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第１章 序論 

１.１ 自律的に推進するミクロ物体の創出 

生き物は、エネルギーを絶えず消費して自身の身体を動かし、周囲の環境(地面や流

体)に仕事をして動き回っている。例えば、水棲生物を考えると、魚は尾ビレを、微生物

は鞭毛、繊毛といった身体の一部分を繰り返し動かし、推進している。この挙動を相対

的に捉えると、体の一部分を動かして水に仕事を行い、周りの水に流れを形成している。 

生き物が行う水中での自己推進を、人工的に創り出すことはできないだろうか。例え

ば、電動モーターやプロペラ・パドルなどを組み立てた魚型ロボットは既に実用化され

ている。それに対して、人工の機械を目に見えないサイズまで小型化して、ミリ／マイ

クロメートルサイズにすることは、困難である 1。推進運動をする小型ロボット

は、”microbot” や”microrobot”と名付けられ、効率のよい動きを示すものを目標に、生物

の動きを解析し、作製されている 1-3。 

水中で“microbot”を動かすことを考えると、そのために乗り越えなければいけない壁

がある。Feynmanは、1983年に行った講演の中で、自由に泳ぐことのできる小さな機械

の問題点として、エネルギーの供給と装置の制御の難しさを挙げた 4。Feynman はその

解決方法として、磁場や光をエネルギー源にした、粘性媒体を掘り進められるような S

字型のフィンを駆動部に用いることを提案した。 

続いて、Sitti らは、小さな機械である“microbot”を動かすときの困難な点として、推

進するための実効的な力が小さいこと、その動きの制御が難しいことを挙げた 3。サイ

ズが小さくなればなるほど、物体の熱揺らぎや周囲流体の粘性の影響が大きくなる。そ

の結果、一方向に運動するための力を取り出せず、運動の総和として変位が 0 になる。
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そこで、Sittiらは、”microbot”に必要な性質として「自律性」を挙げた 3。また、Gompper

らも、アクティブマター実現の鍵は、その自律性にあること、すなわち、エネルギーを

持続的に消費することで実現される非平衡状態をいかにして作り出すかにあると述べ

ている 5。これは、小さいサイズの物体が、ある流体中で、一方向の推進運動によって

十分な距離を進むためには、その物体自身が注入されたエネルギーを変換して継続的に

稼働する必要があることを意味する。 

このように、マイクロメートルオーダーの小さい物体を一方向推進させるための課題

は、研究者間で共通の認識が持たれている。どのようにして自律性を実現し、粘性の強

い周囲環境でどのように物体の動きを制御するかという点である。 

本論文では、粘性支配的な環境下で自律的に推進する物体の創出を目指した著者の研

究について論じる。具体的には、エネルギーを定常的に消費した自律振動によって駆動

するマイクロメートルオーダーの物体の水中での遊泳運動と、その粗視化モデルによる

理解について著述する。 

本章では、運動体が浮かんでいる周囲流体の性質について述べ、小さいサイズの遊泳

体を中心に、どのように自身を変形させて自己推進するか概観する。その後、繰り返し

のフリップである往復運動をして、水中を推進した薄板状微結晶の構造および振動の仕

組みを述べ、本論文の目的を述べる。 
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１.２ 流体中を泳ぐ物体を特徴づける指標 

ヒトとクジラ、ゾウリムシのそれぞれが水の中を推進するとき、周囲の水を同じよう

に感じているのだろうか。周囲の流体の動きは、「レイノルズ数 Re」という指標で特徴

づけられる。定義 6,7は次式である。 

Re =
𝑈𝑙
𝜈

(1) 

それぞれ U は代表速さ、 l は代表長さ、ν は周囲流体の動粘性係数を表す。なお、

空気および水の動粘性係数は、それぞれ 1.5×10-5 m2/s、10-6 m2/sである 8。体長相当の

距離を 1 秒間に泳ぐとき、大きいサイズの物体では、体長と遊泳速さが大きいことから、

レイノルズ数 Reは大きく、逆に小さいサイズならば、Reは小さい。ここで、流体の密

度 ρと流体の粘性係数 µを用いると、ν = µ/ρである。この関係を用いて、式(1)を変形

すると、レイノルズ数は式(2)に示すように、速度の 2乗に比例する慣性力 ρU2と速度の

1乗に比例する粘性力 µU/lの比になる。このことから、レイノルズ数は慣性力と粘性力

の比に対応すると分かる。 

Re =
𝜌𝑈!

