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研究成果の概要（和文）：蚊の口器は複数の針により構成されているが，そのうち穿刺に主要な役割を持つ上唇と小顎
2本の合計3本の協調動作について，定性的な解析モデルを構築し，上唇の穿刺に関して理論的に針が皮膚に「ずぶずぶ
」と入っていく「負剛性ばね」が実現されていることを提案した．有限要素法を用いたシミュレーションとマイクロマ
シニングで作製された針を用いた実験により，提案モデルの妥当性を確認した．

研究成果の概要（英文）：Mosquito proboscis consists of plural needles, among which central straight labrum
 and side jagged maxillae, i.e., three needles, play important role of inserting the proboscis into the sk
in. A model of these three needles motion is constructed theoretically. Using this model, it is elucidated
 that a negative stiffness model is realized in the labrum insertion, which eases its insertion with even 
small driving force near zero. Finite element method (FEM) simulation and insertion experiments using thre
e bundled micromachined needles imitating mosquito labrum and maxillae were conducted, the results of whic
h indicates the validity of proposed model.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
人間が蚊に刺されてもほとんど痛みを感

じない理由の 1 つは，蚊の口針の直径が約 30
～50 μm と非常に小さく皮膚の痛点を避けや
すいことであると言われている．これに基づ
き，概ね直径 300 μm 以上と比較的太い現状
の金属製の針を細くする方向で無痛針を目
指す試みが国内外を問わずに多数行われて
きている．例えば，金属プレス加工を応用し
て最近直径 200 μm の金属製の微細針が商品
化 さ れ て い る が （ テ ル モ 社
http://www.terumo.co.jp/），痛みが和らぐもの
の，無痛の穿刺は実現できていない． 

蚊の針は単一ではなく，血液の通り道であ
る上唇，唾液の通り道である咽頭，大顎 2 本，
小顎 2 本の合計 6 個の器官が口針を構成し，
口針が鞘状の下唇に納まる構造を有する（図
1）．また小顎の先端にはギザギザ形状の突起
がある（図 2）． 

申請者は，高速度カメラと長作動距離拡大
レンズを組み合わせたシステムを用いて，蚊
の皮膚への穿刺行動を詳細に観察すること
に着手している．また，申請者はマイクロマ
シニング技術を援用して，蚊の小顎を模擬し
た鋸歯状（ギザギザ状）の突起を有するマイ
クロニードルの作製に成功している． 
 
２．研究の目的 
本申請では新たに蚊にヒントを得て，理論

的に針が皮膚に「ずぶずぶ」と入っていく「負
剛性ばねモデル」を提案する．具体的な目標
は以下の通りである． 

1) 体全体と口針との協調動作を，高速度カ
メラ複数台を同期させて計測する． 

2) 口針のうち，穿刺に主要な役割を持つ上
唇と小顎 2 本の合計 3 本の協調動作について，
解析モデルを構築し，上唇の穿刺に関して
「負剛性ばね」が実現されていることを提案
する． 

3) 皮膚の変形・破壊の問題が扱える有限要
素法（FEM）を用い，蚊の穿刺動作をシミュ

レーションする． 
4) マイクロマシン技術を用いて蚊を模倣

した 3 本組のマイクロニードルを作製し，こ
れらの協調動作の穿刺抵抗力低減に対する
効果を実験的に検証する． 

 
３．研究の方法 
１) 蚊の頭部と口針の協調動作の，複数台の
高速度カメラによる同期計測 
協力関係にある大日本除虫菊（株）から蚊

の供給を受け，高速度カメラ（ナック社，秒
1,000 コマ）と最大光学倍率 115 倍の長作動
距離レンズ（ライカ社）とを組み合わせて口
針の動作を観察しているが，小顎のギザギザ
形状（数 µm）が判別できる倍率では，筋肉
がある針の根元および頭部まで観察するこ
とができない（図 3）．このため，本研究では
口針を高倍率で詳細観察しながら，コマを同
期させた別の高速度カメラにより，小顎を動
かす筋肉の動きや，頭部の動きを観察する． 
図 4 に実験装置の概要を示す．人工皮膚と

して人間の皮膚と力学的特性が近く，口針が
皮膚内を進行する様子が観察できるよう透
明な樹脂を用いる．蚊は可視光を嫌がるため，咽頭 
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図 3 蚊の頭部と口針の観察画像 
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図 4 高速度カメラを用いた蚊の穿刺動作観察装置 
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赤外光を用いた照明装置を採用する．蚊は人
間の体温である 37℃付近の温度を検知して
そこに集まるため，人工皮膚を抵抗線ヒータ
でこの温度になるように加温する． 
2) 負剛性ばねモデルの提案 
高速度カメラによる観察により明らかに

