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研究成果の概要（和文）：微小生物システムにおけるモティリティはナノ・マイクロ流動と関連している。本研
究では，微小生物の巨視的な運動に関連しているナノ・マイクロ流動の流動メカニズムを究明し，マイクロ流動
の発現原理を利用したデバイスへの開発を目的に研究を進めた。
　その結果，ハマトビムシの遊泳肢の微細な折り畳み構造と能動的振動運動が低レイノルズ数領域で効果的な推
進力を生成すること，トビムシは跳躍肢の空洞構造を巧みに操り気体高圧を生成して体長の数十倍から百倍以上
もの距離を瞬時に移動すること，頭花運動が花弁細胞間の流体流動によってなされていることを解明し，その仕
組みを制御する微小振動に倣うマイクロ流動生成デバイスを開発した。

研究成果の概要（英文）：The peculiar motility in microbiological systems is related to the micro and
 nano flows. In this research, the flow mechanism of micro and nano fluid flows associated with 
macroscopic movement of microorganisms was investigated. In addition, the development of 
micro-devices based on the principle of the micro flow mechanism in biological motility system was 
also aimed in the research. 
　The results obtained are summarized as follows. The fine folding structure and active periodic 
motion of swimming organ in beach flea produce effective thrust in the low Reynolds number region. 
The leaping organ of the springtail has unique hollow pipe shape with one long groove. 
Compressibility of the air in leaping organ plays an important role during insect extreme long 
distance jump on the water surface. Movement of the flower head is accomplished by fluid flow 
between the petal cells. Based on the above obtained results, the micro magnetic fluid device for 
generating micro flow was developed.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 

節足動物や運動する植物の優れた機能，機
構，構造，形態などを力学的な観点から解析
することによって運動原理を学び，人工物に
応用するバイオミメティクスや昆虫ミメテ
クスの分野の研究がきわめて活発になり，著
者等も，植物体内の水移動による植物体の運
動の解析，飛行を主な移動手段とする飛翔昆
虫の航空力学的な特性の解明，水中を巧みに
遊泳する魚類や微小水棲生物の遊泳原理を
解析し，それらの運動特性を明らかにした上
で，それらの運動原理に倣うマイクロ遊泳ロ
ボットの試作とそれらのロボットの遊泳特
性を調べる研究を進めてきた。そのような研
究を通じて，極めて微少量の流体流動が，生
物体全体の巨視的な運動を発現する現象を
発見することができた。 

本研究では，生物モティリティシステムで
発現しているそのようなナノ・マイクロ流動
の流動メカニズムの解明，また，そのナノ・
マイクロ流動が巨視的な運動を誘起するメ
カニズムを明らかにするものである。さらに，
得られる研究成果に基づき，そのような微少
流動によって生起される巨視的運動の原理
を利用した応用に関しても，非接触エネルギ
供給方式によって駆動するメカニズムを試
作することによって，マイクロデバイスなど
を開発できるかどうかを検証し，その可能性
を確認するものである。 

すなわち，様々な生物モティリティシステ
ムにおいて観察され，通常の河川流路や液体
輸送管内の流体流動においては観察されな
いナノ・マイクロ流動による巨視的運動発現
の現象の存在を具体的に検証し，そのメカニ
ズムを明らかにし，さらに，その機構の応用
をも示すものである。 

 

２．研究の目的 

微小な節足動物や雑草などは，これらの生
命を脅かすような危機的な状況下におかれ
た場合に特異な運動性を示すことが，著者等
のコペポーダ，アミ，マルトビムシ，タンポ
ポ，ブタナなどの研究で明らかになった。そ
れらの事象は，生物モティリティシステムに
おいて，極めて微少な流量の液体流動が，そ
の生物の生存にとって重要な巨視的な運動
に結びついていることを示唆するものであ
った。その運動性（モティリティ）は生物シ
ステムにおけるナノ・マイクロ流動と密接に
関連している。当該研究は，極めて微少な流
量の流体流動が，その生物の生存にとって重
要な巨視的な運動に結びついている生物モ
ティリティシステムで発現しているナノ・マ
イクロ流動の流動メカニズムを解明し，また，
そのナノ・マイクロ流動が巨視的な運動を誘
起するメカニズムをも明らかにするもので
ある。さらに，得られる研究成果に基づき，
そのような微少流動-巨視的運動の原理を利
用した応用に関しても実際にメカニズムを
試作することによって，人工物において実現

できるかどうか検証し，その開発の可能性を
確認するものである。 

 

