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バイオミメティクス（biomimetics）

• バイオ（生物） ＋ ミメティクス（模倣）

• バイオミミクリー(biomimicry)とほぼ同義

であるが、より工学的色彩が強い

• 日本語ではいずれも「生物模倣」と訳される

• ミミクリーは生物学では「擬態」のことである



バイオミミクリーの思想と概念



古代ギリシャのアルキメデスは記録に残る最初の
バイオミミックス（バイオミミクリーの研究者）の一人

（ジェイ・ハーマン，2014より）



紙は中国でアシナガバチの巣をヒントに発明された？

（鈴木、2015より）



自然は、われわれの知性にとっては限りなく驚嘆すべ
きことを、最高度の容易さと単純さで行っている。

（ガリレオ・ガリレイ）

ひともとの草、一匹の甲虫、一匹のあり、黄金色した
みつばち、すべて知性を持っていないこれらのものが
、驚かるるばかりおのれの道を心得ていて、神の神
秘を証明し、みずからその秘密をたゆみなく行なって
いるではないか。 （フョードル・ドストエフスキー）

ここを取り仕切っているのはいったい何か。いったい
誰が、命令し、先を見通し、計画し、コロニーのバラン

スを保っているのか。 （モーリス・メーテルリンク）



世界では何も発明されてないんだ。発明家の
幸運は神が全人類の前に置いたものを見た
に過ぎない。何千年も前からハエは飛んでる
けど、人間が飛行機を作ったのはつい最近に
なってからだ。

創造的であろうとして、意味の無いものを付け
加えてはいけない。自然の原理をよく観察し、
それをよりよくしようと努力するだけでいい。

アントニ・ガウディ



（撮影：藤崎憲治）



余談ではあるが、先日田舎で農夫の着ている
蓑を見て、その機構の巧妙さと性能の優秀な
ことに今さらに感心した。

空気の流通がよくてしかも雨やあらしの侵入を
防ぐという点では、バーベリーのレーンコートよ
りもずっとすぐれているのではないかという気
がする。あれも天然の設計に成る鳥獣の羽毛
の機構を学んで得たインジェニュイティーであ

ろうと想像される。

寺田寅彦
（昭和10年10月 東洋思潮）



ジェニュイン Ｍ．ベニュス女史

（撮影：藤崎憲治）

アメリカのジャーナリストで、ＮＰＯ法人「Biomimicry Institute」
を主宰し、バイオミミクリーに関する活動を世界的に展開。

現代におけるバイオミミクリーの提唱者



バイオミミクリーの概念

• Nature as model
（モデルとしての自然）

• Nature as measure
（評価基準としての自然）

• Nature as mentor
（師としての自然）

(Benyus, 1997)



バイオミミクリーの3段階

• 第１段階・・・自然の形態の模倣

• 第２段階・・・自然のプロセスの模倣

• 第３段階・・・自然のシステム（生態系）

の模倣

(Benyus, 1997)



自然の法則と戦略

• 自然は太陽の力で働く

• 自然は必要とするエネルギーしか使わない

• 自然は形態を機能に合わせる

• 自然はあらゆるものをリサイクルする

• 自然は協力に報いる

• 自然は多様性に投資する

• 自然は地域の知恵を働かせる

• 自然はおのずから過剰を抑える

• 自然は制約の力を活かす

(Benyus, 1997)



自然を征服し、「改善する」ことに慣れている
社会にとっては、自然を尊重してまねようと
いう姿勢は革新的なアプローチであり、
まさしく革命です。バイオミミクリー革命は、
産業革命とは違って、われわれが自然界
から「搾りとれる」ものではなく、「学べる」
ものを重視する時代をひらく先達なのです。

『自然と生体に学ぶバイオミミクリー』
(ジェニュイン Ｍ．ベニュス, 2006)