𝜇𝑈/𝑙
(2) 

Reが大きいと、周囲流体の動きは、慣性の寄与が大きく、乱流が形成される。Reが

小さいと、周囲流体の動きは粘性の寄与が大きく層流ができていると捉えられる 9。こ

のことは、流体の運動を表すナビエ・ストークス方程式から言える。(3)式は無次元化さ

れたもの 7,10である（*は、無次元化されたことを示す）。 

- 𝜕𝜕𝑡∗ + 𝑣
∗ ∙ ∇∗4 𝑣∗

加速度項

= ∇∗ ∙ 𝑣∗

対流項

−∇∗𝑝∗

圧力項

+ 1
Re∆

∗𝑣∗

粘性項
(3) 

非圧縮流体では、密度が一定であるため、連続の（方程）式 10,11と呼ばれる(4)式が成
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り立つ。 

∇∗ ∙ 𝑣∗ = 0 (4) 

よって、(3)式は簡単になり 11、 

𝜕𝑣∗

𝜕𝑡∗
= −∇∗𝑝∗ +

1
Re
∆∗𝑣∗ (5) 

レイノルズ数Reが大きくなると、(5)式における粘性項 $
%&
∆∗𝑣∗ の寄与が小さくなり、

Re が小さくなれば、粘性項の寄与が大きくなる。周囲流体が水であるときの各種生物

のレイノルズ数、1 秒間に体長相当泳ぐと仮定したときの値を Table １.１にまとめた。

マイクロメートルオーダーの物体が周囲の流体の粘性の影響をほとんど受けない泳ぎ

方になるのは、1 秒間に体長の 100〜1000 倍程度の距離を推進するときである。 

 

Table １.１ 主な水棲生物の体長と速さ、レイノルズ数 

 体長 [m] 平均遊泳速さ† [m/s] 
レイノルズ数 Re 

(慣性力 / 粘性力) 

魚 100 100 106 

クリオネ 10-2 10-2 102 

ゾウリムシ 10-4 10-4 10-2 

† 1 秒間に体長相当泳ぐ場合の遊泳速度 
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１.３ 推進する物体 

本論文では、水中を自己推進する生物／人工遊泳体の泳ぎを次のように分類する

(Figure １.１)。遊泳体のサイズおよび物体が推進する際の駆動方法で分類した。遊泳と

は、「泳ぐこと」であり、泳ぐとは「人間や魚などが手足やひれを動かして、水中・水

面を進む。」と定義されている 12。本論文中での「遊泳」の定義も、「物体が、その体の

一部分を変形させて、水中を進むこと」とする。したがって、「推進」は「遊泳」よりも

広義であり、物体の一部分が変形せずに水中/水面を進むことも含む。 

次節からは、このうち、「遊泳」について 

① 大きいサイズの遊泳体で、自律的に駆動する／非自律的に駆動する 

② 小さいサイズの遊泳体で 

 (1) 非自律的な仕組みで駆動し、推進する 

 (2) 自律的な仕組みで駆動し、推進する 

の順に述べていく。 
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Figure １.１ 推進物体の分類 
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１.４ 大きい生物や遊泳体の自己推進 

本節では、レイノルズ数が 102より大きい、1cmを超える大きさの遊泳体について紹

介する。 

水棲生物は、自律的に遊泳することができる。その中でいち早く、水中遊泳の研究対

象にされてきたのは、魚類およびクジラ目といった尾びれを持つ水棲生物であった。

1926 年に Breder は魚体と遊泳運動に関して詳細な観察を行い、著書”Zoologica”にまと

めた。その本の中で、魚の尾びれの長さと運動の程度により, 魚の遊泳運動を(a)ウナギ

型、(b)アジ型、(c)ハコフグ型の 3 種類に分類した(Figure １.２)。1936 年に Gray がイ

ルカの遊泳の流体力学的考察 25を、1958 年には Bainbridge が回転水槽を用いて、魚の

動きと遊泳速さに関する実験 26を報告した。 

 

