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「技能の伝承」と「新技術」 3

ノづくりの方向ともいわれる「新・モノづくり」手
法とバイオミミクリーとのコラボレーションによっ
て試作した「自転車を着装する事で容易に水上自転
車として利用できるフロート部（以下：フロート部）」
について報告いたします。

2．滋賀県で始まったバイオミミクリーの取り組み

滋賀県では平成20年から滋賀経済同友会が政策の
一つとして「企業と生物多様性の研究会」「自然に
学ぶ経済の研究会」を発足し，私達が抱える環境や
エネルギー，資源の問題の解決に向け勉強会を進め
てきました。

また，平成23年10月には滋賀県立大学の副学長仁
連孝昭教授や近江八幡商工会議所の会頭で滋賀経済
同友会の特別幹事でもある秋村田津夫氏らが中心と
なって進められていたＮＰＯ法人アスクネイチャー
ジャパンが近江八幡市に設立されました。

この団体は，産官学民が協働して自然の知恵から

1．はじめに

夢のような21世紀を想像していた私達でありまし
たが，現実は「環境問題，エネルギー問題，資源の
枯渇」等々といった事が大きく私達にのしかかって
います。

これらの問題を解決する考え方の一つとして今，
生物の多様な形態に学び，私達の技術やライフスタ
イルに，社会や生存戦略に生かそうとする取り組み
が「バイオミミクリー」「ネイチャーテクノロジー」

「バイオミメティックス」という名のもとに注目を
浴びています。つまり「自然に学び，自然を活かそ
う」という考え方です。

私は，平成21年3月まで滋賀職業能力開発短期大
学校電子技術科で指導員として勤務していました
が，定年後の再雇用先として平成22年に当校に開設
された「人づくり・モノづくりの相談窓口」である
地域連携室に配属されることになりました。

ここでは「企業のモノづくり連携・支援」「モノ
づくりを通した地域との交流」といった事を主な仕
事としていましたので県内の企業や事業主団体等と
の関係も年を追うごとに深くなり，県内で活動され
ている環境・エコ・新モノづくり等に関係した研究
会から誘いを受けて参加をさせて頂いておりまし
た。

本稿では，私がこれらの研究会等に参加するよう
になった経緯と，ここで学んだ「バイオミミクリー」
や「ネイチャーテクノロジー」から生まれた身近な
革新技術の紹介，そして実践例としてこれからのモ

木戸　規雄

身近なところに革新技術
〜自然に学び・自然を活かすモノづくり〜

図1　連携協定調印式（出典：近江八幡商工会議所）
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のイノベーションを進める有効な手段となっていて
います。

2.2　バイオミミクリーと私の関わり
職業訓練指導員の私が何故バイオミミクリー等の

研究会に参加していたのか？不思議の思われる方も
多いと思います。それにはこんな経緯が有ります。

私は，当校の電子技術科一期生の卒業研究（現：
総合製作実習）の課題として「自前の制御システム
を搭載した手作りソーラーカー」の開発を掲げ，何
時かはオーストラリア大陸縦断3000kmレースに挑
戦して完走したいという夢を学生やＯＢ達と共有し
て活動を続けて来ました。

その夢の実現までには7年間という長い歳月を要
しましたが学生やＯＢ達の頑張りと，開校して間も
なく歴史も何の実績も無かった当校ソーラーカー
チームの夢を実現させてやろうという地域の方々，
地元の企業，事業主団体等々からの支援によってそ
の夢は平成11年10月に叶えさせて頂く事が出来まし
た。

図2は，アデレードのフィニッシュゲートをバッ
クにして撮影をしたものです。（左端は筆者）

そして，翌年の平成12年から始めたのが「ご恩返
しの産学連携」でした。

この「ご恩返しの産学連携」とは，私達の夢の実
現に支援をして頂いた方々に，今度は支援して頂い
た方々がお持ちの夢の実現に少しでも手伝いをさせ
て頂こう，地域に貢献しようというものでした。

