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研究成果の概要（和文）：本研究は、光合成により自らエネルギーを生み出し究極の持続的エコ動力源となりえ
る運動微生物と、損失の少ない機械装置を組合わせて、高効率で実用トルクを有し、使用しやすい微小モータの
研究開発を目指したものである。その結果、光合成運動微生物はボルボックスを用い、直径約60mm深さ約15mmの
円筒容器水中内で微生物群体をLED光により制御することで、エポキシ樹脂製4枚フィン回転子を連続的に回転さ
せることに成功した。最高回転数は約2[rph]、トルクは約70[pNm]であった。この原動機を有効に使用するため
の遊星歯車装置を設計し、3Dプリンタを用いて試作した。この起動トルク測定で時間切れとなった。

研究成果の概要（英文）：Lately, clean and economical energy generation is desired. Then, the motor 
using photosynthetic microvibrion combined with the mechanical gear system was planned.This motor 
will be ultimate economic efficiency and cleanness. As the result, we succeeded in continuous 
rotation of the rotor consisted of four epoxy fins with a diameter of about 60 mm in the water 
vessel filled by volvox, which is a photosynthetic vibrion, through LED right control. Maximum 
rotating speed was 2 [rph] and torque was about 70 [pNm]. Planetary gear train was designed to use 
effectively this power generator by vorvox and the preproduction was made by 3D printer. Dead line 
came when activation torque of the preproduction was measured.

研究分野：材料強度学
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１．研究開始当初の背景 
この分野の初期の研究は、回転する細菌べ
ん毛先端にシリコーンまたはゴム製のビー
ズを張付け回転することを示した研究（N. 
Darntonet al.,:Biophys J 86(2004)1863–
1870)や運動する細菌で回るマイクロモータ
ーを示した研究（平塚ら：New York times, 
Aug.29, (2006)）がある。また、運動が光や
磁気に影響を受ける微生物（Weibel DB, et 
al., Proc Natl Acad Sci USA 102(2005)11963
–11967, 福 森 ら ： 化 学 と 生 物 ， 
Vol.45(2007)154 -156）、また光合成を行う
運動微生物の報告（例えばS.J.Holmes： 
Biological Bulletin,Vol.4(1903) 319-326）
がなされてきた。さらに、つめ車や矢印状の
流路を使い、細菌群から一方向の回転運動を
取りだすことに成功した報告 (R. Di. 
Lieonardo：www.pnas.org/cgi/doi/10. 1073  
/pnas.0910426107 (2009), 小島ら：第50 回
日本生物物理学会年会集，１PT229(2012))な
どがなされてきている。しかし、これらの研
究では、取り出せるトルクは微小であり、単
に回転運動を系外に取出しデモを示すとこ
ろまでであり、実用に耐えるトルクを有する
モーターを作るには至っていない。 
 
２．研究の目的 
世界に先駆け、光合成により自らエネルギ
ーを生み出し、さらに高い運動効率を有する
ため究極の持続的エコ動力源となりえる運
動微生物と、機械装置を組合わせて用い、高
効率で実用高トルクを有する微小モーター
の研究開発を目的とする。具体的には、（１）
光合成する各種運動微生物の推進力と移動
速度を測定する。（２） (１)で大きな推進力
を示した微生物群から、トルク増加・減少遊
星歯車装置の起動トルクを十分に上回る実
用高トルクを引出す機構を見出すとともに、
微生物の中から強力なものを選抜、培養する
ことを繰返して統制の取りやすいヘラクレ
ス微生物群体を作製する。（３）これらの結
果を集大成し、超エコで実用高トルクを有す
る光合成バイオ・メカニカル複合モーターを
開発する。 
 
３．研究の方法 
（１）微生物の推進力・トルクの測定 
非常に高感度な走査プローブ顕微鏡を用
いる。具体的には同顕微鏡のカンチレバーの
変位と電圧および力の関係を求めておき、カ
ンチレバー変位から力を測定する。 
（２）移動速度の測定 
光学顕微鏡を通じて微生物の遊泳動画を
取り、計測する。 
（３）回転機構 
透明な羽根車を押す機構と、歯車形のロー
ターで各歯の半径に垂直方向面から光が出
る歯車形機構を検討する。 
（４）微生物の培養 
pH 8 の SVM 培地に微生物の溶液を注ぎ、

26℃のインキュベーター内で 16時間明期、8
時間暗期の明暗周期で培養した。 
 
４．研究成果 
（１） ボルボックス rousseletii（5000細胞）
の光線方向への走行性観察 

LED で 525nm の波長光をシャーレの一端
か ら 照 射 し た 場 合 の ボ ル ボ ッ ク ス
Rrousseletii（5000 細胞）とボルボックス
Carteri（2000 細胞）を対象とし、走行性を
動画で撮影観察した。Rousseletiiの光への走
行性を示す写真例を図１に示す。明確な正の
走行性を示すことがわかる。Carteri も同様
であった。これらは 5000 個あるいは 2000
個の細胞が同期して安定した正の走行性を
示し、さらにそれらの群体は、より大きな力
を出すものとと考えられた。 
なお、ユーグレナ、クラミドモナス、クロ
ロゴニュウムについても検討したが、これら
は単一細胞で動き、必ずしも走行性が正ある
いは負に限定されず、また障害物にぶつかっ
た場合、走行性の正・負が入れ替わったりし
た。 
 