ベニュスさんが敬愛するバイオミミックスのひとり

（撮影：藤崎憲治）

世界的に著名なアリ学者で、社会生物学の創始者で
ある。また、「生物を愛する人間の内的な傾向」を意味
する「バイオフィリア」の提唱者でもある。

エドワード・Ｏ・ウィルソン博士





人類にとっての真のフロンティアは、
地球上の生命なのである。地球上の
生命を調査し、そうして得た知識を、
科学や芸術、実用に役立てることこそ
をまず考えるべきだろう。

『生き物たちの神秘生活』
（エドワード・Ｏ・ウィルソン, 1999）

ＤＮＡの二重らせん構造

人類のフロンティアとは何か



バイオミメティクス研究
の系譜



バイオミメティクス研究の歴史
（下村、2010）



JST news 2013年８月号より

バイオミメティクス研究の歴史



新世代バイオミメティクス材料研究の成功例
（下村，2010）



バイオミメティクスの新プロジェクト

「生物多様性を規範とする革新的材料技術」

• 文部科学省 科学研究費補助金

• 平成23年度（2011年度）新学術領域研究

• 領域代表者 下村政嗣



自己組織化（self-organization)

• 他からのコントロールを受けずに自ら組織や構造を
作り出す、自然が持つ基本的性質

• 高熱や高圧で処理することなく作成

具体例：

• 生物がＤＮＡを設計図として機能を持たない原材料から機能
を持つ組織を作り出すこと

• 脳内で起こる神経回路の構築
• 雪の結晶
• 分子による高次構造の構築
• 社会性昆虫の社会や群知能



目的は、自然のデザインの角度や構造を
単純にコピーしたり、材料をそれらに近い
形でつくりあげることではない。

本当にやりたいのは、たとえば、生物体が
いかに完全な結晶を成長させ、それらを役
に立つ構造につくりあげるかという、製造の
プロセスを見習うことである。

ポール・カルバート（セラミック研究者）



人間の技術体系から生物の技術体系へ

産業革命以降の「人間の技術体系」は石炭や石油
などの地下資源をエネルギーとし、また森林などの
多くの生物資源を浪費し、自然環境を破壊してきた。

バイオミメティクスなどの「生物の技術体系」
は、これまでの技術の反省の下に、石油に依存した
地下資源文明から脱却し、環境にやさしく、かつ持続
的な人類の発展を意図するものである。



昆虫ミメティクス（entomomimetics）

• バイオミメティクスの一種で、とくに昆虫をモデル
にしたもの。

• きわめて多様性に富むことで、バイオミメティクス
の宝庫である。

• ナノテクノロジーの発展により、小さな生物の複
雑な仕組みと機能を解明し、再現できる技術的
力量がついてきたことで注目されるようになった。



２１世紀ＣＯＥプログラム

「昆虫科学が拓く未来型
食料環境学の創生」

京都大学
大学院農学研究科

フィールド科学教育研究センター
拠点リーダー：藤崎憲治

2004年～200９年



環境
適応

情報
伝達

構造
機能

京大のエントモミメティクス

地球温暖化など
環境インパクト
のモニタリング

環境調和型
害虫防除法
の開発

昆虫のデザインと機能の
工学・医学への応用

研究グループ



ベニュスさんからのメッセージ



昆虫はバイオミミクリーの天才

ー擬態ー



（撮影：藤崎憲治）



（撮影：藤崎憲治）

枯葉



（撮

（撮影：藤崎憲治）



枯葉に擬態したキマエコノハ

（撮

（撮影：藤崎憲治）



目の錯覚の例

だまし絵



オーストラリアのハネカクシのシロアリ擬態



バイオミメティクスのモデルとし
ての昆虫の基本的特性



昆虫類の起源

• 最新の説では、昆虫の
起源は約4億7900万年
前のオルドビス期初期
にまで遡ると推測され
ている。

• 陸上植物の誕生が約5
億1千年前と推定され
ているので、昆虫は陸
上の生態系を作り出し
た最初の生物群の一
つであると言える。

Misof  et al. (2014) Science 346, 753-757.