３．研究の方法 

当該研究の計画・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）微小な節足動物の遊泳・跳躍・飛行の
モティリティ解析および運動器官のレーザ
顕微鏡計測：生物の進化を背景として原始的
な生物（ハマトビムシ，トビムシ，微小飛翔
昆虫）を試験体として選択し，それらのモテ
ィリティ解析を行い，それらの基本原理を高
精度で高さ情報も得られるレーザ顕微鏡を
用いて計測・解析して究明する。 
（2）モティリティ頭花を構成する花弁表面
細胞形状計測と細胞内ナノ流動の流量算
出：幾つかの植物頭花は雌性生殖器および雄
性配偶体を守るために花弁全体を動かす開
閉運動を呈し，植物の葉が光合成を行う際に
は，葉の表面を太陽に対向し，太陽の光が強
すぎる場合には，日光を回避する運動を行う。
この花弁や葉の細胞の形状変化を微視的な
観点から時系列で観察・計測し，植物の器官
が運動する場合の細胞の体積変化・形状変化
を流体力学的に定量的に明らかにする。 
（3）微小な節足動物の運動器官使用時にお
ける器官内外におけるマイクロ流動場の解
析：トビムシが跳躍器を水面に撃ちつける際
に，空洞内には圧縮性マイクロ流動が生成さ
れている可能性のあることが，水面上でのト
ビムシの跳躍挙動解析の予備的実験から推
察され，跳躍器の変形の時系列データからマ
イクロ流れ場の解析を行う。また，水棲生物
の遊泳脚の細毛周りのマイクロ流れ場を数
値計算し，マイクロ流動の本質を究明する。 
（4）細胞壁を有する細胞内のナノ流動モデ
ルの構築とその数値解析による究明：水の蒸
散を制御する気孔を有する葉の場合には，相
変化が重要であり，予備的顕微鏡観察ではブ
タナの花弁裏に気孔が見出され，花弁表面細
胞から裏細胞へのマイクロ流動の途上での
流体の相変化について，実験データおよび解
析データを用いて解明する。 
（5）ナノ・マイクロ流動によるモティリテ
ィ原理を利用したマイクロデバイスの試作
および開発：上記の研究遂行から得られるナ
ノ・マイクロ流動機構および流動による大き
な変位を伴う生物モティリティシステムに
倣うデバイスへの展開を図る。すなわち，ナ
ノ・マイクロ流動を利用した巨視的変位を出
力するソフトなマイクロアクチュータおよ
びマイクロメカニズムを考案試作し，その駆
動特性を調べ，革新的なマイクロデバイスの
開発の可能性を検証する。 
 

４．研究成果 
微小な節足動物や雑草は，生命が脅かされる
危機的状況下において特異なモティリティ
（運動性）を示す。潮間帯に生息する端脚目
ハマトビムシの遊泳肢を微視的観点から観



察し，折り畳みの形態構造と能動的運動機能
の関係や遊泳肢の周りに誘起される流動を
調べた。また，さらに小さい粘管目トビムシ
の水上および陸上での逃避において瞬間的
な移動運動を可能とする跳躍器の形態構造
と運動機能の関連性を調べた。 

次に，雌性生殖器および雄性配偶体を守る
ために花弁全体を周囲環境状態（気象）に応
じて開閉運動する植物の器官のレーザ顕微
鏡による精密計測を行い，また，花弁の運動
変位を時系列で精密に計測し，植物の頭花の
モティリティの生成原理を植物流体力学的
に考察した。 

さらに，生物のモティリティシステムの原
理に倣うナノ・マイクロ流動を生成するデバ
イスを開発するため，微小な永久磁石と磁性
流体から構成される要素に外部から磁気信
号を用いて非接触で駆動するシステムを構
築し，その駆動特性を調べた。また，SAW（表
面弾性波）素子を製作し，マイクロ液滴の液
体自由表面での毛細表面波の生成，表面崩壊，
超微細液滴の生成などマイクロ界面流動を
調べた。得られた成果を簡潔にまとめると，
以下の通りである。 

（1）潮間帯に生息する端脚目ハマトビムシ
は体節制をとる節足動物であり，器官として，
運動目的に特化した機能的な付属肢を有す
る。すなわち，砂を掘るための潜砂用の肢，
砂浜を歩行するための肢，捕食鳥から逃れる
ための跳躍用の肢，水中を遊泳するための肢
がそれぞれ機能分化し，発達している。図 1