（２）遊泳速度 
 ボルボックス Rousseletii（5000細胞）と
ボルボックスCarteri（2000細胞）について、
（１）と同様に走光性を確認するためにLED
で525nmの波長の光をシャーレに当て顕微鏡
で動画観察し、遊泳速度解析は、この動画を
画像解析ソフトImageJを使用し行った。
ImageJにより取り込んだ動画を画像化し、測
定時間と遊泳距離から速度を導いた。さらに
光の有無で遊泳速度に違いがあるかも検討
した。 
 顕微鏡観察により光を当てない場合は不規
則な運動であったが、光を当てた場合
Rousseletii、Carteriは正の走光性が確認で
きた。 
 光を当てない場合の遊泳速度解析より 
Rousseletii、Carteriの各平均速度は約202
±75㎛/s、約128±25㎛/sであった。光を当て
た場合の各平均速度は約223±59㎛/s、約141
±27㎛/sであり、いずれの微生物も光を当て
た場合、速度が速くなった。なお、Rousseletii
の最高速度は約1000μm/sを示した1,2）。 
これらのことより、光合成運動微生物はボ
ルボックスの中でも大きいRousseletii（5000
細胞）（以下これをボルボックスという）と
した。 
 
（３）推進力 
図２に操作プローブ顕微鏡を用いて測定
したボルボックスがカンチレバーを縦方向
に動かした変位を示す。 
カンチレバー縦方向変位が変動した時間
にレーザー光強度の変化が見られなかった
ものをボルボックスがカンチレバーに衝突
したデータとした。さらに、波形の形および
ビデオ映像からカンチレバーの針先端にボ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図１ ボルボックス Rrousseletii（5000
細胞）の光への走行性写真例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ ボルボックスの推進力測定例 

ルボックスが当たっていることを確認した。 
 推進力は、カンチレバー縦方向変位が時間
に対して安定した領域で、変位とカンチレバ
ーばね定数を掛け合わせて求めた。その結果、
ボルボックスの推進力は１固体あたり約４
ｎN であった。また、ピーク値では約 7.5ｎ
Nであった 3)。 
 走査プローブ顕微鏡を用いて運動微生物
の微弱な推進力を測定した例は世界でもま
だ見られない。 
 
（４）回転子形状と光制御方法 
 回転子形状は光制御方法と合わせ、①自動
光誘導式と②点灯誘導式を考案し、それぞれ
図３、４に示す 4)。両者について回転するか
どうか実験した。 
自動光誘導式は直径約35mmの円形容器と、
中空の歯車と似た形状の羽根車を組み合わ
せたもので、容器中央部の透明な軸で羽根車
を支えている。羽根車の重さは1.72gである。
LED 光源で下から照らすと、透明な中心の軸
から発せられる光が全羽根車の径線方向の
透明部から垂直方向に漏れ出るような仕組
みとなっている。  
点灯誘導式は約 62mm の円形容器と透明で
薄い 4枚羽根車を組み合わせたもので、容器
に LED差込口と透明部を含む突起を 6方向か
ら設置し、中央部の無透過な黒色軸で透明な
羽根車を支えている。発光 LED を切り替える
ことで、光の向きを調整することができる。
点灯誘導式の透明な羽根車は直径 58mm、重さ
0.359g で、Volvox を逃がさないように、容
器表面との隙間は最小限に留めた。 
 
（５）回転子の動作確認 
①自動光誘導式について、透明部付近にボ
ルボックスが集まっていたので、光操作は成
功した。しかし、繰返し実験を行っても、羽
根車の回転は見られなかった。  
②点灯誘導式についても、光源にボルボッ
クスが移動し、かつ、その過程で透明な羽根
車をボルボックスが押す様子が確認できた。
この場合、羽根車自体の持続的な回転が見ら
れた。その平均回転数は約 2rph、トルクは約
70ｐNm であった 4)。回転する様子を撮影した
動画から抜粋した写真を図５に示す。ボルボ
ックスを用いて回転子を持続的に回転させ
た報告は見られない。 
 
（６）遊星歯車装置の設計と製作 
 太陽歯車の回転数を N rpm、歯数を Z 枚、
腕の回転数を a、内歯車の回転数を n=0、歯
数を zとすると、a/N が 1/5 の場合、Z=6、z=24
となる。すべての歯車のモジュールを 0.25、  
圧力角は 14.5°と定めた。以上で決定した遊
星歯車装置をsolidworksで製図した３D図を
図６(a)に占めす。この３D図より、３Dプリ
ンターを用いて造形後、組付けた実装置を同
図(b)に示す。Solidworks 上のシュミレーシ 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 自動光誘導式回転子 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 点灯誘導式回転子 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 回転子の回転の様子 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６ 遊星歯車装置 

 



ョンはもちろん、実物においても干渉なく回
転した。内歯車の外形は 30mm である。残念
ながら、この遊星歯車装置の起動トルクを測
定するところで時間切れとなった。 
 
(７)今後の展望 
点灯誘導式で、原動機ができたが、これを
自動光誘導式に改良する。これにより出力は
かなり改善できると考えている。 
 また、遊星歯車装置の起動トルクの測定は、
微生物の推進力測定と同じく走査プローブ
顕微鏡のカンチレバーのたわみから求める
予定である。原動機のトルクとの整合性が取
れた時点で、両者の接続を行い、使いやすい
バイオ・メカニカル複合モーターを完成させ
る。 
 
（８）研究協力者 
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とそのメカニズムの解明で特筆した成果を
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