節足動物と葉脚類の系統樹
（キャロル，2007）

昆虫は甲殻類にもっとも近縁



昆虫類の種数
【世界】

• 約100万種が知られている（既知の全生物の約２/３）
• 毎年約3000種が新種として追加

• 500万種は可能な推定値、1000万種も推定範囲の値

• 調査が進めば全動物の４/５以上を占めるようになる

【日本】

• 約３万種を記録

• 実際は10万種はいるものと推定

• 農作物害虫は2200種を超える

昆虫はバイオミメティクスの宝庫である！



昆虫類の繁栄の要因
森本（1996）

• 頭部・胸部・腹部の機能分化

• 強固な頭部の形成

• 翅の発達

• 強固な外骨格

• 完全変態の発達

• 体サイズの小型化

• 多様な環境や生活への高い適応性



昆虫類の繁栄の要因

頭部・胸部・腹部の
機能分化



感覚の中枢

運動の中枢

生殖の中枢

昆虫の頭部・胸部・腹部の機能分化



昆虫類の繁栄の要因

翅の発達



昆虫の多様な翅

（藤崎、2015）



（キャロル，2007）

甲殻類における二枝型付属肢のデザイン

昆虫の翅の起源は二枝型付属肢の鰓脚である！



有翅昆虫の祖先

パレオディクティオプテラ メガネウラ

古生代の石炭紀に初めて昆虫は飛べるようになった



飛翔する昆虫が初めて
出現したのは石炭紀で
あると考えられている。
その時期に多くの目へ
の適応放散が起こって
いる。また、大々的な空
中への進出は白亜紀に
起こっており、その時期
に被子植物も出現した。

現存昆虫目の大分類と化石の出現記録

有
翅

無
翅

すなわち、被子植物は
昆虫による効率的な
花粉媒介を達成できた、
より進化した植物である。



古生代以降の地球の大気中の
二酸化炭素と酸素の濃度変化

(井上、1998）

・酸素濃度が高いと空気の
粘性が高まり、浮きやすい。

・飛翔筋を代謝させるため
には大量の酸素が必要。

・したがって、大気中の酸素
濃度が高い時代（石炭紀
と白亜紀）に飛翔性の進化
が起こった。

酸素濃度

昆虫の胸部には強大な飛翔筋が存在



昆虫類の繁栄の要因

高い環境適応性



低温 南極（南緯77゜）の-65℃下でも生息するトビムシ
氷河にのみ生息するセッケイカワゲラ

高温 温泉（40℃以上）に生息
トビムシ、ユスリカ、ミギワバエ

有毒ガス 火山硫黄孔
ハンミョウ、ユスリカ

海水 水面 ウミアメンボ
海水中 ウミユスリカ

塩田 オオツノハネカクシ

油田内 セキユバエ

乾燥 砂漠 ネムリユスリカ ネムリユスリカ乾燥幼虫を水に戻した時の蘇生の様子

昆虫は深海を除くあらゆる環境に生息している！

クリプトビオシス（乾眠休眠）



ネムリユスリカのクリプトビオシス

（藤崎、2015より）



昆虫の多様な口器

（藤崎、2015より）



昆虫の知能



セイヨウミツバチ

（撮影：藤崎憲治）



ミツバチのダンスの仕組み

（藤崎、2015より）



ミツバチにおける「同じ」「違う」の概念認識を示したテスト



いろいろな動物の脳の重さが体重に占める割合

（佐々木、2010より）

ヒト

ミツバチ



アリの道

（撮影：藤崎憲治）

アミメアリ



アリの群知能（swarm intelligence)