しかし，手伝いできる内容はソーラーカーの開発

学ぶ地域社会づくりを目指したもので，私も呼びか
け人の一人として参加しておりました。

当日行われた調印式にはバイオミミクリー研究所
（米国），滋賀県立大学，近江八幡市，滋賀経済同友
会，滋賀職業能力開発短期大学校等の八団体が出席
して連携協定に調印し，当校からは当時の校長であ
る室伏誠氏が調印書に署名を致しました。

このように滋賀県ではアスクネイチャージャパン
を中心に「自然に学び，自然を活かす」勉強会や研
究会が多くの専門家を招き進められています。

2.1　バイオミミクリーとは
バイオミミクリー（Bio Mimicry）とは，生物の

機能を模倣することで新しい技術を生み出す学問の
事をいい，同じ意味を持つ言葉に「バイオミメティ
クス」いう言葉も有ります。

生物を模倣して開発された代表的な例としては面
ファスナーがあります。「引っ付き虫」と呼ばれる
モナミの仲間の種子の構造であるかぎ状の針でひっ
つく仕組みを真似ていて，誰もが使ったことのある
ポピュラーな製品です。

また，自然を科学の眼で観て，人間にとって必要
なものをリ・デザインする事によって地球環境負荷
をとても小さくする事が出来る，まったく新しい暮
らし方を提案しようとする技術が「ネイチャーテッ
ク」と言われるものです。

例としては，建物をアリ塚のような構造にする事
によって空調に使うエネルギーを従来の10％程度に
抑える事に成功したジンバブエの複合商業施設など
が有名です。

これらからも判るように30数億年の進化を経た生
物は，わずか数百年の歴史しか持たない近代科学技
術が及ばない知恵や仕組みを持っています。しかも
それらは私達が現在抱えている環境やエネルギー，
資源の問題を解決出来ると考えられる技術なので
す。

物理や化学の基礎研究における大きな発見は20
世紀中に一段落し，現在は基礎理論における大きな
ブレークスルーは得られなくなったといわれていま
す。この状況の中で生物模倣は原理面で製品や技術 図2　歓喜に沸くメンバー達
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その他にも企業がお持ちの夢を実現するため，卒
業研究や当時は機構の事業として取り組んでいたＦ
方式（事業主団体研究会方式）通してお手伝いさせ
て頂いておりました。

このような事に取り組んでいるうちに各種の団体
や企業から「一緒にやってみませんか？とか，意見
を聞かせてもらえませんか？」とお声を頂くように
なり，ご恩返しの産学連携とは直接関係が有りませ
んでしたが地域連携室の担当者としてバイオミミク
リーやエコ関連の団体に顔を出させて頂き，錚々た
る専門家の中で学ばせて頂くようになったのです。

3．身近な革新技術

バイオミミクリーによって生まれた技術や製品
は，我々に身の回りに多く存在します。ここでは「自
然から学んだ革新技術」と「自然を活かしたエコ技
術」の例を紹介します。

3.1　自然から学んだ革新技術
3.1.1　ハスの葉の撥水作用を模倣
私達の生活で使用されている身近な例として超撥

水性を持つ塗料が有ります。ドイツのＳＴＯ社はハ
スの花のナノ構造を真似ることで建築用の外装用塗
料を開発しました。

蓮の葉の表面を顕微鏡で拡大してみると，表面
には大きさが数ミクロンの凹凸があり，更にその表
面に数百分の1ミリの突起が均一に並ぶ微細構造と
なっています。この微細構造により水は潰れること
のない丸い球体となり（超撥水性質），更に表面に
付いたゴミなどの汚れを取り込みながら流れ落ちて
いきます。

図5はハスの葉とコンピュータグラフィックスで
描かれた微細構造で，この構造を模倣する事で撥水
作用が生まれたのです。

3.1.2　ヤモリとヤモリテープ
近い将来私達の生活の中で使用されるようになる

と思われる面テープを紹介します。私達はヤモリが
壁や窓にくっついている姿をよく見かけます。

で生まれた技術とその応用のみという限定的なもの
でしたが，多方面からお声をかけて頂き平成23年ま
での11年間に各種の団体や企業とで10のテーマで産
学連携を行いました。

