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研究成果の概要（和文）：血液検査用のP-TAS に搭載するポンプを開発するために，蚊の吸血
ポンプの運動をＸ線による可視化計測と電極を用いた筋電位計測によって調べた．また，ポン

プ特性を調べるために，マイクロ PIVシステムによって流速分布を計測することで壁面せん断
応力を求め，それから吸血針の管摩擦抵抗を見積もった．吸い込み周期から，非定常効果は小

さいこと， 摩擦抵抗が大きいにもかかわらずポンプ性能は高いことが明らかになった．このポ
ンプ形状を模擬し，P-TAS駆動用マイクロポンプを設計・制作した． 
 
研究成果の概要（英文）： To develop a micro-pump installed in a blood-test��-TAS, the 
dynamics of mosquito's sucking blood pump was investigated by a X-ray measurement and 
an electromyograph. Moreover, the performance of the pump was estimated by a flow rate 
and pressure head which is equivalent to the friction drag. The friction drag was estimated 
by shear stress at the wall obtained from the velocity profile measurement by micro-PIV.  
It was found that the unsteady effect was small, and the pump performance was high even 
though the frictional drag was large. The micro-pump similar to the mosquito’s one was 
designed and produced. 
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１．研究開始当初の背景 
微小管内の液体流れにおいて，（１）よく

知られた管摩擦抵抗のレイノルズ数依存性
がどれ程小さい径の管まで適用できるのか，
（２）逆に適用できなくなった場合どの様な
流体力学的取り扱いをすればよいのか，（３）
血液のような非ニュートン性を持つ液体で
は管摩擦係数をどの様に見積もればよいの

か，（４）例えば蚊や蝶のような血液や蜜を
吸う生物の口吻では管摩擦抵抗を小さくす
るようなメカニズムがあるのか，（５）非定
常流動に関して何らかの摩擦低減効果はあ
るのか，などといったことがよくわかってい
ない．蚊の生体機能を調べた例は Daniel, T. 
L.(1983)が理論的に吸血機構を考察したも
の， Galun R., Koontz L.C. and Gwadz R. W. 
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(1985) が，実験的に吸血能力を調べた例が
あるが，機械工学特に流体工学の観点から蚊
の吸血システムを研究しているものは従来
にはなく，本研究は独創的である． 
 
２．研究の目的 
ポンプそのものの性能を把握するために，

Ｘ線を使った可視化計測の実施と電極を用
いた運動計測およびポンプに付いている筋
肉の能力を調べる．これから微細管に必要な
動力を見積もる．また，管摩擦抵抗に関して
は，口吻内壁面近くの流れと壁面との干渉を
明らかにして壁面近傍の速度分布を明らか
にすることが重要である．口吻の内径は
20�m であり，口吻内の平均流速から見積も
ったレイノルズ数は 0.2 である．これから管
摩擦抵抗係数は 320 となり，非常に大きい．
非定常性のあるこのスケールの非ニュート
ン流れにおける摩擦抵抗を見積もるのに，直
接速度分布の時間的変化を計測するべく，現
在ナノパーティクルを用いたＰＩＶ法を用
いて計測する．蚊のポンプ形状を模擬し，
�-TAS 駆動用マイクロポンプを設計・制作す
る． 
 
３．研究の方法 
生きた蚊の口吻内マイクロ流れを共焦点

マイクロＰＩＶ計測し，一度の吸い込みにお
ける非定常流量変動を計測する．これにより，
正確な流量を見積もる．これまでは赤血球を
トレーサーとしていたが，血清の流れとの追
従性を確保するためにはナノパーティクル
を用いる必要がある．蛍光物質をコーティン
グしたナノパーティクルの微弱光を計測す
るために，高感度のカメラを用いる．  
矩形断面をもつマイクロチャンネル内の

流れ計測はできることを確認したので，内径
が口吻と同じ20�mのガラス性のマイクロチ
ューブを作成し，それに純水を流し，速度分
布計測を計測する．したがって，ニュートン
流体のマイクロ流れの特徴をこれにより把
握する．さらに，血液をこれに流し，その流
動特性の違いを調べる．また，口吻と同じス
ケールのガラス管内の流れ計測も行い，比較
する． 
原子間力顕微鏡である生物顕微鏡により吸

