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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では，有殻原生生物骨格形態の幾何学的・力学的特性を抽出し，無重力下での最
適構造を探索してきた．本研究期間で得られた成果は，以下の３点である．１）ほとんど
すべての有孔虫と放散虫骨格の化石ならびに原生種の 3次元形状計測が可能となった．２）
有孔虫について，チェンバーの付加成長による数理モデルを構築し，実際の 3次元形状か
らモデルのパラメータ同定を実施し，沈降速度の推定と検証をおこなった．３）放散虫に
ついて，3 次元形状データに基づく石膏製拡大模型の詳細な観察から，いくつかの幾何学
特性を明らかにし，有限要素モデルを使った解析を実施した． 
 
研究成果の概要（英文）： 

 We proposed investigation of geometrical and mechanical properties of Foraminifera and 

Radiolarian skeletons in order to clarify what is an optimal structure under micro gravity 

condition. Results are summarized in the following three points: 1) Using micro X-ray 

computer tomography, we can obtain three dimensional information with sufficient 

resolution of both fossils and recent Foraminifera and Radiolarian skeleton. 2) We propose 

mathematical models of chamber arrangement of Foraminifera, and evaluate the proposed 

model in contrast with three dimensional information obtained by micro X-ray CT. 3) The 

observation of enlarged plaster models based on three dimensional information provides 

some geometrical characteristics of Radiolarian skeletons. Also we carried out FEM 

analysis using voxel finite element models. 
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１．研究開始当初の背景 

 宇宙構造物は，重力や空気力から解放され，
地上の構造物に比べて機能や力学的合理性
に重点をおいた自由なデザインが可能とな
る．とくに支持点のない宇宙空間では，幾何
学的対称性など力学的平衡を保つ形状が望
まれるが，一方軽量化や収納可能であること，
自律性なども要求される．空気力に関しては，
十分に高真空な環境を再現できる試験設備
が存在するが，空間的・時間的に十分な無重
力環境を再現できる試験設備はないため，ど
のような構造物が無重力環境で最適かを実
際に確かめることは非常に難しい． 

 一方，水中で浮遊して生息する生物である
有殻原生生物は，浮力によって重力から解放
され，単純なユニットの繰り返しによる幾何
学的対称性の高い多様な形態が認められる．
また，膜や繊維といった張力部材と骨格など
の圧縮部材のバランスによって軽量化を達
成している． 

 本研究の代表者，分担者ならびに連携研究
者も参加している放散虫採集ツアーを通じ
て，上述の宇宙構造物と有殻原生生物という
全く異なるサイズ，環境下での構造物の形態
が，ユニットの繰り返し構造（モジュール型
構造物）であることや，高い幾何学的対称性
をもつことなど酷似していたことが，本研究
の対する強い動機であった．これらに共通す
る設計原理を探索することで，スケールや環
境変動に対してロバストあるいは適応的な
構造物を創出できるほか，有殻原生生物の進
化に対しても数理的・力学的な解釈を加える
ことができると考えた． 

 

２．研究の目的 

 研究期間内に明らかにしようとした点は
以下の３点である． 

(１) 有殻原生生物の骨格の数理的・力学的
特性の解明：有殻原生生物の３次元形状デー
タを用いて，骨格の数理モデルを構築すると
もに有限要素法によって応力・ひずみ分布な
どの力学特性を明らかにする． 

(２) 力学的に合理的なモジュール型構造物
の数理モデルの構築：有殻原生生物の生態や
進化過程，および構造解析による力学特性か
ら，合理的なモジュール型構造物のモジュー
ル形態と結合・拡張規則を抽出し，数理モデ
ル化する． 

(３) 有殻原生生物の時間的・空間的分布の
解釈とモジュール型宇宙構造物の設計：有殻
原生生物の時間的・空間的分布について数理
モデルと力学特性を用いて合理的に解釈す
ることを試みると同時に宇宙構造物の設計
を試みる． 

３．研究の方法 

 本研究は，力学的な考察に基づく有殻原生
生物の形態の設計原理の解明と，導出された
設計原理に基づく宇宙構造物の創出を目指
して，工学的アプローチ，理学的アプローチ
を並行して進め，融合領域で評価する計画で
あった．以下にそれぞれの内容を示す． 
 
