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研究成果の概要（和文）：生物の「動き」に及ぼすサブセルラーサイズ構造や波動性の効果を調べ，新しい「生
物マルチスケールメカニクス」学理の創出の道筋を示した．ミクロメカニクスシステムとしての細胞運動の制御
と力覚検知メカニズムの解明とメカノバイオミメティックス研究による生物規範材料「メカノバイオマテリア
ル」の創製，マクロメカニクスシステムとしての昆虫飛行の力学、制御、筋骨格系の統合シミュレータと超低速
風洞及びDPIV流体計測システムの研究開発による生物飛行の翼形態、翼運動、飛行力学、飛行制御のロバストネ
ス原理の解明，生物規範羽ばたきロボットや生物規範翼など社会実装可能なバイオミメティクデザイン技術の開
発に成功した．

研究成果の概要（英文）：Through investigating the effects of subcellular-size structures, fluid and 
fluctuation on animal locomotion, we propose a novel scaling law-based theory, namely the 
bio-multi-scaled mechanics to give macroscopic classification of biological fluid dynamics. For 
micro-mechanical systems, we carried out a mechano-biomimetic study of the mechanisms associated 
with cell motion control and force sensing, and succeeded in manufacturing the mechano-bio-materials
 for cell culture. For macro-mechanical systems, we developed a bio-inspired flight simulator to 
integrate external flight dynamics and inner working system, and built up a low-speed wing tunnel 
equipped with DPIV flow measurement system. A systematic study of insect flights unveiled robustness
 mechanisms in terms of wing morphology and flapping motion, flight stability and control. We 
further succeeded in developing two-winged flapping micro air vehicles and bio-inspired rotors 
applicable to drones and micro-wind turbines. 

研究分野： 機械工学、バイオメカニクス
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１．研究開始当初の背景 
生物の“動き”、すなわち生物規範メカニクスの
研究は、ナノサイズの分子やタンパク質から、ミ
クロンサイズの細胞やバクテリア、ミリサイズの昆
虫、センチサイズ鳥類や魚類、そしてメータサイ
ズのイルカやクジラまで、実に 11 桁もの広大な
スケールに亘り、各スケールにおいて、主に形
や構造、運動性能、エネルギー消費、情報伝達
等といった各要素技術について、個別に研究対
象として取り上げられてきた。しかしながら、多様
な形態を持ち、様々な物理的刺激を受けながら、
その形態・運動・機能が常にまわりの環境に適
応し淘汰・進化する生物の仕組み、とくに生物の
サブセルラー・サイズ構造が生み出す運動メカ
ニクスと、生物マルチスケール・メカニクス・シス
テムにおけるその効果が殆ど研究されていない。 
 

２．研究の目的 
本研究では、1)生物マルチスケール・メカニクス・
システムの学理探求と、生物の「動き」に及ぼす
「サブセルラー・サイズ」構造が生み出す細胞メ
カニクスと生物飛行メカニクスの解明、２）生物規
範細胞ミクロメカニクス・システムにおける、細胞
の動的力学挙動の発現メカニズムおよび制御技
術の確立を目指したメカノバイオミメティクスと、
細胞メカノタクシスの制御・機構・応用の取り組む、
３）生物規範飛行マクロメカニクス・システムにお
ける、昆虫飛行の羽ばたき翼の力学と神経系・行
動制御を統合する生物飛行統合力学・神経制御
シミュレータの構築と、翼表面サブセルラー・サイ
ズ構造がもたらすフルーイド・メカニクス効果の解
明、４)幹細胞のメカノバイオミメティックスを活用
した新たな細胞運動操作材料の開発と、生物を
規範した飛行ロボットや風力発電を含む流体機
械の開発を目的とした、バイオミメティクス・デザ
インの創出を目指す。 
 

３．研究の方法 
本研究では、1)生物マルチスケール・メカニクス・
システムの理論体系、2)生物規範細胞メカニク
ス・システム、3)生物規範飛行メカニクス・システ
ムという３つのテーマを設定し、図のような
研究計画並びに研究体制で 5 年間(H24〜28)
にわたって実施してきた。 
課題 1:生物マルチスケールメカニクス    
 ミクロスケールの細胞からマクロスケー
ルの生物個体にわたる幅広いスケールに共
通する生物の「動き」における流動性と波動
性に関する新しいスケーリング法則を適用
することにより普遍的生物運動原理の確立
に取り組み、「生物マルチスケール•メカニク
ス」という新学理の創出を目指す。 

 

 
 