Figure １.２ 魚の遊泳運動の分類 

(a) ウナギ型、(b) アジ型、(c) ハコフグ型と分類した。振動部分を灰色で示した。 
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Lighthill は 1960 年に、細長い魚の遊泳について、流体力学の観点から検討した結果

を報告した 27。この Lighthillが提案したモデルは、魚の推進運動理論と呼ばれ、大きな

サイズでその体を湾曲させることによる水中での推進運動を数値計算するときに用い

られている。 

魚は、その体や尾びれを波打たせ、進行波を形成している。これは、時空間的に非対

称な動きである。このとき、魚は、周囲の水に流れを作り、周囲の水から受ける抗力を

推進力にしている。 

一方、時空間的に対称な変形をしていても、大きな遊泳体の場合は推進することがで

きる。例えば、帆立貝の水中での推進が挙げられる。帆立貝は、筋肉である貝柱を使い、

貝殻を開閉することで、水を噴出し、推進する。これも、体の周囲に流れを作っている

と言える。 

センチメートルを超える大きいサイズの人工遊泳体について述べる。十分に大きなも

のでは、潜水艦、無人潜水艦があり、プロペラスクリューによって、水の流れを作り推

進する。その駆動力は、内燃機関、原子力機関ないしは電気によって作り出される。セ

ンチメートルスケールのものは、ポリマー材料によって報告されてきた(Figure １.３)。

これらは、外部からの非定常な光照射 28,29や振動電場、振動磁場 13などで駆動されてお

り、自律的な動きではない。 

なお、本節で対象外とする基板上での推進体として、次の研究例を挙げる。非自律系

として、光応答性分子であるアゾベンゼン誘導体を含むフィルム 30やエラストマー31,32、

結晶 33が、非定常的な光照射による、方向性を持った基板上での推進をした。アゾベン

ゼン誘導体を含む結晶 34や温度応答性液晶フィルム 35-37は、加熱と冷却を繰り返すこと

で、振動し推進した。自律系では、Belouzov–Zhabotinsky (BZ)反応の場を内包したゲル

14やポリマー38は、定常環境下で基板上を這うように推進した。 
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Figure １.３ 大きいサイズの人工遊泳体 

(a) アゾベンゼンポリマー28 (CC BY Licence) 

(b) 磁場で開閉する遊泳体 13 (CC BY Licence) 
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１.５ 小さい生物や遊泳体の自己推進 

鞭毛虫や繊毛虫、バクテリアなど、水中を遊泳する微生物は太古の昔から存在する。

これに対して、水中を自己推進する人工の微小物体は、2004年の Ozinらや Crespiらに

よる過酸化水素水中を推進するヤヌスロッド 23,39の報告が最初である。これは、1999年

に Mallouk らによるヤヌス粒子の開発で実現できた。泳ぐ挙動については、2005 年に

Dreyfusらが磁性粒子を DNAで連結したフィラメント 40を、2009年に Zhangらがらせ

ん状の金属 41を、2010 年に Wang らが金属ロッドを連結させたフィラメント 17を、そ

れぞれ、磁場により駆動させた研究を報告した。次節から、微小物体の駆動方法の違い

により分類した報告例について述べる。 

 

１.５.１ 非自律的な仕組みで遊泳する物体 

非自律的な仕組みで遊泳する人工遊泳体について述べる。推進材料としては、近年、

キネシンモーターによって駆動される微小管の運動についての研究が多くの研究者

によって報告されている(Figure １.４)が、前節と同様に、このような非遊泳型の推進

物体は対象から外した。 

Figure １.４ キネシンモーターによる微小管の運動の時間変化 15  

(Copyright 2010 IOP Publishing Ltd) 

基板状に固定したキネシンモーター上を微小管が運動した。 

スケールバーは 10 µmを示す。 
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次節で述べる帆立貝定理の要請から、小さな物体の遊泳の実現には、物体表面に進