された蚊の口針の協調動作について，力学的
なモデルを作成し，上唇の穿刺に関して「負
剛性ばね」が実現されていることを提案する．
すなわち，小顎を引く際の摩擦係数を大きく
することで，上唇を駆動する際のみかけの剛
性を小さくでき，場合によっては負にするこ
ともできる．この場合，理論的には上唇の推
進力が僅かな力でも「ずぶずぶ」と勝手に針
が皮膚に入っていくことになる． 
3) 陽解法有限要素解析による蚊の穿刺メカ
ニズムの検討 
陽解法有限要素法解析ソフトウェア

（LS-DYNA，サイバネット社）を用いて，皮
膚を粘弾性材料でモデル化し，針の陥入とと
もに破壊強度を考慮して微小有限要素が削
除されていくシミュレーションを行う．  

皮膚に針が挿入されていく際に針に加わ
る力（各要素に加わる鉛直方向の力を総和す
ることで求められる）を，穿刺距離をパラメ
ータとして評価することで，針の穿刺抵抗力
の推移が評価できる．小顎を皮膚に挿入する
時と抜く時の，鋸歯状突起が穿刺抵抗力に与
える影響を評価する． 
メモリおよび解析時間の制約から，3 次元

モデルではなく，簡易な 2.5 次元モデル（解
析領域の奥行き方向の厚さを定義できる）を
採用した．さらに，左右の対称性を考慮して
片側部分だけを抽出した 1/2 モデルを採用し
た（図 5）．小顎として突起のないストレート
針と，突起のあるギザギザ針を想定した．た
だし，やはりメモリおよび解析時間の制約か
ら，突起は 1 個，その形状も返りのない，す
なわち，銛状ではないものとなっている． 

4) 三本のマイクロニードルを用いた協調穿
刺実験 

3 本が組となった単結晶シリコン（Si）製
のマイクロニードルを作製し，これを実際に
人工皮膚に穿刺した際の穿刺抵抗力の検証

実験を行う．蚊の観察結果から定量的に求め
られた 3 本の針の動作を強制変位として与え
た場合に，1 本の針を単純に挿入する場合に
比べて，トータルとしての穿刺抵抗力が低減
する度合いを，ロードセルを用いて評価する． 

 

４．研究成果 
１) 蚊の穿刺動作の観察結果 
２台のカメラの同期撮影の結果，頭部と上

唇は一体として動いていることが明らかと
なった．これより頭部と上唇は首部の筋肉に
より動かされ，小顎は顎部の筋肉により動か
されていることが判明した． 

蚊の上唇，小顎，および頭部の協調動作を
観察した結果を図 6 に示す．小顎と上唇（頭
部と連動）は，位相差をもって協調的な動作
をしており，それらをまとめると以下のよう

図 6 上唇と小顎の動作の観察結果 
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図 7 上唇と小顎の協調動作の模式図 
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図 8 観察による小顎，上唇の変位の時間推移 
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図 5  FEM シミュレーションモデル
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になる（図 7 の模式図を参照）．1）片側の小
顎を突き出しながら上唇を引く．2）上唇を
引きながら両小顎を引く．3）1）のときと反
対側の小顎を突き出しながら上唇を引く．4）
上唇を突き出しながら両小顎を引く．1)～4)
が 1 サイクルであり，蚊はこれを繰り返しな
がら少しずつ前進する． 
観察から得られた上唇と 2 本の小顎の変位

の時間推移を図 8 に示す． 
２) 上唇の推進をアシストする等価的な負剛
性ばねモデルの提案 
蚊の穿刺動作を図 9 のような簡易力学モデ

ルをもとに検討する．観察結果から確認され
た，蚊の口針の協調動作である「小顎を突き
出すときに上唇を引き，上唇を突き出すとき
に小顎を引く」ことの力学的な意義を考える． 

以下図 11 を参照する．小顎と頭部＋上唇
について以下の運動方程式が成立する． 

, 1, 2i i i skin i musclem x f f i       (1) 

1 2c c c skin c muscle muscle musclem x f f f f      (2) 

針先端にギザギザ形状の突起を持つ小顎を
引く時は，銛状のアンカー効果により摩擦力
が増大する．このため穿刺距離に対する皮膚
から受ける摩擦力は以下のように表される．
ここで forwardk ， backk は突き出す時，引く時の
係数であり， forward backk k である． 

( 0),i forwardi skin i if k x x    

( 0)backi i ik x x                (3) 

同様にして，上唇に関しても以下の関係式が
成立する．ただし forward backk k である． 

( 0)c forwardc skin c cf k x x    
( 0)c backward c ck x x               (4) 

小顎の質量は，頭部と上唇のそれよりも小さ
く無視できる（ i cm m ）．また 3 本の針は
位相を持ちながらも全体として進行してい
くので，ほぼ同じ位置にある（ i cx x ）．こ
れらの仮定の下，上唇が下方，片方の小顎が
上方に動く時に，式(1)-(4)から cx について整
理すると，次式が得られる． 

( )c c c forward i back c c musclem x k k x f         (5) 