フェロモンというコミュニケーション手段をインターフェイスとした自己組織化の産物



獲物を共同で運ぶクロオオアリ

（撮影：藤崎憲治）



昆虫ミメティクスの実例



石田・下村、2011



モスアイ型無反射フィルムでコーティングされた絵画（右側））
「真珠の耳飾りの少女」 ヨハネス・フェルメール作

（撮影：藤崎憲治）



ハニカム構造

（撮影：藤崎憲治）



（自然保護 2012年9.10月号より）



昆虫の構造色

（撮影：藤崎憲治）

ヤマトタマムシ センチコガネ

チョウトンボ



昆虫の色彩の発色機構

（藤崎，2015より）



未来の建築は自然のイミテーション
に基づいたものになるだろう。なぜ
ならあらゆる手法の中でそれが最も
合理的で、長持ちし、経済的だからだ。

アントニ・ガウディ



サグラダファミリア大聖堂（左）とシロアリの巣（右）



電気代０円のエアコン付き住宅：シロアリの巣

気温40℃でも巣の中は約30℃！

アフリカのオオキノコシロアリの巣

この仕組みを利用した建物が
ジンバブエで作られている！

ここからシロアリやキノコから出る熱と、二酸化
炭素いっぱいの空気を外に出す。

暑い時は、地下水をくみに行き、この部分に
かけ、気化熱で巣の中の温度を下げる。



（鈴木，2015より）



シロアリの塚をまねた建物
（ジンバブエの首都ハラレにあるショッピングセンター）

（石田，2011より）



アサギマダラの
渡り
春は北へ

秋は南へ



黒色と褐色の部分 半透明な部分

翅の部位による鱗粉の形態と密度



アサギマダラの翅は超撥水性

水との接触角度は実に１６１度もある！
テフロン（人間が作った最高の撥水性の物質）
でも100－110度に過ぎない）



翅の透明部分表面の特殊な立体構造

翅の透明部分のこのような立体構造
に超撥水性の秘密が隠されている！

(Perez Goodwyn et al., 2009)



