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研究成果の概要（和文）：比較的小さな動物や植物が，他の動物などの餌となりながらも，進化

の歴史を通じて種として生きながらえている基本的な原理を，それらの生命が脅かされるよう

な極限状況下にさらされた場合に示す運動と運動器官の形態構造の関連性から流体力学的に解

析・究明することを目的として，飛行する数種類の昆虫に関して特異な飛行メカニズム・移動

メカニズムを明らかにし，微小水棲生物に関しては突発的な遊泳機構・運動能力を究明し，水

面および陸上で体長の数十倍から百倍以上にも跳躍するトビムシの運動器官の機構・形態構造

などを明瞭にし，植物に関しても運動と細胞の水移動の関連性を明らかにした。また，それら

微小生物に倣うマイクロメカニズムの試作と駆動特性を得た。 

 
研究成果の概要（英文）：Analyses related to the microscopic morphology and locomotive 

functions of the micro-organisms were conducted from the view point of fluid mechanics. 

The flight characteristics and microscopic structural water repellency of some fly wings 

were revealed. The mechanism and performance of sudden swimming in small aquatic 

creatures was revealed.  The jumping analysis of the globular springtail was conducted 

using high-speed camera system, and the micro jumping mechanism and some micro 

magnetic fluid actuators were produced based on the kinematic analysis on insects. The 

driving characteristics of micro mechanisms were also revealed.  
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されている。 

 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
飛行をおも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連性，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
造の解析，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，抵抗低減機能を調べる目的でホシザ
メやメバルの鱗の 3 次元表面形状計測，トン
ボの幼虫である若虫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，ゲンゴロ
ウの遊泳解析とゲンゴロウ型マイクロ遊泳
ロボットの周波数特性，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
トの遊泳特性などを調べる研究を進めてき
た。さらに，風を利用し抗力によって飛行す
る植物種子に関する流体力学的な研究も進
めてきた。 

 そのような研究遂行において，生物がその
生命を脅かされるような危機的状況におか
れた場合には，通常では考えられないような
特別な運動機能を示すことに気づくことが
できた。当該研究は，このような生死にかか
わる極限状況下におかれた微小生物の流体
内での運動機能を解析究明し，そのような挙
動と微小な運動器官の形態構造の関連性を
究明するものであり，これまでに見出されて
いない生物特性が明らかとなる。 

 

２．研究の目的 

 自然科学は，地球とそれを取り巻く広大な
自然事象を対象として，一定の方法で研究し
て本質を把握し法則性を見出し，その成果を
体系化しつつ発展してきた。当該研究は，食
物連鎖の下層を支えている比較的小さな動
物および小さな多年生植物が，他の動物など
の餌となりながらも，進化の歴史を通じて種
として生きながらえている基本的な原理を，
両者の形態構造と運動機能の類似性と特異
性を明らかにしながら，生命が脅かされるよ
うな極限状況下にさらされた場合に示す運
動と，運動器官の形態構造の関連性を追求す
ることによって流体力学的観点から解析・究
明することを目的としている。さらに，その
成果を工学的な観点から微小生物の特異な
運動機能に倣う革新的なバイオマイクロメ
カニズムの構築に応用するものである。 

 

３．研究の方法 

研究計画および方法は大きく分けて下記
のような項目から構成され，遂行された。 

（1）捕食動物を察知した場合などに，驚異

的な速度で移動する微小遊泳生物としてコ
ペポーダ，アミ，砂潜り生物としてヒメスナ
ホリムシ，歩行生物としてトビムシなどを取
り上げ，突発的移動挙動を運動学的に解析し，
同時に運動器官の特性解析を行う。 

（2）微小生物が運動する場合，周囲の環境
流体との相互作用が重要となる。微小生物の
運動器官の微細表面構造を定量的に計測し
（表面凹凸形状を定量的に計測できるレー
ザー顕微鏡を使用する），形態および構造の
流体中での運動機能に及ぼす意味を明らか
にする。 
（3）タンポポおよびブタナなどの小植物の
花のがく片・花弁の表面微細構造計測と切断
頭花の 24 時間周期の生体リズム（サーカデ
ィアンリズム）を解析し，植物の生命に直接
関係する危機的状況に対する応答を定量的
に明らかにする。 
（4）生物に対して，その生存に影響を及ぼ
す外部刺激が加わると，生命活動を維持する
ための様々な運動が発現する。生物を構成す
る細胞には，生物種に関係なく水の割合が最
も多く，水移動が各階層のメカニズムを支え
ている。当該研究では，微小動物の逃避運動
機能および小さな植物の極限状況下で示す
運動機能を水移動の流体力学的観点から統
一的に解釈するために，微小動物および植物
に観察される現象の数値データを対比して
考察する。 
（5）微小生物の極限状況下における運動機
能と微小形態構造の関連性を調べた結果に
基づき，磁気機能性流体，磁気材料，圧電素
子などの新素材を活かし，生物に類似する機
能を実現できる幾つかのマイクロメカニズ
ムおよびマイクロアクチュエータを試作し，
その特性を調べ，工学的応用を試みる。 
 
