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１． 研究のねらい 

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。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とともに、軽量化やモジュール化、自律性なども要求さ

れる。空気力に対しては高真空な環境を再現できる試験装置が存在するが、空間的・時間的

に十分な無重力環境を再現できる試験装置は存在しないため、どのような構造物システムが

無重量環境下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、5億年

以上にわたって環境変化に適応しながら進化し続けている。 

本研究では、このような有殻原生生物骨格のかたちや機能を調べることで、どのような構造

物が無重力環境下で最適なのかを明らかにして、宇宙構造物の設計に応用することを目指し

てきた。特に有殻原生生物骨格の多様かつ複雑で美しいかたちが、成長過程でどのように形

成されるのかを数理モデル化することで、実際の 3 次元的な骨格形態を定量的に評価すると

ともに、有限要素法によって力学的合理性を示して、人工構造物の設計につながる設計原理

を探索することを目的とした。 

 

２． 研究成果 

（１）概要 

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になる。また，軽量化や自律性などとともに，空間的に

限られた宇宙機での運搬や軌道上組立に適したモジュール化が要求される。一方、水中で浮

遊して生息する有殻原生生物は、浮力によって疑似的に微小重力下にあるとともに、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をもっており、5億年以上にわたって

環境変化に適応しながら進化し続けている。本研究は、このような有殻原生生物骨格のかたち

や機能を調べることで、どのような構造物が微小重力下の軽量自律構造物として最適かを明ら

かにして、宇宙構造物の設計に応用することを目指した。研究期間内に得られた成果は、以下

の４点である。A）有殻原生生物のうち有孔虫と放散虫骨格の化石ならびに現生種の 3 次元形

態をマイクロ CT で取得できるようになった。B）有孔虫と放散虫のいくつかの種類について、骨

格形態の数理モデルを提案した。C）マイクロ CT を使って取得した実際の 3 次元形態や機能を

数理モデルに基づいて定量的に評価した。D）マイクロ CT を使って取得した実際の 3 次元形態

を使って有限要素解析を実施し、力学的特性を明らかにした。 
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（２）詳細 

研究テーマ A「マイクロ CT を使った有殻原生生物骨格の 3 次元形態取得」 

 有殻原生生物には石灰質の殻をもつ有孔虫（動物プランクトン）と円石藻（植物プランクト

ン）、主に珪酸質の殻をもつ放散虫（動物プランクトン）と珪藻（植物プランクトン）の４種類があ

り、それぞれ多様な形態を示している。ここで取り上げた有孔虫と放散虫は、100um～数mmの

大きさをもち、微化石として岩石中に残ったものは示準化石や示相化石として重視される。骨

格の形態の変遷や分布、殻の機能を詳細に分析するためには、これらの骨格の 3 次元形態が

必要であるが、これらの骨格の直径や厚みは数 um 以下、サブミクロンオーダーの部分もあり、

約 5um/pixel の解像度しかない従来の汎用マイクロ X 線 CT では観測できない。そこで，電子

顕微鏡に取り付けるタイプのマイクロCTを導入し、骨格の 3 次元形態取得に取り組んだ。サン

プルのマウント方法を考案し、金属ホルダの形状を工夫するなどして、最終的に最高解像度

0.3um/pixel で 3 次元形態を取得することに成功した。図１に全長約 200um の放散虫骨格の X

線透過像と 410 枚の透過像から再構成した断層図を示す。非破壊で内部構造を含む 3 次元構

造が取得できていることがわかる。 

 

図１ 放散虫 Spumellaria の X 線透過像（左）と再構成像（右）（解像度：0.33um/pixel） 

 

研究テーマ B「有殻原生生物骨格形態の数理モデルの提案」 

有殻原生生物骨格の形態について深く理解するために、骨格形態の数理モデル化に取り組ん

だ。まず、有孔虫は基本的に球形のチェンバー（室）を追加して成長するため、どのようなチェ

ンバー球をどこに追加するかを規定することで、有孔虫の形態数理モデルを構築した。この手

法で原生有孔虫のほとんどすべての形態をモデル化し、形態を数値パラメータ化して表現でき

ることを確認した（文献１）。この数値パラメータは次項（3）での実際の形態の評価に用いた。 

 有孔虫に比べて放散虫には非常に多様な形態があるため、個別のケースについて数理モデ

ル化に取り組んだ。代表的な２種について説明する。まず、球形放散虫について、球面上にラ

ンダムに配置した点群を基にした Voronoi 分割を初期値として、フレームの総量と包絡域体積

を目的関数とする最適化をおこない、実際の放散虫骨格とよく似た形態を創出することができ

た（文献２）。次に図２（左）に示す中生代のPantanellium属は、形態のバリエーションが多く、電

100um 
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子顕微鏡写真による分類が非常に複雑になってしまっている。そこで、成長や変形の影響を受