アサギマダラの翅にはくびれがある

（撮影：藤崎憲治）



（撮影：藤崎憲治）



（撮影：藤崎憲治）

くびれ



自然保護 2012年9.10月号より



ナツアカネ

（栗林, 1981）



トンボの翅断面を模倣した金型
に働く揚力

（石田、201１より）

速い

遅い



自然保護 2012年9.10月号より



昆虫型ロボット

１．昆虫の形態や動きを模倣したもの

２．昆虫の感覚機能や情報処理を模倣したもの



昆虫型六脚ロボットの特徴とその試作品

６本のうち、3本ずつを動かす。
いつも３点で支えられて安定する。

昆虫の動きとあしの数を参考に作られ
た、6本あしのロボット。

（写真提供：京都大学農学研究科フィールドロボティックス研究

昆虫の動き



風速風向センサー 位置情報付与技術

識別中枢

運動中枢
記憶・統合

中枢

匂い
嗅受容器

行動

昆虫模倣技術（Entomomimetic engineering）による精密農業

脚歩行システム

昆虫の運動中枢（CPG）の模倣

匂い識別機構匂い源探索プログラム

匂い源探索機能を有する
圃場内移動脚ロボット

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
本ロボットの実現には、①脚歩行システム、②風向風速センサー、③匂い識別機構、④匂い源探索プログラム、⑤位置情報付与技術 の研究・開発を必要とする。
①　脚歩行システム
農業・林業分野では大形の作業用脚ロボットが研究されてきたが、機体を移動することが精一杯で、現在、研究は打ち切られている。
脚歩行は不整地での移動に優れているが、作物が生育する圃場では植物体を損傷しないように小形ロボットが適している。
しかし、未知の路面状況にすべて適応できる完全な制御アルゴリズムは存在しない。このため、昆虫の運動中枢であるCPG (Central Pattern Generator)の作る歩行パターンを、脚の自己受容センサーが調節するモデルを模倣して、路面状況に対応して直進・旋回を実現できる歩行アルゴリズムを開発する。
農業用として使用するためには、ロボットは低コストであることが重要なため、できるだけ市販の部品を使用する。
現在は脚ロボットを開発し、歩行パターンの切り替えを行うアルゴリズムの開発を、圃場実験も含めて行っている。
②　風向風速センサー
　気体や匂いなどの情報は風を媒体とすることから、風向風速センサーの搭載も必要である。
またロボットの航行に風向の情報を利用するために、現在、市販の風速センサーをロボットに搭載して、風に向かって歩行させる実験をおこなっている。
③　匂い識別機構
　匂いを識別できるセンサーは開発途上にあり、アルゴリズムの複雑さから識別に数分を要する。そこで昆虫の触角葉の匂い識別機構を模倣して、数秒以内の高速識別を可能にするシステムを実現したい。現在は、匂いの濃度を変えたときの筋電位の応答時間特性を調べている。この結果をもとに匂い識別アルゴリズムを構築する。匂いの識別は本研究の将来にむけての重要課題である。
④　匂い源探索プログラム
　既に開発済みのサーボスフィア装置を使い、昆虫の匂い源探査プログラムを解明する。この装置では、球体の上に虫を乗せて自由に歩かせ、センサーで虫の位置を探りながら、虫が常に球体の頂上に位置するように球体の回転に制御をかける。昆虫の動きを記録するとともに、その動きや位置に応じて刺激の与え方を制御できる。現在、歩行昆虫の匂い源探索プログラムの解析をおこなっており、フェロモンの匂い刺激を受けたときにだけ風上に向かう行動を明らかにした。この行動は、停止時の反射による風向定位と歩行中の直進から構成され、刺激の閉回路制御をおこなったところ仮想匂い源への誘導にも成功した。この行動プログラムをロボットに搭載して、匂い源探索機能を実現したい。
⑤　位置情報付与技術
　圃場情報は、量と位置の特定が必要である。
農業分野では位置の特定はGPS（全地球測位システム）でおこなっているが、小形の昆虫ロボットへの搭載は重量・コストの面で難しい。
そこで昆虫を模倣して、脚の移動量や作物情報を利用して、位置を特定するシステムを開発する。




昆虫操縦型ロボット

（神崎亮平博士提供）

カイコガ



昆虫から学んだことの医療・健康への応
用例
・刺されても気づかない口をもつ「カ」

・長時間飛び続けられる「スズメバチ」

・汚い所でも幼虫が育つ「タイワンカブトムシ」

病原菌を殺す薬

脂肪をはやく燃やす飲み物

痛くない注射針



昆虫ミメティクスの実例

• 構造色の繊維や塗装・・・モルフォチョウの翅
• スーパー反射防止フィルム・・・蛾の複眼の構造
• なめらかな風を送る扇風機・・・アサギマダラの翅
• 痛くない注射針・・・蚊の口吻
• ハニカム構造・・・ミツバチの巣
• 省エネのエアコン・・・キノコシロアリの巣
• 手軽な風力発電・・・トンボの翅
• 撥水性の塗料・・・蝶や甲虫の翅、アメンボの肢
• 高感度赤外線センサー・・・ナガヒラタタマムシ
• 空気から水を得る集水材料・・・ゴミムシダマシの翅



１) 2007版『農薬便覧』より

２) 平成18年の絹内需と平成18年１月の国内生糸価格より算出（（社）日本生糸問屋協会
http://homepage1.nifty.com/nittonkyo/index.htm）

３) ペット治療薬インターキャット、インタードッグの合計（東レ）。

日本における主な昆虫産業とその市場規模

（日本学術会議応用昆虫学分科会
報告書，2011より）



ダウンサイジング技術への昆虫の活用

• 大型化ではなく小型化、すなわちダウンサイジング技術こそ
がエネルギーを最小にする持続可能な社会を実現する。

• 日本人は世界の中でも一番、小さきものを愛する民族であり、
古くは扇子、小田原提灯、幕の内弁当、盆栽、新しくはウォー
クマン、電卓、折り畳み傘など、日本発のすばらしいダウンサ
イジング技術を発明してきた。