課題 2:生物規範細胞ミクロメカニクス・システム 
 第一に、電界紡糸と光リソグラフィーハイドロゲ
ル弾性パターニング組み合わせた新たな三次
元パターニングゲルの作製技術を開発し、細胞
の機械的接触走性―メカノタクシス―を二次元
的および三次元的にも自在制御するメカニカル
パターニング材料を開発する。第二に、ストレス
繊維･接着斑･機械刺激受容チャネルから成る
分子複合体を用いて、力学的刺激をCa2+スパイ
クという細胞内シグナルへと変換するメカニズム
の系統的検証と解明に取り組む。第三に、三次
元の細胞運動と連動して現れる幹細胞の増殖・
分化特性の応答の再生医工学材料への応用を
検討し、生体中における幹細胞の生存原理を規
範とした人工材料を構築する。 
課題 3:生物規範飛行マクロメカニクス・システム 
 第一に、昆虫飛行システムにおける外部力学
現象（運動力学・流体力学・材料・構造力学・飛
行制御）をインテグレートした生物飛行システム
の統合力学シミュレータを構築する。第二に、昆
虫羽ばたき飛行における内部神経-筋-骨格
系システムの神経生理学的や力学的特性な
どの情報計測と神経系・行動制御モデルの構
築を行う。第三に、神経-筋-羽ばたき-空気
力の発生にいたる内部・外部バイオメカニカ
ル・メカニズムを総合的に解明する。第四に、
生物飛行システムの統合力学・神経制御モデ
ルを昆虫規範型翼や羽ばたき飛行ロボット
の設計に適用し、風洞実験等を用いてその空
気力学性能を評価し、生物規範型飛行ロボッ
トの設計指針を確立して２枚翼昆虫型飛翔
バイオロボットの実現を目指す。 
課題 4:バイオミメティクス・デザインの創出 
 幹細胞のメカノバイオミメティックスを活用した
新たな細胞運動操作材料の開発と、生物を規
範した飛行ロボットや風力発電を含む流体機械
の開発を目的とした、バイオミメティクス・デ
ザインの創出を目指す。 
 



４．研究成果 
1)生物マルチスケール・メカニクス・システム 
  遊泳と飛翔生物の運動の“波動性”と“流動
性”に対して横波と縦波のエネルギー変換率を
表す波動エネルギー数を導入することにより，
生物運動の最適化は最大機械効率よりも如何
に効率よく最小移動コスト CoT を実現できる
かを明らかにした．新しい学理「生物マルチス
ケール•メカニクス」の創出への道筋を示した． 
2)生物規範細胞ミクロメカニクス・システム 
 細胞運動の制御のメカノバイオミメティッ
クス研究として，作製したフィーダーフリー弾
性率可変基材に対して最適化設計を行い，50 
kPa の弾性率を有する StG ゲル上における
LAM 固定濃度に依存した細胞増殖挙動の観察
の結果，LAM 反応濃度 0.5, 1.0 mg/ml にて作
製した基材上において，iPS 細胞のフィーダー
フリー分散培養は，既存のマトリゲル上培養系
を遥かに上回る増殖率を達成できた (下図)．
また国際宇宙ステーションの「きぼう」における間
葉系幹細胞を培養実験より，微小重力環境下で
細胞の核やミトコンドリアに対する重力作用が無く
なると，連結するストレス線維の張力も低下し軟ら
かい基質上と類似の応答を誘導することが明らか
になった． 

 
 
3)生物規範飛行マクロメカニクス・システム 
 昆虫規範飛行の飛行力学・制御•最適化の生
物 飛 行 統 合 力 学 シ ミ ュ レ ー タ の 構 築
(JCP&PRSB2012,JBSE2013)と昆虫飛行•小型ド
ローン•小型風車用の超低速風洞とDPIV流体計
測システムの開発に成功した(BB2017)(下図)．
これらにより生物羽ばたき飛行の運動•形態•
変形•力学•制御に対して，昆虫羽ばたき飛行の
関節飛翔筋がもたらす外骨格の受動的変形の
ロバストネス，4 枚翅昆虫の翼形態における前
翅だけで十分な揚力を発生できる翼形態のロ
バストネス，昆虫羽ばたき翼と胴体の能動的運
動や受動的変形がもたらす空気力学性能や飛
行安定性と乱流中での飛行制御のロバストネ
ス，フクロウ翼セレーション構造の空力性能と
静音性のトレードオフ原理，昆虫羽ばたき飛行
における「動的力学ロバストネス」原理等多く
の原理を明らかにした． 
4)バイオミメティクス・デザイン 

 生物柔軟翼の受動的変形を規範とした柔軟
伸縮皺フィルム人工翼の開発とロバストな空
気力学性能を実現する２枚翼ハチドリ規範型
飛行ロボットの開発と、鳥翼を規範とした風
向と風況の変動に強いロバストな空力性能と
低騒音の小型風車やドローン用ロータ(図) 
などの社会実装可能な技術開発に成功した．  
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