代表的なものとして平成15年に近江八幡商工会議
所からの依頼で開発した「ソーラー和船」と平成23
年に滋賀経済産業協会の依頼で試作した「おうみ発
の電気自動車エコ・ナマズ号」が有ります。

図3は，進水式当日マスコミ関係者を乗せて水郷
を航行するソーラー和船で，開発に関わった女子学
生が舳先に乗り案内役を務めています。

また，図4は当時の嘉田由紀子滋賀県知事（写真
中央）が「おうみ発の電気自動車」に試乗してみた
いということで滋賀経済産業協会電気自動車プロ
ジェクトの皆さん共に当校に来られた時の写真で
す。

図4　嘉田知事とエコ・ナマズ号

図3　水郷を航行するソーラー和船
　　（京都新聞社提供）
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図7は，ヤモリテープの微細構造です。以上は身
近に有る製品と近い将来身近に利用されるようにな
ると思われる製品について紹介しました。

他にもカワセミの口ばしの形状に学んだ500系新
幹線の先頭車両や同じく新幹線でフクロウの風切羽
を模倣する事で騒音を低減させたパンダグラフなど
がありますが，これらは生物の形状や構造から学ん
だことに，最新の科学技術やモノづくり技術を融合
させることで生まれた革新技術なのです。

3.2　自然を活かしたエコ技術
「自然を活用したエコ技術」として平成15年に当

校の電子技術科と滋賀県中小企業家同友会とでプロ
ジェクトを立ち上げ取り組んだEPS（Energy Pack 
System）を紹介します。

このシステムは，身近に有りながら余りにも小さ
いことから今日まで見捨てられていたような自然エ
ネルギーをマイクロ風力発電機やマイクロ水力発電

このヤモリの接着の仕組みが解明されたのは平
成12年の頃です。電子顕微鏡でヤモリの指先を観察
したところ，足の裏に細かな毛が１平方メートル当
たり10万本から100万本の密度で密生しており，さ
らに先端が何百本に分岐した構造を持つが判りまし
た。また，先端の分岐した毛の密度は1平方メート
ル当たり10億本以上となり，この細かな毛の1本1本
が，対象物に極めて近い距離まで接近するため，原
子や分子間に働くファンデルワールス力によって接
着する事が判明しました。

図6はヤモリの足を順次拡大して撮影された微細
構造です。この構造を模倣して開発されたのがヤモ
リテープと言われるもので，平成20年に米国の研究
チームがカーボンナノチューブを用いて再現し，僅
か4ミリ角の「面ファスナー」をガラスに張り，650
グラムのペットポトルのジュースをぶら下げる事に
成功したことを米国の科学雑誌サイエンスに発表し
ました。

日本では，日東電工㈱らが開発を進め平成24年か
ら特殊な用途で実用化されています。

図5　ハスの葉とその微細構造
（画像左）大賀ハス,�おぉたむすねィく探検隊,�CC�BY-SA�2.5
（画像右）CG�of�Lotus�eff�ect,�W.�Thielicke,�CC�BY-SA�4.0

図6　ヤモリの足とその微細構造
（画像）�Micro�and�nano�view�of�gecko's�toe,�K.�Autumn,�CC�

BY-SA�3.0

図7　ヤモリテープの微細構造
（画像）�Micro�view�of�Gecko�Tape,�A.�K.�Geim,�CC�BY-SA�3.0

図8　ＥＰ充電部
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マイクロ風力発電機を実験用に改造して簡易風洞で
行った比較実験の結果です。

図10が示すように追尾装置を具備したシステムで
は発電開始風速が低くなり，2ｍ/秒から6ｍ/秒の風
速領域における発電力の向上が確認できます。この
ことは自然界や身近に存在する低風速領域の風から
効率よく電力を取り出せる事を示しています。