• 一方、昆虫は小型化することで進化的に成功した節足動物で
ある。

• 小さきものを志向する日本文明は、さらに昆虫のように小さく
て高精度な生物をモデルとした技術を展開していくことで、世
界の文明のモデルとなる可能性がある。



某短大保育科の学生さんたちが
描いた動物たちの例



いろいろな木の芽や花の蕾、咲き誇る花、
それから小さな小さな生きものたちを虫め
がねで拡大すると、思いがけない美しさや
複雑なつくりを発見できます。それを見て
いると、いつしかわたしたちは、人間サイ
ズの枠から解き放たれていくのです。

レイチェル・カーソン
『センス・オブ・ワンダー』より



昆虫から学ぶことはたくさんある。
みんながそれに気づき、考え、応用していく
ことで、未来が変わっていくかもしれない！

昆虫は、一番身近な自然の先生なんだ！



アスクネイチャー・ジャパン
(Ask Nature Japan)

• バイオミミクリーに関するわが国で唯一
のＮＰＯ法人

• 滋賀県の近江八幡市に事務所がある。



ラ・コリーナ（近江八幡にある「たねや」の施設）



参考図書

• 『昆虫科学が拓く未来』 藤崎憲治・西田
律夫・佐久間正幸編著、京都大学学術出
版会（2009）

• 『昆虫未来学』 藤崎憲治著、新潮選書、
新潮社（2010）

• 『絵でわかる昆虫の世界』 藤崎憲治著、
講談社（2015）



ご静聴ありがとうございました。

(E-mail: kefujisaki@gmail.com)

mailto:kefujisaki@gmail.com�




昆虫はバイオミミクリーの天才

ー擬態ー



隠蔽的擬態



ショウリョウバッタの隠蔽的擬態

（撮影：藤崎憲治）



カギシロアオエダシャクの隠蔽的擬態

（撮影：藤崎憲治）



食べられないものへの擬態



枝に擬態したアマミナナフシ

（撮影：藤崎憲治）



（撮影：藤崎憲治）

鳥の糞



昆虫の糞擬態

（撮影：藤崎憲治）

オジロアシナガゾウムシ ナミアゲハ若齢幼虫

イラガの繭 アカスジキンカメムシ終齢幼虫



昆虫の糞擬態は変化する

（撮影：藤崎憲治）

ナミアゲハ若齢幼虫

アカスジキンカメムシ終齢幼虫 アカスジキンカメムシ成虫

ナミアゲハ老熟幼虫



（撮影：藤崎憲治）

枯葉



枯葉に擬態したキマエコノハ

（撮

（撮影：藤崎憲治）



目の錯覚の例

だまし絵



ベイツ型擬態

有毒な動物（モデル）に無毒の動物（ミミック）が似

カバイロイチモンジ（無毒）

オオカバマダラ（有毒）



キアシナガバチ

（撮影：藤崎憲治）



ミカンコミバエ ウリミバエ

ミバエ類はハチに擬態している！

ミバエ類のベイツ型擬態

（撮影：安田慶次）



狩りバチをモデルにしたベイツ型擬態

（藤崎，2015）



クロヤマアリ

（撮影：藤崎憲治）



シャクヤクのつぼみから出る蜜

（撮影：藤崎憲治）



（撮影：藤崎憲治）



アリ擬態 幼虫

ハチ擬態

ホソヘリカメムシのベイツ型擬態

（栗林、1981）

アリとハチは自然界
の脅威である！

成虫

（撮影：藤崎憲治）



オーストラリアのハネカクシのシロアリ擬態



ミューラー型擬態
－有毒なもの同士が似る－

（藤崎、2015より）
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