行波を作らせることを狙った研究が報告されてきた。そのための方法として、走査光

や交流磁場などの外部制御による環境の切り替えを行い、水中を推進させる手法がと

られてきた。 

その研究例としては、樹脂製で強磁性体粒子を取り付けた尾部と金属製の頭部を持

つ鞭毛虫型 16や TiNiTiトリレイヤーから成型したブーメラン型 42、スクリュー型 43、

ヒンジを多数持つフィラメント型 17-21、粒子連結型 40,44のような金属製の遊泳体が、

交流磁場中で、その形状を柔軟に変え、水を掻いて泳ぐ現象が報告されている(Figure 

１.５)。また、回転磁場中でも、磁性ベシクル 45や金属製 41,46-48やポリマー製 49,50のら

せん型の物体が回転しながら水中を泳ぐことが報告されている(Figure １.６)。ある

いは、走査する光照射下でのアゾベンゼンエラストマーの遊泳運動も報告された 32。 
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Figure １.５ 交流磁場で駆動し推進するミクロサイズの人工物 

(a) ブーメラン型 42 (Copyright 2018 John Wiley and Sons) 

(b) 金属スクリュー43 (Copyright 2019 John Wiley and Sons) 

(c) フィラメント型の一例 17 (Copyright 2010 American Chemical Society) 

(d) 粒子連結型 40 (Copyright 2005 Springer Nature) 
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Figure １.６ 回転磁場で駆動し推進するミクロサイズの人工物 

(a) 磁性ベシクル 45 (Copyright 2018 American Chemical Society) 

(b) 金属製らせんの一例 41 (Copyright 2009 American Chemical Society) 

(c) ポリマー製らせん 49 (CC BY Licence) 
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１.５.２ 自律的な仕組みで遊泳する物体 

微生物(例えば、鞭毛虫・バクテリアなどの鞭毛を持つものやゾウリムシなどの繊

毛を持つもの)は、その表面の一部に進行波を形成させて、水中を推進する。 

Lighthillは、鞭毛や繊毛を用いた微生物の遊泳運動を流体力学的に解析した結果を

報告した 51。繊毛虫は, 繊毛 1 本 1 本を前後に動かし水を掻き、繊毛全体として推進

力を生み出すように運動をしている。繊毛運動の解析には, その外周部分を繋げた仮

想表面を取り扱った envelopeモデルが提案されている。 

 

Figure １.７ 繊毛運動による進行波の模式図 52  

(Copyright 2006 Cambridge University Press) 

 

一方、鞭毛虫やバクテリアは、鞭毛を用いて遊泳している。これらは、頭部の大き

さに比べて数倍以上長い鞭毛を持ち、その鞭毛に進行波を形成することで遊泳する。

バクテリアは、頭部に対して、鞭毛を相対的に逆向きに回転させて遊泳しているとい

う点で、鞭毛虫と異なる。鞭毛虫・バクテリアの解析には、フィラメント状の形状を

有する遊泳体に適した方法である slender body theoryが広く用いられている 53。 



 

 15 

Figure １.８ 鞭毛虫・バクテリアの遊泳解析 53  

(Copyright 1977 ANNUAL REVIEWS) 

(a) 鞭毛虫の遊泳解析 (b) バクテリアの遊泳解析 

 

このように、進行波を形成することで、その変形が時空間的に非対称となる。つま

り、物体が粘性支配的に感じている周囲流体の粘性抵抗も、非対称となる。その結果、

微生物は自律的に一方向に遊泳する。 

非生命体の微小物の自律推進は、ヤヌス粒子 22・ヤヌスロッド 23,24や液滴の運動に

おいて報告されている。これらの推進では、物体周囲にポテンシャル勾配を自発形成

させる仕組みが使われており、物体自体の形状を変化させて推進する「遊泳」とは異

なる。物体自身の変形が自律的に繰り返され、その変形による力で泳ぐ微小物体は報

告されていない。 

(a) 

(b) 
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Figure １.９ ヤヌス粒子 22 (Copyright 2016 American Chemical Society)・ 

ヤヌスロッド 23 (Copyright 2004 American Chemical Society) 
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１.５.３ 往復運動の変形で推進する遊泳体 

ミクロサイズの物体は、周囲流体の粘性の影響を大きく受ける。Purcellは、微生物

のようなミクロサイズの物体が、その身体を変形させて低いレイノルズ数の環境で遊

泳する条件を示した 54。 

 

