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研究成果の概要（和文）：生物体表を介した空気や水の界面とのバランスのとれた関係は生存のために不可欠で
あり、それぞれのニッチの中で進化上ほぼ最適化されている。水面上で生活しているアメンボは、疎水性の脚に
より水面に立ち素早く滑走することができる。水中生活をおくるゲンゴロウは親水性の体表構造や疎水性の物理
的鰓をもち、その特性に注目した研究がなされている。しかし水面直下をニッチとする生物の研究は皆無であっ
た。本研究では、水面直下にのみ生活域をもつ生物が、如何なるメカニズムにより水環境との関係を制御してい
るのかを、生きたまま電子顕微鏡観察できるNanoSuit法を中心とした形態解析、高速度撮影による運動解析法な
どから解明した。

研究成果の概要（英文）：Various insects utilize hydrophobic biological surfaces to live on the water
 surface, while other organisms possess hydrophilic properties to live within the water column. 
Dixidae Larvae reside just below the water surface and never submerge. However, little is known 
about how the larvae live in such an ecological niche. In this study, we reveal their remarkable 
features and elucidate the mechanisms by the morphological analysis using the NanoSuit method, and 
the movement analysis using the high-speed photography. We find that a complex ‘crown’ structure 
on its abdomen consists of super-hydrophobic and super-hydrophilic structures. Our results 
demonstrate that the combination of these conflicting properties enables the larvae to position 
itself and to move just under the water surface: the hydrophobic region utilizes the water’s 
surface tension to function as an ‘adhesive disc’, and the hydrophilic region behaves as a ‘
rudder’ during locomotion. 

研究分野：形態学

キーワード： 電子顕微鏡　高真空　水性生物　NanoSuit

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
水面直下の生物に注目した研究は国内外ともに無かった。さらにNanoSuit 法により、生きたまま生物試料を高
分解能観察する技術は、これまでの観察結果を正確にするだけでなく、生命現象そのものについて新たな超微形
態的知見を与えることは明白であり、注目昆虫および解析法の両者ともに学術的意義がある。また、本研究によ
る新規知見は、生命科学全体に新たな視点を与え、農学・生物学・医学などの生命科学分野にこれまでにない新
機構を提案するとともに、バイオミメティクス研究の推進にも貢献できる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

昆虫の体表面物質や表面構造によって制御されている濡れ性の特性、およびその体表面に

おける配置は、生物の生存のために重要な要因であり、生物の種それぞれで特殊化してい

る。たとえば、水面上で生活しているアメンボは、疎水性の脚により水面に立ち、素早く水面

を滑走することができる。また、水中生活をおくるゲンゴロウでは親水性の体表構造や疎水性

の物理的鰓をもち、その特性に注目した研究がなされている。しかし、水面直下をニッチとす

る生物の研究は皆無であった。本研究では、水面直下にのみ生活域をもつ生物（マダラホソカ

の幼虫）に注視し、如何なるメカニズムにより水環境を制御しているか、その解明に取り組ん

だ。 

 

２．研究の目的 

本研究では、生きた状態のまま電子顕微鏡で高分解能観察できる新技術 (NanoSuit 法) を中心

に据え、水面直下にのみ生活域をもつ生物が、そのニッチにおける生存戦略に注目し構造解明

に基づく機能を明らかにする。また、これまでに報告のある水生昆虫や、未報告の水生昆虫を

「疎水性-親水性の組み合わせ」という視点で情報を集積し、生物に共通する特性を探索し、サ

ステイナブル工学応用新素材開発につなげる。 

 

３．研究の方法 

実験試料であるマダラホソカの幼虫（Dixa longistyla (Takahashi, 1958, Diptera: Dixidae)）は、国

立博物館の近くの池（140°06'E, 36°06'N）、および佐鳴湖の横を流れる小川（137°41'E, 34°42'N）

から採取した。アメンボ（Aquarius paludum, (Fabricius, 1794, Hemiptera: Gerridae)）とチビミズ

ムシ（Micronecta sedula (Horváth, 1905, Hemiptera: Corixidae)）も、佐鳴湖・横の小川において採

取した。 

	 これらの試料を、光学顕微鏡（Ni-U, Nikon, Japan）と電解放出型走査電子顕微鏡（JEM-7100F, 

JEOL, Japan; S-4800, Hitachi, Japan）で観察した。電子顕微鏡観察には NanoSuit法（Takaku et al, 

2013）を適用した。行動解析には、高速度カメラ（HAS-220C, DITECT, Japan）を用いた。濡れ

性の測定には、接触角計（Kyowa DMs-401, Kyowa, Japan; Kyowa MCA-3, Kyowa, Japan）を使用

した。 

 