プロジェクトでは，マイクロ水力発電やマイクロ
太陽光発電についても専用の追尾装置を開発し，評
価を行いました。

中でも水力発電用追尾装置を具備した雨水発電シ
ステムは注目を浴び，当時のBS1世界の経済最前線

「身近な水力発電」で取り上げられました。しかし，
その頃は「そんな小さなエネルギーどうするの？」
という時代でもありましたので目指していた製品化
には至りませんでしたが，10数年を経た今，EPSは

「自然を活かすエコ技術」の一つとして利用できる
ものであると考えています。

4．新モノづくりの手法によるフロート部の試作

当校の所在地でもある近江八幡市には重要文化的
景観第1号に指定された水郷地帯が広がっています。
この水郷観光にレンタサイクルを利用して来られる
方も年々増えていることから，私は乗ってきた自転
車をそのまま固定する事で容易に水上自転車として
使用できるフロート部の開発を近江八幡市の商工会
議所に提案していました。

その頃，アスクネイチャージャパンが人間の関節
の軟骨を模倣した高効率のベアリング（軸受け）装
置「Bio-Star（バイオスター）」を開発された熊本
大学大学院の中西研究室に呼びかけ，滋賀県内の産
学分野に紹介し，製品化への共同研究者などを募ろ
うと「Bio-Star」を採用したマイクロ＆クラスター
型河川流発電システムの公開実験を行いました。

早速，公開実験場に出向き中西教授らから特徴や
性能の説明を受け，そこで思いついたのが生物模倣
で製作された軸受けと3Dプリンタによって製作し
たスクリュとを組み合わせた推進装置，つまり「バ
イオミミクリー」と「新モノづくり」手法をコラボ

機等を用いて電気エネルギーに変え，一旦二次電池
（EP）に充電すること利用価値のある柔軟な電源と
することを目的としたものです。

EPSは，EP充電部とEP電源部とで構成していま
す。図8はEP充電部の概要で，図の中の発電部は各
種のマイクロ発電機です。

充電部は，最大出力点追尾装置（以下：追尾装
置）を用いてマイクロ発電機から効率よく電力を取
出し，EPに安全に充電するための機能を具備した
システムです。

図9はEP電源部で，充電部で充電されたEP取り
外して電源部にセットする事で小型民生機器や端末
機器などの電源として使用できるように工夫したア
ダプタです。利便性・安全性と質の良い電源として
使用できるように図の中に示す各種の機能を具備し
ています。

追尾装置とは使用条件下において動作している
発電機から最も効率よく電力を取り出す装置の事で
す。

図10は追尾装置の優位性を確認するために市販の

図9　ＥＰ電源部

図10　追尾装置の優位性
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料を用いて，生体関節液には水溶性の潤滑液を用い
ています。

この潤滑液は非ニュートン性を持っていて，幅広
い作動領域で低摩擦・低摩耗を実現しています。

4.3　フロート部の構成と試作
フロート部の試作に当たってはコーディネートを

地域連携室が行い，設計・製作は当校生産技術科の
戸田講師とそのゼミ学生の総合製作実習の課題とし
て取り組みました。

以下に述べる試作過程や航行実験，そしてこれら
についての考察は戸田講師からお聞きしたものをま
とめたものです。

フロート部は，浮力を得るフロートと車輪の回転
力をスクリュに伝達する推進装置，自転車のハンド
ルを切ることによって進行方向を変えるかじ取り装
置で構成しています。

フロートは，安全性の確保と十分な浮力を得る
ために市販されている水上自転車のフロートを流用
し，かじ取り装置はハンドルと連動させてスクリュ
自体の方向を変えられるように工夫しました。

自転車の脱着は，前後輪ともに自転車のハブシャ
フトを延長し，このシャフトに荷重がかかった時に
食い込み勝手となるように加工してフロート側に取
り付けた固定金具の溝に挿入する事とで容易に行う
事が出来るようにしました。またペダルをこいだ時
の車体の安定性を確保するためにパイプフレームの
中央が支持できるような金具をフロート部に具備し
ました。