けにくいと考えられる幾何学的特徴である殻孔の形と数に着目し、マイクロ CT で得られた 3 次

元情報を基に製作した石膏製実体模型（図２（中））や平面グラフ（図２（右））を使って分析を進

めている（文献３）。 

 

図２ 放散虫 Pantanellium 属の電子顕微鏡写真（左），石膏製実体模型（中），平面グラフ（右） 

 

研究テーマ C「数理モデルに基づいた実際の形態と機能の評価」 

これまでも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、実際の詳細な 3 次元形態がわからないことから極めて限定的

であった。本研究では、研究テーマ A に示したようにマイクロ CT を使って個々の詳細な 3 次元

形態が取得できるので、そのデータを使って数理モデルの検証を行った。対象として使ったの

は、連結球モデルで示される有孔虫で、実際の３次元形状から近似連結球モデルを導出し、提

案した数理モデルの妥当性を評価した。図３に実際の 3 次元形態の 3 次元 CG と、導出した近

似連結球モデルを示す。 

 実際の形態から得られた近似連結球モデルを使って「かたち」に関する定量的分析をおこな

った。これは、近似連結球モデルが形態の数値化であることを利用した分析であり、熱帯から

亜熱帯の海洋表層に生息する浮遊性有孔虫である Gｌobigerinoides ruber の形態比較を行っ

た。G.ruber には一部にピンク色の色素（カロチノイド）が沈着している G.ruber(Pink)と色素沈着

のない G.ruber（White）の 2 種があり、色以外の形態はよく似ている。現生の Pink の生息域は

非常に限られており（大西洋夏期の熱帯域），他の地域の海底コア試料から産出した場合は、

示準化石として用いられる。近年の遺伝子時計の手法による解析では、pink は white から約

630 万年前に分岐したことがわかっている。地層中で年代をさかのぼるとピンク色は退色してし

まうため、この 2 つが形態のみから区別できないか、近似連結球モデルで得られた数値パラメ

ータを比較することで評価した。 
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図３ Gｌobinoides ruber（Pink)の実際の骨格の 3 次元 CG（左）と近似連結球モデル（右） 

 

研究テーマ D「実際の 3 次元形態情報を使った力学解析」 

 研究テーマ A で取得した 3 次元形態情報から，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４に，放散虫 Diymocyrtis tetrathalamus（Haeckel）の実

際の形態情報から作成した 3 次元 CG（左）とボクセル有限要素解析ソフト「Voxelcom」を使って

ボクセル有限要素モデルを作成して実施した解析の結果を示す。境界条件は、自由―自由で

水圧を模擬した荷重を負荷している。カラーバーは，Mises 応力を示しているが、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わかる。 

 

図４ 放散虫 Diymocyrtis tetrathalamus（Haeckel）の 3 次元 CG（左）と有限要素解析結果（右） 

 

３． 今後の展開 

本研究では、電子顕微鏡に取り付けるタイプのマイクロ X 線 CT を導入しました．仕様では、据え

置き型のマイクロ X 線 CT を超えるサブミクロンオーダー（0.3μm/pixel）の解像度が実現できる装

置でしたが、据え置き型に比べて、マニュアル操作の部分が多く、サンプルのマウント方法開発や

撮影条件の調整などにほとんどの研究期間を費やしてしまいました。しかし、その結果、価格的に

は 5 倍以上の据え置き型 CT を超える解像度とコントラストで放散虫や有孔虫の骨格を安定して

撮影することが可能となりました。この分野の研究は、電子顕微鏡での 2 次元画像による分類や

分析に基づいており、非破壊による内部構造の解明や 3 次元情報による分類や分析は新たな手

法を提供しつつあると思います。例えば、有孔虫では、従来の CT では撮影が困難であったサブミ
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クロンサイズの棘やチェンバー内側のカルサイト層の撮影に成功しており、現在どのように評価し