４．研究成果 

(1) マダラホソカ幼虫の体表にみられる疎水性―親

水性のリング状複合構造を解析すると、微細構造の

形態的特性により異なる濡れ性が生じていること

図１ . 水面直下に棲息する  マダラホソカの幼虫：Dixa 

longistyla を (a)横からおよび (b)上から観察した光学顕

微鏡像。尾部・腹側にある５つのリング状構造（矢頭）

により、水面に下方から張り付くように浮いている。

(c)にその模式図を示す。  



が分かった（図１; 図２）。この結果

から、マダラホソカ幼虫は、空気と水の

界面において、疎水性・親水性という物

理特性を共利用していることが明らか

になった。またリング状複合構造を規

範とした人工基板を作成し接着特性

を調べると、幼虫が水面に下方から張

り付く力は非常に強いことが示唆さ

れた（図３）。 

 

(2) 一方、個体の遊泳運動を高速度カ

メラ撮影により連続解析すると、複合

構造が推進時の方向安定性に寄与し

ていることが確認された（図４）。こ

の疎水性の部位を親水性に変化させる

と、水面直下にからだを保持できなく

なった。これに対し、親水性の部位を

疎水性に変化させると遊泳能が阻害さ

れた（図４）。このような結果から、

リング状複合構造では、疎水性の特性

により水面に接着し、親水性の特性を

利用して安定した線的遊泳を可能に

していることが示唆された（Suzuki 

and Takaku et al, 2021）。 

	 本研究では、形態分析の指標としてNanoSuit法による電子顕微鏡像を用いた。従来法で作

成した試料と比較すると、NanoSuitでは含水状態の微細構造が観察された（図２i; 図５a-e）。 

 

図２ . マダラホソカの幼虫の、尾部・腹側にある５

つのリング状構造は、中心が超親水性、周囲は超疎

水性の濡れ性を示す複雑な構造になっている。  

図３ . マダラホソカ幼虫の腹部にあるリング構造を

バイオミメティクス展開して作成した人工基板。表

面が疎水性の基板のほうが水面を深く引き下げる。 

図４ . マダラホソカ幼虫の遊泳の様子。からだをくねらせて移動するが、腹部にあるリング

状構造の親水性部位  (a-c) が起点となり遊泳の方向性を保つ  (e, f)。親水性部位を疎水性に変

えると  (g-i)、からだ全体が回転し、通常の遊泳様式が阻害される  (k, l)。  



(3) 疎水性と親水性をあわせもつという構

造特性が、マダラホソカ幼虫以外の水生生

物にもみられるか調べた。水面上（アメン

ボ）・水面直下（マダラホソカ幼虫）・水中

（チビミズムシ）ごとに、それぞれの生息域

の生物がどのような濡れ性を利用している

か確認した（Takaku et al, 論文投稿中）。こ

れらの生物がもつ微細構造と水との連関を

図６にまとめた。水面上のアメンボは、脚先

にある疎水性の微細構造で水面を押し下げ、

表面張力によって浮力を生んでいるが、水面

直下のマダラホソカ幼虫は、疎水性の毛状構

造がぶら下がるよう水面を押し下げ、表面張

力によって浮力を生じている（両生物は、水

面に対し「鏡面像」のような構図になる）。

さらに、アメンボでは脚先の親水性構造が、マダラホソカ幼虫では毛状構造の親水性部位が、そ

れぞれ遊泳機能に寄与していることが明らかになった。一方、水中生活を送るチビミズムシでは、

体表の毛状構造は疎水性特性のみを示し、これに

より浮力を発生させていた。このような異なる

濡れ性を巧みに利用することにより、水性生物

は水環境に適応していることが示唆された。 
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図５ . マダラホソカの幼虫の、尾部・腹側にあ

るリング状構造の電子顕微鏡像。未固定の

NanoSuit法 (a-e)、および従来の化学固定・脱水・

乾燥処理をおこなった試料作成法  (f-j)。  

図６ . 水面上・水面直下・水中に生息する生物

が示す体表の毛状構造の利用例。アメンボ  

(a-c)、マダラホソカ幼虫  (d-f)、チビミズムシ  

(g-i)。  
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