今回の試作の最重要部となる推進部は，スクリュ
と，車輪の回転をスクリュに伝える駆動装置とで構
成しました。

スクリュの設計と製作については，使用するに適
した形状・サイズの市販品を入手して荒い精度で計
測しながら3DCADでモデリングし，そのデジタル
データを3Dプリンタに入力して造形するという手
法をとりました。

使用材料は，物性値が高いABS Plusを用い，中
までぎっちり詰めるソリッドとして造形を行いまし
た。

レーションさせたフロート部の試作でした。　
試作に当たっては，アスクネイチャージャパンか

らの提案も有り，中西教授のBio-Starと当校の持つ
設計・加工・組み立て・調整の技術・技能とを融合
させたモノづくり手法で取り組むことにしました。

4.1　新モノづくりとは
近年「3Dプリンタ」が急速に注目を集めていま

すが，その本質は，プリンタそのものではなく「デ
ジタルデータから直接様々な造形物を作り出すこ
と」にあるといわれ，デジタル製造技術の発展を一
気に加速する点にあると言われています。

このデジタルデータから直接造形物を作り出すモ
ノづくりが「新モノづくり」と言われるものです。

4.2　「Bio-Star」とは
「Bio-Star」とは，先にも述べたように人間の関

節の軟骨と同様の仕組みを軸受けに使い，低摩擦，
高効率のベアリング（軸受け）装置の事を言います。

生体関節は，関節軟骨が摩擦面で関節液が潤滑油
として働くことで摩擦係数が0.001〜0.01と非常に小
さく70年以上にわたる耐久性があります。

この機能・特性に学び中西教授が開発されたのが
「Bio-Star」（Biomimetic System for Tidal power 
generation learned from Articular cartilageの 略 ）
と呼ばれるもので，特徴としてはオイルフリー防水
機能付き軸受けです。

図11は生体関節を模倣した「Bio-Star」のイメー
ジ図です。図11の生体関節軟骨には親水性多孔質材

図11　Bio-Starのイメージ
（出典：熊本大学大学院中西研究室）
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り，水中にあるギアボックスを経由してスクリュが
回転する機構となっています。

図13（b）は，ギアボックスと2組の「Bio-Star」
で構成したスクリュ回転機構です。ここでは「Bio-
Star」がベアリング機能と共に水中にあるギアボッ
クス内への水の浸入を防ぐ役割も担っています。ま
た，図13（b）中の潤滑油タンクには補給用の潤滑
液であるヒアルロン酸が入っています。

5．フロート部の航行実験

実験は，近江八幡市の水郷「西の湖」においてア
スクネイチャージャパン関係者やマスコミ関係者が
見守る中で行いました。

レンタサイクルを搭載したフロート部は通常の自
転車をこぐ程度の強さで約3ノットの速度が得られ
水面を滑らかに航行する事ができました。図14は学
生が操舵して航行する試作機です。

自転車の後輪とスクリュとの増速比やスクリュの
形状，寸法などの最適化を行えば数ノット以上での
航行が可能であると考えています。

また，試作した推進機構の耐久性やメンテナンス

図12は17時間を要して造形したスクリュです。
図からも判るようにスクリュの羽根が厚く造形さ

れています。これでは十分な推進力が得られません。
この様な形状になる事は，当初から判っていたの

ですが，3Dプリンタで実用部品を製作した経験が
無かったことから物性値の許容応力の限界まで薄く
することは危険であると判断したからです。

また，造形精度についてもＺ軸は0.25mmの積層
ピッチとなり，切削加工に比べて精度が荒い事，熱
による収縮，重力によるダレ，積層の為荷重のかか
る方向で強度が変わるなどの問題点が推測されたこ
とから，造形後のスクリュの様子を見ながらリュー
タ等を用いた手仕上げによる調整を行って形状を詰
めていこうと考えていました。

3Dプリンタによる初めての実用品の製作でした
が，製作を通して強度の方向性，形状の収縮予測等
の解析技術の必要性を強く感じており，今後の技術
進歩に期待したいと思っています。