この式で c forward i backk k  が上唇の穿刺動作

における突き出しの際の等価ばね剛性を
表す． i backk を大きくとればこの剛性を小
さくでき，場合によっては負にすることも
できる．この場合理論的には c musclef が僅か
な力でも「ずぶずぶ」と勝手に針が皮膚に
入っていくことなる．その代わりに式(1)，
(2)，(4)から i backk を大きく設定するために
大きな i musclef が出力されている．すなわち
ギザギザ状突起により小顎を引く方向の
摩擦係数を大きくし，それに抗する力（小
顎を引っ張る力）を頭部付け根の小顎を動
かす筋肉で出力し，その反力を上唇を突き
出す力に加えていることなる． 
 
3) 有限要素解析による穿刺のシミュレー
ション結果 

① 鋸歯状突起の効果の検証 
針挿入時のミーゼス応力の解析結果を図

10 に示す（青 0 MPa～赤 2.5 MPa）．穿刺抵抗
力の穿刺距離に対する推移の解析結果を図
11 に示す．これより，鋸歯状針はストレート
針と比較して小さい力で穿刺できているこ
とがわかる．これは鋸歯状突起より接触面積
が減少し，周囲摩擦力が低下したためである． 

針を抜く時のミーゼス応力の解析結果を
図 12 に示す．また穿刺抵抗力の解析結果を
図 13 に示す．針を抜く方向の距離を正とし
て横軸にとり，針を抜けないようにする抵抗
力を負の値として縦軸にとっている．抜針時
に鋸歯状針の抵抗力は，ストレート針のそれ
に比べて 1.2 倍である．これより確かに鋸歯
状突起によりアンカー効果が得られている
ことが確認できた． 

② 小顎と上唇の協調動作の効果の検証 
蚊の観察結果に基づき，シミュレーション

モデルにおける小顎と上唇に強制変位を与
えて，各針に加わる穿刺抵抗力を評価した． 
 結果を図 14 に示す．これより，小顎（ギ

図 9 蚊の穿刺動作における簡易力学モデル

(a) 蚊の模式図 

拡大 

t = 0 で皮膚表面に各針の先

端があると仮定．その時の

各針の根元の位置を 0 とす

る．下方を正とし，変位，

力はそれに準拠して正負の

符号をとることにする． 

m2：左小顎m1：右小顎 
mc：頭部＋上唇

：筋肉 

脚 

頭 

 

m1 m2

mc 

mb 

cx

1 2,x x

(b) 力学モデル

胴体 

図 10 針の挿入時の皮膚の応力分布 

接触 

ミーゼス応力 [MPa]

非接触

ギザギザ針 

ギザギ

ザ針 

ストレート針 

図 11 接触面積減少による穿刺抵抗力の低下 

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25

ギザギザ針

ストレート針

力
 [
μ

N
] 

穿刺距離 [μm] 

FEM シミュレーション 

 

ストレート針 

ギザギザ針 



抵
抗
力

 [
gf

] 

0

5

10

15

20

25

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

3 needle

100 μm Si needle

30 μm Si needle

図 17 人工皮膚に針を穿刺する際の抵抗力の時間推移
変位 [mm] 

30 μm の一本針

100 μm の一本針

穿刺点

協調駆動三本針
幅の総和: 75 μm

ザギザ針），上唇（ストレート針）の順に皮
膚に穿刺力が加わっている．両者の切り換え
時間，すなわち小顎を引きながら上唇を進め
る場合に，小顎（鋸歯状針）のアンカー効果
（負の穿刺抵抗）と，上唇（ストレート針）
の穿刺力（正の穿刺抵抗）が相殺されて，そ
れらを加えた穿刺対象に鉛直方向に加わる
トータルな力が低減されている．これより両
脇の鋸歯状の小顎を引くことで，中央の上唇
を皮膚に打ち込みやすくしているという「負
剛性ばねモデル」が妥当であることがわかる． 
4) マイクロニードルを用いた穿刺実験 
 マイクロマシン技術を用いて 3 本が組にな
った単結晶 Si 製のマイクロニードルを作製
した（図 15）．そのうちの 1 本は上唇を模擬
してストレート形状をしており，2 本は小顎
を模擬して鋸歯形状をしている． 

3 本の針を用い，図 16 に示すような穿刺実
験装置により，PZT アクチュエータを用いて
これらを協調動作させながら，スライダを用
いて 3 本全体を徐々に進める動作を実現し，
その際の人工皮膚への穿刺抵抗力を測定し
た．XYZ ステージと θ 軸ステージを用いて，
ズームマイクロスコープで観察しながら手
動で 3 本の針を寄せて相対位置を決めている
（図 16 中の拡大写真を参照）． 

実験結果を図 17 に示す．3 本の針（トータ

ルの幅 75 μm）を穿刺しているにもかかわら
ず，幅 30 μm のストレート針 1 本と同程度の
穿刺力を実現できた．これは中央のストレー
ト針と両側の鋸歯状針を交互に協調させて
動かすことにより，これらの穿刺抵抗力が相
殺され，負剛性ばねモデルが働いて，中央の
針が穿刺しやすくなっていることを示して
いる．本研究で提案した穿刺メカニズムの妥
当性が，実験によっても確認された． 
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