(１)工学的アプローチ 
①有殻原生生物骨格の力学特性の解析 
マイクロ CT を使った骨格の 3次元情報から，
ボクセル有限要素モデルを構築し，自由-自
由境界条件で構造解析をおこなってひずみ
や応力分布を求める． 
②パターン生成および構造最適化アルゴリ
ズム構築とソフトウェア開発 
SEM画像やマイクロCTを使った３次元情報か
ら，パラメータを変化させることで異なる種
類の骨格形態が表現できる数理モデルを構
築する． 
③モジュール型構造物の構造トポロジー創
出 
 
(２)理学的アプローチ 
①放散虫および有孔虫の採集と飼育観察 
放散虫や有孔虫を採集・飼育して生態を観察
し，形態形成や機能の解明を進める． 
②形態の３次元データ取得 
マイクロ CT を使って骨格形態の 3次元形状
データを取得し，データベースを構築する． 
③可視化モデル製作 
得られた 3次元形状データから，石膏製拡大
模型を製作し，模型を詳細に観察・分析して
その幾何学特性を明らかにする． 
 
(３)融合領域 
①数理モデルやアルゴリズムの評価 
構築したモデルを数学的に評価するだけで
なく生態や機能から評価する． 
②有殻原生生物の時間的・空間的分布の解釈
と評価 
幾何学的特性や力学的特性を使って，進化過
程や生息域などが解釈できないか検討する． 
③モジュール型宇宙構造物の設計と評価 
構築した数理モデルを人工構造物の設計に
応用する． 
 
４．研究成果 
(１)有孔虫および放散虫骨格の３次元デー
タ取得 
申請当初の予定では，有殻原生生物骨格の 3
次元データは，既に公開されているデータ
（東北大 e-ForamStock）を利用し，機会があ
れば追加する予定であったが，研究代表者が 



 

 

別途申請していた研究費（JST さきがけ）が
採択され，マイクロ X 線 CT を購入・利用す
ることが可能となった．この装置を使って，
既に公開されているデータよりも解像度の
高い 3次元データを取得することが可能とな
り，独自にデータを蓄積しつつある．図１右
図に取得したデータを元にした CG を示す．
いずれも代表的な浮遊性有孔虫である
Globigerinoides ruber の CG であるが，左図
は公開されているデータを元にしたもの，右
図は我々が取得したデータを元にしたもの
である．解像度が向上していることがわかる． 

 解像度の向上により，これまで撮影が困難
であった放散虫骨格の３次元データも取得
可能となった．図２左図に代表的な放散虫で
ある Didymocyrtis tetrathalamus(Haeckel)
の CG を示す． 
 
(２)有孔虫および放散虫骨格の拡大石膏モ
デル製作 
 有孔虫や放散虫の３次元形状をより正確
に理解するために，本研究費で購入した３次
元プリンタを用いて石膏製拡大模型を製作
した．当初は，公開されている東北大の３次
元データを利用していたが，現在は，解像度
の高い取得３次元データを利用している．図
２ 右 図 に 前 項 で 挙 げ た Didymocyrtis 
tetrathalamus(Haeckel)の石膏製拡大模型
を示す．このような石膏製拡大模型を使うこ
とで，従来電子顕微鏡写真ではわからなかっ
た，あるいは CG を使っても理解しづらい殻
孔の形状や数などの理解が画期的に進んだ．
また，これらの石膏模型を利用すれば普通は
目に見えないプランクトンを手に取ること
ができるので，各種の博物館などの常設展示
や企画展示に提供してきた． 

 

(３)有孔虫骨格のモデル化と機能 
①有孔虫チェンバーの連結球モデル 
 有孔虫は球形のチェンバーを追加してい
くことで成長するため，どのようなチェンバ
ー球をどこに追加するかを規定してやるこ
とで，有孔虫の形態数理モデルを構築した．
さらに，有孔虫の分類で大きな役割を果たす
口孔（aperture）の位置も取り込み，現生有
孔虫のすべての形態をほぼモデル化するこ
とができた（図３）． 
 

 
 
