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研究の概要 

本領域では、植物の営む諸現象に潜む「力学的最適化戦略」に立脚した、新たな建築構造シス
テム原理の基盤を創成する。このために A01 から A03 の三つの研究項目を設定する。研究項目
A01「システム」では、器官から個体スケールでの力学現象の理解、及び、そこからの新たな「建
築システム」の提案を、研究項目 A02「モジュール」では、細胞から組織スケールの力学現象の
理解、及び、建築における「モジュール（積層工法におけるブロックなど）」の新規デザインを、
研究項目 A03「ユニット」では、サブ細胞スケール（「細胞壁」、「細胞骨格」など）の力学的特
性の解析、及び、建築における「ユニット（建築部品や部材など）」の開発を、それぞれ行う。 
 
研究分野：植物分子および生理科学関連、建築構造および材料関連、木質科学関連 
 
キーワード：力学的最適化、サステナブル構造システム、植物科学、建築構造学、空間構造工学 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、全地球レベルでの環境問題や人口問題の深刻化から、サステナブルな社会の構築が世界

的に重要な課題となってきた。その中でも、安全性と機能性が保障され、周辺環境と調和したサ
ステナブル生活空間の実現は最重要項目の一つであり、我が国においても、ものづくりや建築設
計、まちづくりの現場などで、さまざまな角度からの模索が始まっている。例えば、持続可能な
資源である木材をはじめとした植物由来材料の利用拡張に向けて、木材構造の文脈から地震国
日本における安心かつ安全な木造住設計が提唱されている。さらに、新しい軽量高剛性の建築構
造設計として、立体的な構造システムであるテンセグリティ架構を用いた建築も成し遂げられ
てきた。このように、研究開始当初において、日本の風土に根ざしたサステナブル生活空間の実
現に向けた、省エネ・省資源の次世代材料や建築構造設計の開発が加速していた。 
木材は、生物学的には、樹木の木部細胞が作り出す、木質ポリマーが高度に集積した二次細胞

壁によって構成されている。本研究の開始までに、領域代表 出村らの研究によって、植物二次
代謝産物であるリグニンの二次細胞壁への組込みが、細胞レベルの力学構造を変化させ、さらに
は個体レベルの「力学的最適化戦略」に影響し、陸上植物の巨大化や形態複雑化をもたらした、
という全く新しい進化的解釈を与える重要な研究が成し遂げられた。また、線虫等の外的侵入者
との攻防における細胞壁構造の重要性の発見、土壌栄養に応じた植物細胞壁の最適構造の成長
制御における重要性の発見、細胞壁構造の動的制御による植物形態形成制御の解明、などが相次
いでいた。これらに加えて、アクチン−ミオシン XI 系が、植物器官屈曲のメカノセンサーである
可能性が見いだされ、植物の重力屈性においては、植物細胞は重力を「細胞骨格のテンセグリテ
ィ架構の破綻」として感知しているのではないかという、斬新かつ重要な仮説も打ち立てられて
いた。以上は、植物は内的・外的環境因子の変動に応答して、独自の構造ユニットである細胞壁
を多様化させることで、「力学的最適化」を図っていることを強く示唆するものであった。 
従来から、植物の体作りは、「ユニット（＝細胞壁・細胞骨格）が積み重なりモジュール（＝

細胞・組織）を構成し、それらが高度に組み合わさって全体システム（＝器官・個体）となる」、
「細胞壁は鉄筋コンクリート様である（セルロース＝鉄筋、リグニン＝コンクリート）」等、建
築構造物とのアナロジーで語られ解釈されてきた。前述のとおり、さまざまな研究成果が植物の
環境適応・生存戦略としての「動的な力学的最適化」の重要性を指し示す中で、植物から木材供



給源として以上の知恵、すなわち、自律的な構造システムとしての植物の在り方を学ぶべきなの
ではないか、との本領域計画班員の強い意識のもと、新しい角度から真に環境に調和したサステ
ナブル構造システムの創成を目指すこととなった。 
 