例えば、ニュートン流体中で変形するヒンジを持つ硬い板状の運動体を考える。ヒ

ンジが 1個であれば、時間反転させても、形状の変化の様子は全く同じになる。板の

開閉の 1周期で、総和の移動距離は 0になる 9。低レイノルズ数で遊泳できないヒン

ジを 1 つ有する運動体の変形の様子が、帆立貝の変形の様子に似ていることから、低

レイノルズ数で遊泳できない条件は「（Purcell の）帆立貝定理」と呼ばれている。し

かし、ヒンジが 2個の遊泳体は、時間反転させた前後で変形の様子が一致しない場合

がある(Figure １.１０)。変形の往復の軌跡が重ならなければ、低いレイノルズ数の環

境で、遊泳する可能性があるとされる 54。しかし、Beckerらおよび Hosoiらの数値計

算の結果によると、Purcellの遊泳体はニュートン流体中では、1サイクルの総和でほ

遊泳できる物体は、時空間的に非対称な変形をする運動体である。 

その運動体が持つべき形状として、 

・蝶番（ヒンジ）を 2個以上持つ遊泳体 

・柔らかい板状の遊泳体 

・らせん状の形状をもつ遊泳体   など 

が挙げられる。 
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とんど推進できないと示された 55-57。その遊泳効率は、最大で1.3%と見積もられた 56。 

Figure １.１０ Purcell３リンク遊泳体の変形方法 55 
(Copyright 2003 Cambridge University Press) 

 

このように、可動部を 1個しか持たない運動体は、ニュートン流体中では単純な往

復運動しかできず、その変形 1周期で変位が 0になる。往復運動に見える動きでも、

完全な往復運動でなければ推進できる。Tiernoらは、常磁性体粒子に強磁性体ロッド

が接した連成した遊泳体を報告 58した(Figure １.１１(a))。この遊泳体は、振動する

磁場によって、ロッドが粒子を回転中心に往復運動することで、水中を推進した。こ

の連成した遊泳体は、完全な往復運動からずれていたために遊泳できた。 

前段落で述べた遊泳体の実験は、周囲流体として水もしくは希薄な水溶液を扱って

いた。この場合、その周囲流体はニュートン流体として捉えることができる。しかし、

周囲流体が高粘度あるいは粘弾性がある場合、一方向に推進できた。例として、Arratia

の磁性ダンベル状微粒子 59(Figure １.１１(b))や Fischerらの帆立貝の形状を持つマイ

クロゲルを用いた実験 13,59(Figure １.１１(c))、Laugaらによる数値計算 60-63が挙げら

れる。これは、可動部を 1個持つ単純な往復運動で変形しても、周囲流体の持つ粘性

および弾性により、変形の往復で物体の前後の抗力などの流体力学的効果が強く変化

するためである。 
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Figure １.１１ 可動部を 1 個持つ遊泳体 

(a) ほぼフリップ運動するロッド 58 (Copyright 2019 RSC Pub) 

(b) ダンベル型微粒子 59 (Copyright 2012 AIP Publishing) 

(c) 開閉式マイクロゲル 13 (CC BY Licence) 

 

次に、2 個のヒンジという可動部を持つ最もシンプルなモデルについて述べる。

Golestanianらは、可動する手で結ばれた 3個のミクロな球が異なる位相で変形するこ

とにより、水中などの粘性抵抗を受ける流体中で推進することを数値計算で明らかに

した 64。単純な伸縮する腕で球を結んで遊泳する条件を探る 65だけでなく、腕をバネ

にし、より自由な振動をさせて現実の系に近づける試み 66-68、球を N個接続した報告

69もなされた。これらのモデルは、系の重心移動による推進と球に加わる粘性抵抗力

の反力を受けて推進すると解釈される。 
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Figure １.１２ ミクロサイズの物体のモデル 

(a) Golestanian スイマー64 (Copyright 2004 American Physical Society) 

(b) バネ連結型モデル遊泳体 67 (Copyright 2016 American Physical Society) 

(c) 多連結型モデル遊泳体 69 (Copyright 2013 Elsevier) 
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１.６ 青色光照射で自励振動する結晶 

