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研究成果の概要（和文）：本研究では、あたかも生き物のように振る舞う自己駆動体を構築することを研究目的
とした。自己駆動体は微小空間中のターゲット部位に、それ自身又は物質を自発的に移動し、欠陥検出から修復
まで行うことができれば、ドラッグデリバリーのように最小の薬で必要な個所を治療することができる。ところ
がこれまでの自己駆動体は、単指向の運動やランダム運動、又は外力で強制的に動かされる自律性の低いものば
かりであった。そこで自己駆動体の自律性を高めるために、自己駆動体に非線形科学を導入した。具体的には、
両親媒性分子を用いて運動を制御するシステムの構築と化学反応とカップルして特徴的に運動する自己駆動体の
構築を行った。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to create a novel self-propelled object 
mimicking living organisms. In general, most self-propelled objects exhibit random, unidirectional 
motion, or direction of motion controlled by the external force. That is, the autonomies of 
non-living self-propelled objects are clearly lower than those of living organisms. To enhance the 
autonomy of non-living self-propelled object, nonlinearity is introduced into the object. In the 
present study, we use self-propelled objects of which driving force is the difference in the surface
 tension. We created characteristic features of motion depending on the chemical structure of 
amphiphilic molecule and the coupling of chemical reactions, i.e., from view point of information of
 chemical structure and kinetics of chemical reations. 

研究分野： 非平衡系の界面化学

キーワード： 自己組織化　自己駆動体　非線形　非平衡　振動　分岐　パターン形成　表面張力
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研究成果の学術的意義や社会的意義
自己駆動体は、手の届かない微小な空間にある欠陥を検知し、修復することを目的として研究が行われてきた。
例えばドラッグデリバリーでは、局所的な欠陥のみに薬を投与すればよいので、無駄な薬が減り、患者の負担を
軽減できる利点がある。このような駆動体は、現実の世界ではバクテリアが該当するので、バクテリアをまねた
人工の自己駆動体を構築すればよい。しかしながら従来の自己駆動体は、外乱によるランダム運動や初期条件で
運動方向が決まる、単指向運動しか発現しなかった。これは人工の自己駆動体の自律性が低いからである。そこ
で非線形科学を導入して自己駆動体を構築したところ、分子構造に依存した多様な運動様相の発現に成功した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
これまで研究された無生物の自己駆動体は種類に大別される。１つは対称系で、周辺の熱揺ら

ぎによるランダム運動を示した。もう一つは、それ自身又は外場が異方性を持つ場合であり、異
方性が濃度勾配を誘発し、単指向運動しか示さなかった。つまり自己駆動体とはいえ、それ自身
が運動の方向性を柔軟に操作することができなかった。それに対して、生物の自己駆動体の１つ
である鞭毛モーターは、外部環境に依存して、特徴的な運動様相を示すことができる。ここで、
この違いは生物の自己駆動体の持つ「自律性」が、無生物の自己駆動体よりも圧倒的に高いこと
が原因であることに研究者は着目した。 
 
２．研究の目的 
 自己駆動体の「自律性」を高める手段として「非平衡・非線形」に注目した。生物が動き続け
る、つまり常に駆動力を得るためには、システムが非平衡を維持できる状況を自発的に作る必要
がある。これはガソリンが空っぽになると動かない人工の駆動体とは異なり、生物は適宜エネル
ギー変換、エネルギー供給、及び生命維持のために能動的に自律運動を行うことができる。そこ
で、生物に学ぶ人工の自己駆動体を構築するために、非平衡・非線形をシステムに導入し、環境
に柔軟かつ多様に運動様相で応答できる新規な自己駆動体を構築することを研究目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究はマクロとミクロの観点から研究を行った。具体的には、自己駆動体の駆動力源である
駆動体分子と駆動力を制御する両親媒性分子を系統的に構築し、これらの化学情報に基づいた
システムを分子レベルから設計した。また反応拡散のダイナミクスやマランゴニ流等、ミクロか
らマクロに発展する現象についてもパラメータとして特徴的な運動様相を発現した。一方、実験
と理論の両輪からの研究も行った。理論は、反応拡散方程式と運動方程式を駆動力である表面張
力差で結合した数理モデルに基づいて実験系を計画し、最適条件を見出した。一方数理モデルの
普遍性と正当性を確認する実験を行い、理論と実験の結果をフィードバックさせながら、システ
ムを発展させた。駆動力を評価するために表面張力と表面圧―表面積特性の測定を行い、反応の
追跡するために吸光光度計や赤外放射温度カメラを使用し、流れを評価するために可視化粒子
を用いた高速度撮影を行った。 
 