血管の内壁面の性状を計測すし，口吻材料の
表面構造データを集積する． 
マイクロチューブを高分子材料であるフ

ッ素樹脂（図６）を用いて製作し，抵抗低減
のための表面加工を施す．どの様な高分子材
料がよいか，調査を行う．マイクロチャンネ
ルを製作し，その流動特性を調べる．特に表
面性状の流れへの影響を調べる．マイクロチ
ューブの素材には高分子材料を用いる．エキ
シマレーザーを用いたマイクロ加工技術に
より微小管を製作する．製作したマイクロチ

ューブに血液，水を流し， 蚊の口吻と同じ
摩擦抵抗が得られるか計測を行う．性能評価
後，問題があれば設計をし直すか，パターン
の切り直しを行う．この作業を繰り返し，蚊
の口吻の性能に近づける． 
蚊の口吻を模した微細管を作成し，�-TAS
への適用可能性を試す．エキシマレーザーを
用いた微細加工技術を用い，ナノサイズの内
壁構造をもつ幅 50�m，深さ45�mの矩形断
面微細流路を作成する．これに樹脂フィルム
をラミネート接着することでマイクロ分析
チップを作成し，血液を流す.三叉路におけ
る赤血球の配列状態を検査しやすいように
一列に並べて流すことが重要である．また，
ただ並ぶだけではなく，どの赤血球も同じ方
向を向いて並ぶ必要がある．蚊の口吻内にお
ける赤血球は口吻の中央部を流れているこ
とが申請者によって可視化されているので，
口吻内微細構造が赤血球の配列に何らかの
影響があるものと思われる．しかし，その壁
面における微細構造が赤血球に流動姿勢に
どの様に影響があるかはわかっていないの
で，人工のマイクロ流路につけた微細構造と
赤血球の干渉について調べる．これにより
�TAS への適用を吉田によってヒトの髪の毛
をパイプにする技術が確立されている．それ
を適用することで，実現を目指す． 
 
４．研究成果 
蚊の咽頭ポンプは，上面および両側面の三

方向に接続される筋肉によりポンプ容積を

変化させ，ポンプ運動を行っている（図１）．

その容積変化において幾何学的な高膨張比

を持つことが明らかとなったが，その形状変

化をそのままマイクロポンプ設計に反映さ

せることは技術的な矛盾が生じる．そのため

駆動部や電源が最小となるよう， 蚊の吸血

ポンプの断面形状であるルーローの三角形

の形状のみを利用し，ポンプ内部の容積変化

を容易に作り出す回転式ギアポンプ構造を

考案し，設計を行った(図２).この構成であ

ると4つの入出力ポートが確保できるので，

それらの組み合わせでいろいろな使い方が

出来る．例えば人工心臓への応用も可能であ

る． 

 このポンプの動作は蚊の頭部にあるポン

プをX線撮影した動画から求めた．運動の様

子を図3に示す．2つのポンプの運動が半周期

ずれていることがわかる．これを想定して，

図2に示すポンプの４つのポートはすべて一

カ所に集合するようにし，変動を小さくして

いる． 
 赤血球が口吻内を流れる様子を図4に示す．
これより，ポンプの吸引周波数は約５Hzであ
ることがわかった．ナノパーティクルを含め



 

 

た液体を蚊に吸わせて口吻内の速度分布を 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

計測し，周期的平均を取ると，速度分布はほ
ぼ放物分布となることがわかった．これより，
流量と圧力ヘッドを用いてポンプ動力を見
積もると，2.4×10-7W であることがわかった．
ポンプの容量からすると人工ポンプの 1000
倍ほど高い出力であることがわかった． 
 成形材料に生体適合性素材であるゼラチ
ン粉末を用いて作った針を図5に示す．また，
デフォーカスレーザー加工して厚さ1mmのグ
ラッシーカーボンに穴開けした結果を図5の
右図に示す．この方法で貫通させられること
がわかる． 
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