②３次元データによる連結球モデルのパラ
メータ同定 
 これまで形態の数理モデル化には，さまざ
まなアプローチがあったが，実際の形態と比
較してその妥当性を評価する手法は極めて
限定的であった．本研究では，取得した個々
の有孔虫の３次元形状から直接近似連結球
を導出し，①で提案した数理モデルのパラメ
ータ妥当性を検証している．図４右図に
Globigerinoides ruber の計測データから導
出した近似連結球を示す．得られた近似連結
球から①で提案した数理モデルでのパラメ
ータがほぼ合っていることが確認できてい
る．また，マイクロ CT で取得したデータを
もとにしているため，殻の厚みを考慮するこ
とが可能となった． 

 
 
 

図１ G.ruber骨格 CG 

図２ 放散虫 CGと石膏拡大模型 

図３ 有孔虫の数理モデル 

図４ 実物の CGと近似連結球モデル 



 

 

③沈降速度推定と実測による検証 
 有孔虫は，底生から浮遊性まで生息深度が
ある程度決まっている．そこで，有孔虫にお
ける骨格形態と機能の関係を調べるために，
沈降速度に着目し，骨格の３次元データから
炭酸カルシウムの密度などを使って沈降速
度を推定した（図５）．形態によって沈降速
度が変わること，浮遊性に比べて底生は沈降
速度が大きいことを確認した．推定方法の妥
当性は，実際に計測した個体を使った沈降実
験で評価し，推定値がよく合っていることを
確認した． 
 

 
 
(４)放散虫骨格のモデル化と機能 
①球面 Vertex Dynamics モデル 
 有孔虫に比べると，放散虫には非常に多様
な形態があるため，それぞれのケースについ
て数理モデル化に取り組んだ．まず，球面上
の放散虫（図６右図）に関して，球面上のラ
ンダムに配置された点群を基にした Voronoi
分割を初期値として，フレームの総量と包絡
する凸胞の体積とを目的関数とする最適化
を行い，実際の放散虫骨格とよく似た形態を
創出することできた．図６左図に数理モデル
をもとにした CG を示す． 
 

 
 
 

②Pantanellium の多面体モデル 
 (２)で述べたように，石膏製拡大模型を使
えば，CG を使っても理解しづらい殻孔の配列
や数などを手に取って確認することができ
る．中生代の Pantanellium は，形態のバリ
エーションが多く，電子顕微鏡写真を使った
分類が非常に複雑になってしまっている．そ
こで，我々は，成長や変形があっても影響を
受けにくい幾何学的特徴である殻孔に着目
し，とくにその形態と数を調べている．現在
データを蓄積しているところであるが，こう
した３次元的な形状を平面グラフ（図７）を
用いて２次元的に表現する手法や，多面体理
論を用いた評価方法などを提案している．ま
た，マイクロ CT を用いた３次元情報を使え
ば，非破壊で内部の形態が明らかとなるので，
外殻と内殻との関係をたどることができる．
現在，取得したデータを用いて事例を増やし
て，検証している． 
 

 
③Mifirusus 属のフレームモデルと力学特性 
 中生代 Mifirusus 属の外殻は，時代ととも
にパターンが変遷していくことが知られて
いる．このパターンを簡単な格子でモデル化
し，構造力学解析によって，それぞれのパタ
ーンの特性を明らかにした．ただし，この結
果は図の電子顕微鏡写真を見て構成したモ
デルを使って得られたもので，実際の骨格の
厚みや内部構造が反映されていない．現在，
マイクロ CT を用いて３次元構造を取得中で
あり，得られた結果を使って同様の構造力学
解析を実施する予定である． 
 
④Didymocyrtis tetrathalamus(Haeckel)骨
格の構造解析 
 ③で構造力学解析を実施したのは，電子顕
微鏡写真に基づくモデルであったが，マイク
ロ CT で取得した３次元データから直接ボク
セル有限要素モデルを作成して構造力学解
析を実施することができる．図２に示した
Diymocyrtis tetrathalamus の３次元データ
を基に本研究費で購入したボクセル有限要
素解析ソフト「Voxelcom」を用いてボクセル
有限要素モデルを構成し，自由-自由境界で
水圧を模擬した解析を実施した．その結果，
特に応力集中している箇所がない理想的な
形態であることが明らかとなった． 

図５ 有孔虫殻の推定沈降速度 

図６ 球形放散虫モデル 

図７ Pantanellium の模型と平面グラフ 
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〔その他〕 
アウトリーチ活動情報 
展示協力（石膏製模型提供） 
①三菱みなとみらい科学館常設展 
②新潟大学理学部サイエンスミュージアム 
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