２．研究の目的 

持続可能（サステナブル）な社会の構築が世界的に希求されている。その実現のためには、省
エネ・省資源の構造システムの開発が必須の課題である。近年の植物科学研究の発展によって、
植物は重力や栄養などの多様な環境因子に応答して植物独自の構造ユニットである細胞壁を動
的に制御し、細胞・組織・器官スケールの形態を可塑的に変化させることで、自律的に力学的最
適解を得る機能を備えた優れた構造システムであることが実証されつつある。そこで本研究領
域では、植物科学と理工学（とくに建築構造学・空間構造工学）との融合を通して、構造力学的
視点から、植物の自律的な力学的最適化戦略を多角的に読み解き、それをモデル化することで、
未だ実現されていない、真にサステナブルな構造システムの基盤を創成することを目的とする。 
 
３．研究の方法 

植物体制と建築との階層的アナロジーを考慮した３つの研究項目、A01「システム」、A02「モ
ジュール」、A03「ユニット」を設定する。また、植物独自の力学的最適化戦略「重力屈性」をモ
デル研究として取り上げる。 
■A01「システム」器官～個体スケール：「重力屈性における姿勢制御や発生」「環境応答に伴う
植物器官の形態形成」など 
■A02「モジュール」細胞～組織スケール：「細胞壁の部分的な強化による高い耐水圧機能」「植
物細胞の規則正しい配置によって生じる力学的安定性」など 
■A03「ユニット」サブ細胞スケール：細胞の微細構成要素「細胞壁」、「液胞」、「細胞骨格」、「膜
構造」における微小な力学的特性など 
以上の構造静定性や安定性を力学の観点から解き直してモデル化し、建築における「システム

（建築物全体）」～「モジュール（積層工法におけるブロック）」～「ユニット（建築部品や部材）」
の構造システムにスケールを超えて投射し、構造システム 3D モデルとして提案する。 
 
４．研究の進展状況及び成果 
(1) 研究項目 A01「システム」 

器官～個体スケールでの「重力屈性における姿勢制御や発生」や「環境応答に伴う植物器官の
形態形成」のしくみを解明する。 
① 木質材料の環境に応答した力学的最適化メカニズムの解明（杉山班）■圧縮あて材の解析に
よって、木質材料の含水率が物性変化に深く関与すること、樹皮の構造と引張特性がスベリン層
と木化層の複合構造の水分変化による物性変化の違いに起因することを明らかにした。 
② 植物と建築構造の力学的アナロジーに着目した新たな構造システム設計理論（川口班）■新
たな測定技術の開発によって、植物の成長や重力屈性における力の計測を成功させた。さらに、
植物の構造と成長データをもとに建築構造に適用可能な力学的アナロジーの抽出を開始した。 
③ 植物構造システム形成の力学的最適化戦略の解明（澤班）■原子間力顕微鏡（AFM）を用い
た新規計測系を実装し、茎の発生過程に関する突然変異体候補の単離に成功した。さらに、根の
植物体支持機能の構造力学解析に向けて、X 線 CT スキャンを用いて根系構造と地盤の動きを同
時に可視化する技術を新たに開発した。 
④ 重力刺激における植物の力学的最適化戦略の統合的理解（森田班）■総括班の支援の下で、
数理解析に基づいた重力応答プロセスの定量化に成功した。また、側枝の伸長角度補正の実態を
捉えることに成功し、重力シグナリングのメカニズム解明に弾みをつけた。 
(2) 研究項目 A02「モジュール」 

