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研究成果の概要：植物種子の営みは，命を子孫に代々つないで生存するための一つの生命現象

のあらわれである。そのような植物プロセスを途中で断ち切ろうとした場合，様々な生命現象

が発現する。当該研究では，気流を利用して種子を分散するための飛行器具である冠毛の形態

構造学を航空力学的な観点から究明し，また，切断した植物内での流体流動が成長・果序展開

などの生命現象に及ぼす役割を極普通に見られる多年草植物タンポポを用いて流体工学的観点

から明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
 最近，生物の優れた機能・機構を学び応用
するバイオミメティクスの分野の研究が活
発になり，動物の移動機構の解明，飛翔・遊
泳の流体力学，植物の生存・成長・分化機能
の解明に関する研究が多数報告されるよう
になってきた。 
 このような状況から著者らも，これまで，
幾多の危機的試練にもかかわらず数億年も
の長い地球の歴史を通して生き延びてきた，
飛行を主な移動手段とする昆虫の航空力学
的な特性を解明する目的で，トンボの翅構造

と飛行メカニズムの関係，膜翅目昆虫の翅構
造と３次元飛行解析，双翅目昆虫の翅構造，
様々な昆虫の翅の３次元表面形状計測など
に関する研究を進めてきた。また，水中を巧
みに遊泳する魚類や水棲昆虫に関しても，ホ
シザメなどの鱗の３次元表面形状計測，トン
ボのヤゴの遊泳メカニズムの解明とマイク
ロ遊泳ロボットの試作，マメゲンゴロウの遊
泳解析とゲンゴロウ型マイクロ遊泳ロボッ
トの遊泳特性，高粘性流体で満たされた微小
パイプ内を非接触エネルギー供給システム
によって遊泳するマイクロロボットの周波
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数特性などを調べてきた。 
 そのようなバイオミメティクス研究を通
して，抗力によって飛行する冠毛を有する植
物種子（タンポポやアキノノゲシなど）の形
態構造の精密計測を開始し，その計測の研究
過程で，著者らは生物機能と形態構造との関
連による生命機能の発現に気づいた。しかも，
多くの文献を調査した結果，植物の生命現象
を流体力学的な観点から解明するような研
究は誰によっても行われていないことが判
明した。そのため，当該研究計画の遂行は新
しい学問分野の構築にも関連するものであ
る。 
 
２．研究の目的 
 地球の表面近傍は，生物にとって最も重要
な部分で，活発な物質交代が営まれ，物質が
循環し，エネルギーが流れている。当該研究
は，地球生命にとって極めて重要な大気と水
の移動の観点から植物の生命現象の解明に
取り組むものであり，研究の目的は下記の通
りである。 
（１） 多数の細毛を飛行用具として用いて

いる種子を有する植物を対象として，
植物の形態構造とその形態の機能を
調べる。 

（２） 発芽から植物が成長する場合，物質
流動を伴い，その流動が植物の成長
に大きく影響してくるため，流体微
小流動を微視的な観点から観察究明
する。 

（３） 土中に根を張った植物の茎を切断し，
大気中に放置した場合の植物現象と，
切り取り植物に水を与えた場合の植
物成長現象を比較検討する。 

（４） 上述の水や大気としての環境流体が
植物の生命現象に及ぼす影響と，動
物の生命現象に及ぼす影響を比較検
討して，それぞれの特質を明らかに
する。 

 
３．研究の方法 
 上記の研究目的を達成するため，下記に示
すような方法および手順により当該研究を
遂行した。 
（１） 環境流体の流動に大きく関連する細

毛を有する動物および植物の，細毛
構造の精密形状計測：工学顕微鏡お
よび電子顕微鏡を用いて微小水棲生
物の遊泳細毛，植物種子の細毛の形
態を計測した。 

（２） 動物および植物の細毛の形態構造と
細毛機能の関連性の解析：顕微鏡観
察によって得られたデーターを使用
に細毛の形態構造と細毛の有する機
能を理論的に解析した。 

（３） 動物および植物が直接に細毛と接す

る部分の，細毛展開における機能性
の究明：細毛は基本的に開閉展開を
行うため，それらと直接連結してい
る部分の生物構造の機能を解析した。
特に，植物種子の展開プロセスを微
速度写真撮影によって詳細克明に解
析した。 

（４） 種子に細毛を有する植物の成長プロ
セスの定量化：背丈が低く種子に飛
行機関としての細毛を有する植物と
してタンポポを取り上げ，その成長
プロセスを計測した。さらに，花茎
を切断したタンポポの給水による成
長プロセスに関しても計測し，水流
動による植物成長を解析した。 

（５） 移動するための運動機関に細毛を有
する微小水棲生物の脚運動と細毛運
動の関連性の究明：微小水棲生物の
テザード状態での運動特性を顕微鏡
高速度動画撮影により明らかにした。 