池上らは、脂肪酸の一種であるオレイン酸と光応答性分子であるアゾベンゼン誘導体

からなる薄板状結晶を報告した 70。この結晶は、定常青色光で自律的に振動運動し、さ

らには水中を推進しうることが見出された。定常的な刺激で推進する物体自体が繰り返

し変形し、水中を一方向に推進する物体の報告例はこれまでにない。本論文では、この

自律振動結晶を対象に、その遊泳運動を解析する。本節では、振動様式・機構を次に述

べる。 

 

１.６.１ 結晶の振動運動 

オレイン酸とアゾベンゼン誘導体からなる薄板状微結晶について示す。この薄板状

微結晶は、青色定常光を照射することで、繰り返し自律的に、結晶の一部分が振動運

動した(Figure １.１３)。この巨視的な振動運動は、薄板状微結晶に含まれるアゾベン

ゼン誘導体が、青色光によって trans体から cis体、cis体から trans体に相互に光異性

化することで、誘起される。 

Figure １.１３ 青色定常光照射下での薄板状微結晶の自律的な振動運動 

(a) 薄板状微結晶に青色定常光を照射した際の顕微鏡像 70  
(Copyright 2016 John Wiley and Sons) 

(b) 薄板状微結晶に含まれるオレイン酸(1)とアゾベンゼン誘導体(2) 

(a) (b) 

1 

2 
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Figure １.１４薄板状微結晶の推定結晶構造 71 

層間隔は 4.7 nmで、オレイン酸を含む層とアゾベンゼン誘導体の層が交互に繰り

返す。結晶の厚さから、100 層ほどが積層していると考えられる。 

 

Figure １.１４は、アゾベンゼン誘導体のみで構成された自励振動する薄板状微結

晶の結晶 X 線構造解析の結果から推定した、本研究で対象にする薄板状微結晶の結

晶構造である。オレイン酸とアゾベンゼン誘導体混合の薄板状微結晶の組成から、単

位格子中に存在する 6 個の分子のうち特定の位置にある 2 分子がオレイン酸である

と考えられている。層間隔は 4.7 nm でオレイン酸を含む層とアゾベンゼン誘導体の

層が交互に積層することで、屈曲するほど柔軟な結晶になっていると推測される。 
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１.６.２ 振動機構 

薄板状微結晶に青色光を照射すると、平板状態から屈曲状態、屈曲状態から平板状

態になる際に、ゆっくりとした結晶の構造変化(Figure １.１５の S1,S3)と急激な結晶

の構造変化(Figure １.１５の S2,S4)を交互に繰り返した。結晶中に含まれる個々のア

ゾベンゼン誘導体分子は、青色の波長の光を照射している環境では、trans体から cis

体、cis体から trans体の相互に光異性化を繰り返す。結晶が平板状態のとき、アゾベ

ンゼン誘導体の trans 体から cis 体の光異性化反応の反応速度が、その逆反応の反応

速度に比べて大きい。したがって、徐々に結晶中のアゾベンゼン誘導体の cis体の割

合が増える。cis 体の割合がある値を超えると、その状態での安定な相である屈曲状

態に相転移する。この相転移に伴い、急激に結晶の外形が変化する。屈曲状態のとき

には、アゾベンゼン誘導体の反応速度が変化する。この結晶の場合は、cis体から trans

体への光異性化が進行し、結晶が平板状態に相転移して、サイクルが 1周する(Figure 

１.１６)。 

 

Figure １.１５ 薄板状微結晶の振動運動の時間変化 

振動運動の光量依存性と結晶の振動部分の輝度を指標とした振動プロファイル  
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Figure １.１６薄板状微結晶の振動機構 

結晶の相によって、trans 体から cis 体への反応とその逆反応の反応速度が異なる。

それぞれの相におけるアゾベンゼン誘導体の trans 体または cis 体の割合によって、

相転移が誘起され、自己継続的に振動運動をする。 

 

  



 