４．研究成果 
本研究では，水中で生活する食物連鎖の下層
を支えている小さな動物，コペポーダ，アミ，
波打ち際に生息するナミノリソコエビ，ヒメ
スナホリムシ，おもに海浜の陸上で生活する
ハマトビムシ，水面と陸上を行き来するトビ
ムシ，陸上の湿気の多い場所に生息するトビ
ムシ，空中を飛行するハエ，チョウ，トンボ
など体節制をとり付属肢を有する節足動物
として分類される虫を対象として，それらが
危機的な状況で示す運動機能，運動器官の構
造や機構を力学的観点から調べた。 
また，タンポポやブタナなど頭花が朝夕開

閉運動を示すキク科の植物を取り上げ，茎切
断時に示す運動，サーカディアンリズム，花
弁切断時に示す細胞形状変化に関しても機
械工学的なデータ処理手法を駆使して研究
を遂行した。 
さらに，それらの研究遂行によって得られ

た成果に基づき，磁場に応答する磁気機能性



流体，磁気特性の優れた小さな永久磁石，ち
いさなコイルを利用して生成した比較的微
小な強さの交流磁場などを用いたマイクロ
デバイスやマイクロアクチェータなども試
作し，それらの駆動特性についても求めた。
以下に，得られた成果の一部を列記する。 
（１）体長 1mm 程度のコペポーダは，遊泳肢
と第 1触覚をパドリングすることによって巡
航遊泳し，尾叉の屈伸によって突発的な遊泳
を行う。図 1 にテザードコペポーダの肢漕ぎ
遊泳(a)および尾叉による遊泳(b)を示す。 

   

(a)            (b) 

図 1 コペポーダの巡航遊泳と突発遊泳 

（２）アミは多数の細毛を開いて遊泳肢を漕
ぎ,抗力を推進力とする遊泳を行う。図 2 に
肢運動によって生成した流れ場の可視化写
真を示す。アミも突発遊泳には尾扇を使用し，
陸に上げると尾扇運動で高く跳躍する。 

  

図 2 アミの遊泳における流れの可視化写真 

（３）トビムシは腹部先端に二叉の跳躍器を
有し，通常はそれを腹部に収め，危機的状況
でそれを使って体長の 100倍以上もの距離を
速い速度で移動する。図３に跳躍器が腹部に
収まった状況と跳躍器が開かれた腹部の状
況を示す(体長 1mm のトビムシ)。図４に跳躍
における変位，速度，加速度を示す。トビム
シの跳躍高さが解析的に定式化された。 
 

   
図３ 体長 1mm のトビムシの跳躍器と腹部 
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図４トビムシ跳躍の変位・速度・加速度 

（４）双翅目昆虫の翅表面には微細な凹凸お
よび微小な多数の細毛のある構造や細毛数
分布が場所によって異なる。それらは航空力
学的に合理的で，かつ撥水性を有する特性で
ある。図５にハエの翅に液滴が衝突した場合
の状況を示す。翅は何ら損傷を受けることは
なく，衝撃力を柔軟性で受け流す。 

 

図５ハエの右翅と水滴の衝突の高速度写真 
（５）切断したタンポポの花弁の表面形状は
時間経過に従い，水移動がおこり，表面形状
を変えてゆく。細胞間での水移動が植物のダ
イナミックな運動を誘起する。図６にタンポ
ポの花弁表面の凹凸形状の時間変化を示す。 
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図６表面粗さの手法を用いた花弁形状変化 



（６）生物の微小振動の原理をまねたワイヤ
レスエネルギ供給方式によって駆動される
遊泳メカニズムおよび磁性流体と NdFeB 磁石
を用いたマイクロ磁性流体アクチュエータ
が試作された。図７にコペポーダの尾叉の形
状を尾ヒレとするマイクロ遊泳メカニズム
の構造と寸法を示す。 
 

 

図７生物模倣型マイクロ遊泳メカニズム 
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