に遊泳用の肢の二叉部分のレーザ顕微鏡に
よる計測結果とその部分の運動方向を矢印
で示す。肢運動のパワーストロークとリカバ
リーストロークに対応した能動的な周期運
動が低レイノルズ数領域で極めて効果的な
推進力を生成する。 

 

  

(a)後流側      (b)圧力側 
図 1 ハマトビムシの遊泳肢と肢運動の方向 

 

（2）水上と陸上を行き来する粘管目トビム
シは，体長の数十倍から百倍以上もの距離を
瞬時に移動する跳躍器を有し，その跳躍は水
上でも陸上と同様に可能である。体長 1.5mm

のトビムシが固体平板上および水面上で跳
躍する時の詳細を時系列で図 2 に示す。上部
が陸上，下部が水上での跳躍であり，各コマ
間隔は 0.2ms である。微小な跳躍肢は空洞構
造で肢方向に細い溝を有する。この足を地面
あるいは水面に打ち付けて空洞内気体を圧
縮し，溝から瞬時に高圧気体を噴出すること
によって跳躍する。通常は跳躍肢を腹側に巧
みに折り畳んで収納しており，その関節部分

を中心に腹側と肢側の形状を精密計測した
データを図 3 に示す。本研究は Phys. Rev. 

Fluids 2 (2017) においても取り上げられ，世
界的に高い評価を得ている。 
 

 
図 2トビムシの陸上と水上における跳躍比較 

   
図 3トビムシの跳躍関連器官の形状計測結果 

 

（3）一般にキク科植物のタンポポやブタナ
の頭花は，通常は早朝に開花し，夕刻には花
を閉じ，光傾性の運動に分類されている。著
者の野外観察でタンポポポやブタナの頭花
は曇天，雨天，冷強風などの気象変化に適合
して，その頭花を閉じる応答を示すことが確
認され，頭花開閉運動時の細胞形状変化の精
密計測がなされた。その一例として図 4 にブ
タナの花弁表面細胞の光学画像（上），可視
化画像（中），および断面形状（下）を示す。
頭花開閉時に花弁の表裏細胞間での水移動
が運動を誘起する。植物体の姿勢の維持には
吸水が必要で，細胞壁の力学的な性質は植物
の生長・姿勢制御・強度などに大きな影響を
及ぼし，細胞の拡大成長は，細胞の吸水によ
って制御される。また，頭花運動はガス交換
を伴う気孔運動とも連動している。図 5 にア
サガオの葉裏の気孔のレーザ顕微鏡観察を
行った結果の画像を示す（左図は光学画像，
右図は 3 次元可視化画像）。 



    

    

  
図 4ブタナの花弁表面細胞の微視的計測結果 

 

  
図 5アサガオの気孔画像とその形状計測結果 
 

（4）針状永久磁石 2 本および数マイクロリ
ットルのケロシンベース磁性流体を用いて
構成した磁性流体液橋の素子に外部から比
較的弱い強さの磁気的信号を入力すること
によって非接触で磁性流体振動を誘起し，生
物の動きとその仕組みを制御する微小振動
と同様な微小界面振動を利用することによ
って，素子の周辺に極低レイノルズ数のマイ
クロ流れを生成することが可能であること
を証明した。また，そのマイクロ流動は Stokes

数を一定とした条件下で，Keulegan-Carpenter

数に依存することを示した。さらに，磁性流
体素子を改良し，小さな円盤状永久磁石 1 個
と磁性流体を用いた素子を構成し，その素子
に弱い強さの外部交流磁界を印加すること
によって同様なマイクロ流動を生成するデ
バイスを製作した。図 6に改良した素子系と
流れの概略図および可視化写真を示す。 

図 6素子周りに生成された流れと可視化写真 

（5）フォトリソグラフィ技術で IDT をパタ
ーニングし，3.17MHz を共振周波数とする
SAW（表面弾性波）デバイスを製作し，SAW

の印加によってマイクロ液滴の表面に発生
する毛細表面波の生成過程を調べ，高周波数
表面弾性波によるマイクロ液滴の形状の時
間変化を高時間分解能で明らかにした。また，
マイクロ液滴内部の流動特性，界面不連続性，
および超微細液滴の生成特性などについて
も定量的に明らかにした。さらに，超微細液
滴の生成が高振動数で高加速度の振動によ
って発生する液滴内のキャビテーションに
よって生成されることを示した。図 7 に 5μℓ

の液滴表面に発生する毛細表面波の進展と
液滴形状時間変化の過渡現象を写真で示す。 

図 7マイクロ液滴の表面に発生する過渡現象 
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