（６） タンポポの果序展開およびコペポー
ダの尾叉運動に倣うマイクロ機械シ
ステムの応用の考察：マイクロ遊泳
ロボットなどを試作しその運動特性
を求めた。 

 
４．研究成果 
 植物の有する機能・機構および植物の生命
現象における流体流動とその機能を，流体力
学的およびバイオメカニクス的な立場から
解明する目的で，おもに試料植物としてタン
ポポを取り上げ，タンポポの種子の冠毛の観
察と計測，冠毛展開，切断した頭花の花序展
開，切断した頭花の閉花過程などの微速度写
真撮影による解析を行い，背丈の低い多年草
植物の持つ機能と生命現象について調べた。
さらに，植物のように定着しないで移動する
動物との特質の相違を調べるために微小水
棲生物および飛行昆虫を取り上げ，それらの
運動器官および移動機構・機能についても究
明し，植物機能との比較検討を行った。 

これらの研究によって得られた成果を国
際会議において公表した際には，多くの研究
者から高い評価を頂いた。また，国内の学術
雑誌（日本機械学会論文集など）に投稿した
際に頂いた査読者からのコメントには，当該
研究の成果を高く評価する記述がなされて
いて，優れた国際学術雑誌への掲載に関して
も推奨を受けている。 
当該研究によって得られた結果を要約す

ると以下のようになる。 
（１） 周辺に他の雑草が存在する場合，タ

ンポポの成長に伴う葉長 ll の変化は
日齢に伴って徐々に増大するが，花
茎長 lfは 2 段階での成長を示し，von 
Bertalanffy 式とは異なった成長を
呈することもある。 



 

 

（２） タンポポの頭花は日中開花し夜間は
閉花するが，花茎の切断によっても
閉花する。また，花茎を切断したタ
ンポポの閉花過程は吸水によって緩
やかに進行するが断水したタンポポ
のように委縮することはない。 

（３） 花期を終えたタンポポの花茎を切断
すると果序への展開を誘発できる。
また，切断したタンポポに水を供給
した場合，花茎は成長しながら果序
展開へと進行する。その際，成長速
度はピークを示した後に減少に転じ，
果序展開前後では成長速度に大きな
変化は観察されない。 

（４） タンポポの種子の冠毛は乾燥に伴っ
て展開し，抗力を利用する飛行用具
としての機能を備える。実験試料と
して用いたタンポポの 1 個の種子の
冠毛の細毛数は 100 本～200 本とな
っていた。細毛の太さは数十μｍで
あり，このような細長物体の抗力係
数はより細いほど大きな値となるよ
うに変化し，タンポポの細毛の抗力
係数は数十の値を示した。また，細
長物体の抗力は物体の長さに比例す
るため，タンポポの細毛長さの総和
が 1ｍを超えて，低レイノルズ数流れ
の領域において抗力を増大する構造
が観察された。 

（５） 花期を終え倒伏状態のタンポポの花
茎を切断し，水を供給すると直立す
る。その花茎が直立する過程におい
て，直立速度の変化は次第に増大す
るような変化を示す。 

（６） タンポポとキバナムギナデシコの放
射状に拡がる冠毛の本数を比較する
と，タンポポの細毛数は，キバナム
ギナデシコの数倍の数を有する。し
かし，キバナムギナデシコの冠毛の
太さおよび長さは数倍～5 倍程度で
ある。キバナムギナデシコの場合，
放射状に拡がる冠毛の間に，タンポ
ポの細毛程度の太さの細毛が網の目
状に張り巡らされていて，より大き
な抗力生成はこの部分が担っている。 

（７） キバナムギナデシコの種子の重量は
およそ 5×10-5Ｎから 11×10-5Ｎ程度
に分布し，冠毛の形成する円形の直
径はおよそ 30mm ～55mm 程度に
分布する。 

（８） タンポポの種子を，冠毛部分を下方
に向けて落下させた場合，冠毛周り
に回転して下位痩果を下に向けるよ
うに姿勢制御し，降下速度も姿勢に
合わせて上昇・下降変動を示し，最
終的には終端速度で落下する。 

（９） 海洋性プランクトンの体長が 10mm

程度のイサザアミの遊泳脚にはタン
ポポなどの細毛と同じように細毛が
多数生えていて，細毛を広げて後方
に漕ぐことにより抗力を生成して推
進する。 

（１０） イサザアミよりもさらに微小な炭
水プランクトンである体長 2mm 以
下のコペポーダの遊泳脚にも多数の
細毛が生えていて，細毛を拡げて後
方に蹴るように漕ぐことによって推
進する。 

（１１） イサザアミおよびコペポーダとも
にパワーストロークでは遊泳脚の多
数の細毛を拡げて脚を漕ぎ，リカバ
リーストロークでは細毛を閉じて元
の位置に戻す。 

（１２） 動物の形態は移動のために移動の
方向に抵抗が少なくなるような形態
構造であり，植物は太陽の光を受光
するために便利な構造となっている。 

（１３） 微小水棲生物を真似た非接触エネ
ルギー供給方式によるマイクロ遊泳
ロボットを試作し，遊泳させること
に成功した。また，遊泳移動速度は
特定の条件で速い速度を示した。 
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