材料を用いた新た
なアイデアを提案する．粉末材料は水分を含ませると「土」と同じように働く．この中で植物を
栽培すると，根は粉末材料内部に成長していく．そして成長後，この材料を加熱・焼成すると，
植物は完全に分解除去され，内部に生体と完全に同じ構造を残したセラミックス焼結体を得る
ことができる．このような手法で，これまでにない多様な構造を作り出すプロセスを開発する． 
 

２．研究の目的 

本研究は植物等の生物を用いた新たな設計・加工
プロセスを開発することを考えた．例えば，植物の
根は複雑な枝分かれ構造を有しており，特に末端部
では十数マイクロメートルレベルの根毛組織に覆わ
れている．このような精細かつ大規模な複雑構造は
現在の加工プロセスをもっても作製することに大き
な苦労が伴う．そこで，セラミックスやガラスのナ
ノ粉末材料を用いた新たなアイデアを提案した（図
１）．粉末材料は水分を含ませると「土」と同じよう
に働く．このセラミックス粉末の土を用い植物を栽
培すると，根は粉末材料内部に自身の構造を作りこ
みながら成長していく．そして成長後，この材料を
成長した植物ごと加熱・焼成すると，植物は完全に
分解除去され，内部に生体と完全に同じ構造を残し
たセラミックス焼結体を得ることができる． 

同時に，生物の成長環境を制御することにより，
例えば応力や圧力を分散させるといった機能も設計
できる．植物だけでなく，コウジカビ等の菌糸ネッ
トワーク構造も利用可能であり，これまでにない多
様な構造を作り出す新たなプロセスとなる．本研究
ではこのような構造を，高度に機能化した複合材料
や，Organ-on-a-chip といったマイクロ流路構造へ
応用することを検討する． 

 

３．研究の方法 

提案するプロセスは前節に示した通りである．セ
ラミックスやガラスのナノ粉末材料を用い，植物の
根や菌糸構造と完全に同形状の空洞構造を有するサ
ンプルを得る． 
上記の通り，精細な３次元構造が加工できること

は予備実験により確かめられている．しかしながら
生物の成長は勝手なものであり工学的な利用となじ
まない場合もある．つまり，設計した構造を得るため
には成長の制御が必要である．このひとつの例とし
て力学的な刺激による成長制御を試みる．本研究で
は図２に示すような装置をくみ上げた．シリコーン
で作った柔軟な培養容器をリニアガイドに固定し，
サーボモータを利用して繰り返しのひずみ変形を付
与する．このような変形により，成長がどのように変
化するか理解しつつ，将来的な構造制御の可能性に
ついて模索する． 
また，植物単体のみならず，根圏を構成する共生菌も同時に培養し，セラミックスやガラスチ

ップ内に構造を作りこむことも考える．植物種の７割はアーバスキュラー菌根菌と共生してい
る．菌糸は植物根のもっとも細かい根毛の数分の１の太さであり，主根・側根・根毛といった階
層的な構造のさらに小さな構造を同時に構成できる．また，複数の植物個体を連結した構造を生
成することも可能となる． 
 
 

図１ 提案したプロセス．ナノ粉末材

料中に植物（生物）が成形し，特徴

的な微細複雑空隙構造を緻密なセラ

ミックスやガラス体内部に得る． 

図２ 開発した生体力学刺激実験

装置． 



 

 

 
４．研究成果 
 本研究期間中の主な成果は以下の通りである．ガラスナ
ノ粉末材料を用い，ライムギやコウジカビを成長させガラ
ス流路構造を作製する基本プロセスを完成させた．具体的
には以下の３点である．１：ガラス焼成時に透明化する条
件を確定させた．２：繰り返しひずみを付与した培地にお
けるコウジカビの培養を実施し，成長異方性を確認した．
３：アーバスキュラー菌根菌との共生状態を作り，根と菌
根菌の両方の構造をガラス内に残した． 
透明化には２つの観点から評価することが重要である

ことがわかった．まず緻密化である．微細な気孔が残るこ
とにより，構造は白く濁り透明化できなくなる．もうひと
つは，ガラスの材質自体にある．焼結体のＸＲＤ分析を行
ったところ，ガラス非晶質の結晶化が進むことにより濁り
が確認されるようになった．緻密化が確認でき結晶化しな
い焼結温度域を確定した． 
 繰り返しひずみ付与実験結果の一例を図３に示す．これ
はコウジカビを培養した例である．１０％の繰り返しひず
み付与した場合に縦方向に菌糸が成長している様子が確
認できる．今後，引き続き実験パラメータを変えながら傾
向を確認しつつ，構造設計手法を確立していきたい． 
次に，実験に用いる生体に共生関係にある植物と菌根菌

を用いた例を示す．図４は焼成したガラスチップの顕微鏡
観察例である．主根構造，根毛構造，菌糸構造という異な
るスケールを共存させたままガラス構造として得られる
ことを確認できた．特に菌根菌の太さは３～５μｍ程度で
あり，提案する加工プロセスの高い解像度についても証明
できる成果と言える． 
 
 
 

 

図４ ガラスチップ内の側根・根

毛構造と菌根菌構造． 

図３ 培養後のコウジカビコロニ

ー．下では上下方向に繰り返しひ

ずみを付与した． 
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