４．研究成果 
 反応拡散の速度バランスから、自己駆動によるパターン形成する系を構築するために、駆動

体分子と制御分子である両親媒性分子を、分子レベルから発現・制御することに成功した。また、
表面張力差で生じるマクロな流れを活用して特徴的な運動様相や運動モードスイッチングを発
現する実験系を構築した。以上のように、非線形科学の導入により、自律性の高いあたかも生き
物のように振る舞うモデル実験系の構築に成功した。具体的な研究成果を次の(1)-(6)に示す。 
(1) 自己駆動する液滴の２種類の往復運動：一次元水路にサリチル酸ブチル（BS）液滴を界面活
性剤であるドデシル硫酸ナトリウム水溶液（SDS）に浮かべ、SDS 濃度を変化させた。その結果、
I. SDS の臨界ミセル濃度(8 mM)以下で停止、II. 7-40 mM で水路の壁の長さよりも振幅の小さ
い往復運動、III. 40 mM 以上で水路の壁を使った往復運動を示した。これらの運動モード分岐に
ついて、BS が水面に吸着した SDS をバルク相に混合ミセルを形成して溶解することが重要であ
ること、II では自身の運動による BS の表面濃度反転、III では壁への接近による BS の表面濃度
反転が原因で２種類の往復運動が発現することを明らかにした。またこれらの運動様相は、反応
拡散方程式と運動方程式から構成される数理モデルによる数値計算からも明らかにした。 
(2) 外部制御で自己反転するメモリー運動の発現：これまでは自発的に反転するメモリー運動の
実験系について報告したが、系統的に実験条件を変えることが困難であった。そこで外部制御に
より、メモリー運動の仕組みを明らかにするための自己駆動体を構築することを目的とした。具
体的には、回転軸に対して時計回りと反時計回りが等しく自律回転する対称な樟脳円板を６個
持つ自己駆動体を構築し、ステッピングモーターと接続したワイヤーを周期的に垂直方向に昇
降させることにより、自己駆動体に対して停止解放の動作を与えた。その結果、解放ごとに回転
方向が反転することを見い出した。一式の外部動作ごとに全て反転する場合を反転確率 IP=100%
とすると、停止時間、解放時間、駆動体表面積、水相の攪拌速度に依存して IP 値が特徴的に変
化した。また自己反転の機構を明らかにするために、流れの可視化と局所的な表面張力測定を行
った。これらの結果、停止動作における自己回転で得られた「流れ」が、樟脳円板周りの樟脳の
表面濃度勾配を反転させ、その結果自己反転を導く重要な要因になることを明らかになった。こ
れにより停止時間が長いまたは回転時間が短いと流れの効果が弱まり、対称な樟脳の濃度分布
により IP が低下することも同様に明らかにした。 
(3) 振動運動する樟脳船の周期の起源：樟脳円板をプラスチック板の底面中心に付着した系では、
プラスチック板の長さに依存して周期が長くなる振動運動を示すことが報告されている。これ
は、駆動力分子の拡散が周期を決定する系とみなすことができる。本研究では、物理化学的に実
験と理論の両面から拡散の効果と周期の関係を解明することを研究目的とした。具体的には、温



度と粘度をパラメータとして変化させた。その結果、温度と粘度に依存して周期が特徴的に長く
なることを見い出した。このような周期の温度・粘度依存性について、樟脳円板からの樟脳分子
の溶解速度、拡散速度に基づいて、常に樟脳分子が供給される拡散方程式を用いて、拡散長にあ
る閾値濃度に到達するまでの時間を周期とみなして計算した。その結果、実験とおおよそ類似し
た周期の温度・粘度依存性を再現することに成功した。実験値と理論値との違いは、固液界面で
の流れによるものと考えられるが、これについては今後の課題である。 
(4) 長さと柔らかさを持つ自己駆動体の振動運動と同期運動：これまで研究された自己駆動体は、
樟脳円板のような質点系や運動しながら変形する液滴系がある。前者は簡単であるが運動が制
約されているのに対して、後者は運動様相が複雑かつ制御が困難である。そこで、長さを持つ自
己駆動体の構築と解明は、鞭毛運動や蛇行運動等、生物運動を人工的に再現する上で重要になる。
具体的には、アセトンを含むニトロセルロースのひも状駆動体を水面に浮かべ、表面張力差を駆
動力とした自己駆動系を構築した。その結果、ひもの先端と中心では位相差が振動する、非線形
性の高い振動子を作成することに成功した。次に２本のひも状駆動体を距離 L 離して水面に浮
かべたところ、L に依存して、同期（同相・逆相）・非同期が生じることを見出した。そして来
られ野運動様相とモードスイッチングを、界面張力差と運動方程式から構成される数理モデル
を用いて定性的に再現させることに成功した。 
(5) 光応答する両親媒性分子を用いた運動モードスイッチング：分子レベルから自己駆動体をデ
ザインすることを目的として、2,2’-bis(2-chlorophenyl)-4,4’,5,5’-tetraphenyl-1,2’-biimidazole (o-Cl-
HABI)単分子膜を駆動力制御分子とし、樟脳円板を駆動体として用いた系について実験した。こ
こで o-Cl-HABI は、紫外線照射で単量体、紫外線非照射で二量体を形成し、二量体の方が単量体
よりも表面圧が高い性質を持つことを表面圧―表面積特性から評価した。この結果に基づいて、
紫外線照射・非照射によって、樟脳円板の運動様相を制御することが可能になる。その結果、往
復運動とランダム運動を光制御することに成功した。 
(6) 化学反応とカップリングした運動モードスイッチング：水に難溶なクマリンは塩基と反応し
て、水に易溶なクマリン酸イオンになる。このような化学反応と結合した運動モード発現を研究
した。まずクマリンは表面張力を低下させ、クマリン酸イオンは表面張力を低下させなかったこ
とから、クマリンは駆動力源になるがクマリン酸イオンは駆動力源にならないことがわかった。
つまり、クマリン生成中である化学反応が起こっている間は停止状態であり、塩基がなくなり聖
性が終わると、クマリンが水面に展開して駆動力が得られることになる。この機構を用いて、塩
基濃度に依存した運動モードスイッチングを発現させることに成功した。また常微分方程式の
観点から、反応スキーム、運動方程式、及び閾値濃度に基づいて、塩基濃度に依存した周期（反
応時間に相当）を理論的に導出することに成功した。 
このように分子レベルから、非線形非平衡系と物理化学的視点に基づいて、自律性の高い多様

な自己駆動運動を発現するだけでなく制御することに成功した。 
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