細胞～組織スケールの力学的現象である、「水輸送細胞である道管や仮道管が水を吸い上げる
際に生じる強い陰圧に耐えるために細胞壁の部分的に強化するしくみ」や「植物細胞の規則正し
い配置によって生じる力学的安定性のしくみ」を解明する。 
① 細胞壁の特性が力学的性質を生み出すしくみ、細胞壁マイクロドメインの形成のしくみ、さ
らにこれらが植物細胞の増殖分化を制御するしくみの解明（出村班）■計画班 細川と協働で、
AFM による二次細胞壁マイクロドメイン動態の解析手法を、計画班 森田と協働で、シロイヌナ
ズナ花茎の重力屈性動態解析システムを開発し、花茎屈曲動態の定量的な構造力学的特徴因子
の抽出に成功した。また、二次細胞壁マイクロドメイン化の解析を進め、従来の二次壁ポリマー
沈着モデルを刷新した。 
② 栄養環境による細胞壁の物理的性質の変化を介した根の成長制御メカニズムの解明（藤原班）
■根の屈性動態の詳細観察から水分屈性が栄養屈性より優先すること、幼ポプラ植物体を用い
た振動実験から一日５分間の振動刺激によって植物成長が増強されることを示した。また、細胞
壁成分のひとつであるペクチンの量と質の変化が、シロイヌナズナ花茎の力学特性に大きく影
響することを見いだした。 
③ 生きた植物の構造力学的パラメーターを取得し、力学的最適化を可能にする植物の原理を抽
出（豊田班）■バイオセンサーの開発を進め、計画通り多波長・広視野・高感度蛍光顕微鏡のセ
ットアップを完了した。さらに、計画班 森田との連携で、これらを用いて植物が重力に応答す



る瞬間を捉えることに成功した。 
④ 先端イメージング技術による植物器官および細胞形態変化原理の解明（桧垣班）■子葉成長
に伴う形態変化に加えて、子葉表皮を構成するほぼ全ての表皮細胞の位置と形態の変化を計測
する実験系を確立した。また、葉表皮細胞における細胞壁湾曲構造を構造力学的観点から検討す
る研究に着手した。加えて、視体積交差法に基づき植物形態を立体再構築する画像取得解析フレ
ームワークのプロトタイプの開発に至った。 
(3) 研究項目 A03「ユニット」 
サブ細胞スケールにおける微小な力学的特性を、構造の静定性や安定性の観点から解き直し、

モデル化する。 
① 細胞形態を支える液胞による膨圧とその由来、細胞壁の弾性・塑性とその再生能力の解明（細
川班）■計画班 出村との協働で開発した細胞レベル力学測定システムを用いて、細胞壁の弾性
特性の計測とそのデータの理論的な数値シミュレーション評価に成功した。 
② 植物細胞壁の生合成・生分解プロセスの理解による環境に応答した力学的強度保持機構の解
明（五十嵐班）■宇宙空間でのセルロース合成に成功した。さらに細胞壁成分であるセルロース
/キシランの新規切断酵素を見いだし、その作用機序を解明した。 
③ 非セルロース性細胞壁成分の構造力学的・化学的特性の解明（小竹班）■AGP 糖鎖が細胞壁
の力学特性を決定する重要因子であること明らかにした。さらに RG-I 生合成に関わる新規酵素
を同定し、植物の成長における細胞壁量の最適化の検証を進めた。 
④ 植物の「器官屈曲力」と「復元力」のバランスの解明（上田班）■植物ホルモンであるオー
キシンが花茎屈曲と姿勢復元力のバランスを調節している可能性を新たに示した。また、計画班 
出村との協働で姿勢復元力と花茎の剛性の関係についての解析に着手した。 
 
５．今後の研究計画 
上記の研究成果を受けて、領域目標の達成にむけて、以下の実空間に適用可能な植物のもつ力

学的特性の本質要素を絞り込む。 
(1) 重力屈性や根の力学を基盤とした微小な力でダイナミックな動きを達成する建築設計 
(2) 葉や花の展開機構や構造特性をもとにした支保工なしのアーチ構造建築手法 
(3) あて材・葉の構造特性に基づく省エネルギードーム構造設計 
(4) 樹木・タケの構造に倣った省部材で高い剛性を達成するタワー構造 
(5) 植物発生と癒傷（修復）のメカニズムを基盤とした新たな建築材ユニット 
(6) 植物細胞壁の力学特性を模倣して環境に応答する建築部材 
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