今回の試作では当校に3Dスキャナが配置されて
いないため採用できませんでしたが，造形につい
ては最適形状のスクリュを3Dスキャナ（非接触式）
で計測してデジタルデータ化し，そのデータを3D
プリンタに入力するというリバースエンジニアリン
グ手法を用いる方が有効であったと考えています。

次に推進機構の製作です。図13の（a）ように推
進力はタイヤ①に押し付けたローラー②からタイヤ
の回転力を動力として取り出し，チエーンを介して
すぐばかさ歯車③を回転させています。この回転力
はカップリングでつないだ軸によって垂直に伝わ

図12　造形したスクリュ

図13　推進機構
（a） （b）

図14　軽快に航行するレンタサイクル
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分に問いかけてみました。
デジタル技術によるモノづくりが人の手によるモ

ノづくりと融合すればそれは産業革命であり，第3
次産業革命は今起こりつつあるといわれています。

FabLabは，その例でモノづくりは大企業でなく
ともできるようになり，モノづくりの考え方自体将
来的には大きく変わってきます。

しかし，このような中においても「人の手による
モノづくり」があり，職業訓練を受けた人の多くは
そこに関わるのであろうと私は思っています。

モノづくりは地球に対して環境負荷をかけている
ことは間違いない事実です。

今，革新技術と言われるものの多くは地球上に住
む生物の長い進化の過程で生まれてきた知恵や仕組
みから学んだものです。

ですからモノづくりを教える我々は，今日まで継
承されてきた技術や技能と共に「地球環境や生物」
そして「バイオミミクリー・ネイチャーテクノロ
ジー」といった自然に学び自然を活かす考え方や技
術を学べる教科や実験課題をカリキュラムの中に加
え，少しでも環境に負荷をかけない「モノづくり」
の手法を考えて実践できる人材の育成を目指す必要
であると考えます。

そしてこの事が21世紀の職業訓練を担当する
我々の使命の一つであるような気がしています。
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注1）Fab Lab： デジタルからアナログまでの多様な工作機械を備
えた，実験的な市民工房のネットワーク。

性についての評価は今後の課題となりますが「新モ
ノづくり」と「バイオミミクリー」とのコラボレー
ションという前例のない取り組み（実践）に挑戦で
きた，と試作に関わった学生共々認識しています。
「Bio-Star」は環境を汚染しない事，防水機能，

潤滑性に優れていることから大変使い易い軸受けで
した。同様の機構を従来のモノづくり手法で製作し
た場合では水没する推進機構の防水を満たす事が難
しかったと推測しています。

６．おわりに

バイオミミクリーやネイチャーテクノロジーから
生まれた革新技術は，気づかないうち私達の生活の
中に取り入れられ，省エネルギーや省資源また利便
性の向上に寄与しています。

しかし，「模倣」するにしても「リ・デザイン」
するにしても近代科学の進歩や伝承されてきた技能
や技術があったからこそ実現できた製品や技術であ
ることを認識しておかなければなりません。

平成26年に経済産業省から出された「新モノづく
り研究会」の報告書を見ると3Dプリンタをはじめ
とする付加製造技術は大きく二つの方向への発展を
するだろうと示されています。

その一つは精密な工作機械としての発展可能性と
今一つは個人も含めた幅広い主体のモノづくりツー
ルとしての可能性です。

前者では設計・試作工程の短縮や削り加工に比べ
て材料の無駄が出ない等といったモノづくりのプロ
セスの革新があげられ，後者にはアイデアの実体化
や即興性に着目した発想段階における活用，ネット
ワークとの相性が良い事からソーシャルメディアの
発展などと相まってオープンな環境での新たのモノ
づくりの可能性を示唆しています。

つまり，個人による自由なモノづくりの可能性を
拡げるFabLab（fabrication laboratory）注1）と言われ
る工作機械を備えたワークショップの普及です。

このようにモノづくりが大きく変革する時期をむ
かえる中で，モノづくりやモノづくりが出来る人材
を育成する我々職業訓練指導員は何をすべきか？自