ていくか有孔虫研究者と検討中です。 

  また私自身が構造工学を専門とすることから、マイクロ CT を使って 3 次元形態さえ得られてし

まえば、ボクセル有限要素を使った有限要素法による構造解析や、流体/構造連成問題を強連成

のまま解くことができるマルチフィジックス有限要素解析を使って、有殻原生生物骨内の応力・ひ

ずみ分布や流れとの相互作用を明らかにすることができます。今後骨格の 3次元形態のデータは

次々と蓄積していくので、５億年の進化の過程の中で骨格形態の力学的合理性がどう追及されて

いったのか解明してく予定です。 

  有殻原生生物には、（１）で述べたように骨格材料（珪酸質と石灰質）、動物/植物プランクトンの

組み合わせで、４つの大きなグループがあります。本研究でとりあげた放散虫（珪酸質）や有孔虫

（石灰質）は、いずれも動物プランクトンです。残りの植物プランクトングループ、珪藻（珪酸質）と

円石藻（石灰質）は、サイズが 10 分の１以下となり、現有のマイクロ CT の解像度では撮影できま

せん。４つのグループは、進化の過程で環境変動や食物連鎖に適応してそれぞれ相互作用しな

がら形態や機能、分布域を変化させてきたと思われます。今後、動物プランクトン骨格のデータを

蓄積しながら、是非さらなる高解像度の装置を入手して残る植物プランクトングループの 3 次元骨

格形態を撮影し、大きな進化の流れを解明していきたいと考えています。 

  このように、宇宙構造物の設計まではなかなか到達しませんが、生物のかたちの不思議さと設

計の巧妙さが少しでも解明できたら、人工物システムへの応用もできると考えています。 

 

４． 自己評価 

5 億年以上にわたって環境変動に適応し進化し続けてきた有殻原生生物骨格のかたちと機

能を分析することで、微小重量環境下での最適構造物のかたちを探索するという目的の下に

研究を進めてきました。結局、マイクロ CT を使いこなすことに研究期間のほとんどを費やして

しまい、なかなかその先に進むことができませんでした。しかし、一旦詳細な3次元形態が得ら

れてしまえば、ボクセル有限要素解析やマルチフィジックス有限要素解析などのツールを使っ

て、応力/ひずみ分布などの力学特性や周囲の流体との相互作用などを解析することは比較

的容易ですので、今後、次々と得られる成果から人工構造物の設計へとつなげていく所存で

す。ただし、得られた画像は、従来の CT では得られなかった高解像度かつ高コントラストな 3

次元情報であり、古生物学や生物学においても意味のあるデータであると考えています。こち

らは古生物学者や生物学者と共同で研究を始めていますので、一定の成果はあったと評価し

ています。また、殻の厚みや個体差などを含む実際の 3 次元形態を数理モデルを使って定量

的に評価する手法は、従来の形態解析にない包括的な手法であり、進化過程における形態

の変遷や空間的な分布を定量的に示すのに有効であると考えています。 

 

５． 研究総括の見解 

 重力や空気抵抗から解放される宇宙構造物の設計には，幾何学的対称性やモジュール化，自

立性等が要請される。本研究では水中で浮力によって重力から解放される環境下で 5 億年以上

も進化してきた有殻原生生物の構造特性や力学特性の解明を行って得られる知見を宇宙構造

物の設計に応用するという、非常にユニークな発想にもとづく課題に挑戦した。従来は 2 次元情

報しかなかった有殻原生生物の構造研究の分野に、新しくマイクロ CT により 3 次元高解像度画
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像を取得する手法を開発して、この分野で注目を集めたことは評価できる。さらに得られた 3 次

元情報から力学解析を行い、有殻原生生物の構造が応力集中のない合理的な構造になってい

ることを理論的に突き止めた点は優れている。宇宙構造物の設計指針を得るまでには至らなか

ったが、3 次元形態を数理モデルを使って定量的に評価する手法の基盤ができたので、当初目

標に向けた更なる発展を期待したい。 
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