 25 

１.７ 本研究の目的と内容 

１.７.１ 本研究の目的 

粘性支配的な環境で推進するミリメートルに満たないサイズの物体は、その往復運

動による変形では、前進・後退を繰り返し総和の変位が 0になる。その一方で、ミク

ロサイズの物体の変形は、これまでその全てで、刺激の切り替えを行う非自律的な環

境で誘起されていた。ミクロサイズの物体を自律的に、往復運動のような変形で推進

するために必要な条件は何かを明らかにしたい。また、池上は定常青色光による結晶

の振動運動の実現とその機構を明らかにした。わずかに遊泳する挙動も見出していた

が、遊泳する結晶の調製条件の最適化や力学的機能発現の詳細についてまで検討が進

まなかった。 

そこで、本論文では、自律的に往復する振動運動によって駆動する薄板状のミクロ

な結晶の水中での遊泳運動を実現させ、その運動を粗視化モデルを用いて理解するこ

とを目的とする。 

 

１.７.２ 本論文の概要と構成 

まず、本章である第 1 章で、ミクロサイズで遊泳する物体を創出することの困難さ

とこれまでの研究例を概観した。次に、第 2 章で、自励振動する薄板状微結晶の遊泳

について得られた結果を述べる。前半に、顕微鏡観察した微結晶の遊泳運動を解析し

た結果を示す。後半に、この自励振動する微結晶をモデル化し、構築した運動方程式

で数値計算し、結晶の形状と遊泳運動の関連について述べる。そして、第 3 章で、結

晶の屈曲部分の動きと遊泳方向について考察する。第 4 章で以上を総括する。なお、

第 5 章は補遺で、数値計算の条件を示した。 
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第２章 薄板状自励振動微結晶の遊泳とそのモデル 

２.１ 緒言 

ミクロサイズで自律的に遊泳する人工推進物体をボトムアップ的に創出することは、

微生物などといった生き物を模倣した物体を作り上げる挑戦的課題である。本論文で目

指すミクロサイズで自律的に遊泳する物体を作り出すには、1.1 節で記した通り、乗り

越えなければならない次の 2 つの困難な点がある。 

① ミクロ物体の周囲流体は粘性支配的であることから、物体に働く粘性抵抗を非対

称にしなければ、1サイクル当たりの変形による推進距離が 0になる点 

② ミクロサイズの物体に、変形を自律的に継続する仕組みを与えなければならない

点 

②は、第１章で述べたように、既に池上らが、青色光照射下で自律的にフリップ運動

する薄板状でミリメートルサイズに満たない微結晶を報告した。この結晶は、オレイン

酸とアゾベンゼン誘導体から構成されている。緩衝水溶液中に沈み、底面と接触してい

るものと少し浮いているものが存在した。浮いているものについては、その自律的な動

きで水を掻いて推進する可能性が期待された。しかし、①の課題について克服する必要

がある。これについては、理由は判然としなかったものの、それを克服した遊泳が数例

観察された 72。 

そこで、本章では、既報の自律駆動する薄板状微結晶のフリップ運動によって誘起さ

れた水中での遊泳運動についての実験結果と解析結果を述べる。まず、遊泳運動を示し

た結晶の顕微鏡を使って録画した動画の解析結果を示す。具体的には、微結晶の振動運

動と遊泳運動のつながり、微結晶の振動部分と遊泳方向から特徴づけた遊泳形態、微結
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晶の外見的な特徴と遊泳形態、微結晶のフリップする方向についての結果を示す。次に、

微結晶の屈曲部分であるヒレを 2分割して立てた、3枚の板がトルクバネで連結した粗

視化モデルの構築およびその数値計算結果を示す。モデルの概要とヒレの屈曲方法、そ

れにおける 1フリップ当たりの総和の遊泳距離、分割したヒレの長さ比・ヒレの長さに

よる遊泳形態の違いを順に述べる。 
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２.２ 遊泳運動の観察結果 

２.２.１ 結晶の振動運動と遊泳運動 

青色光照射下で振動運動する結晶は、池上らが報告した調製条件 70と同じく、オレ

イン酸(1)と 6-[4-(4-n-ブチルフェニルアゾ)フェノキシ]ヘキサン酸(2)を 6:4で混合し、

pH 7.5のリン酸緩衝液に分散し得た。得られた薄板状結晶の全体に青色光を照射する

と、結晶全体が湾曲するわけではなく、結晶の一部分が折れ曲がり、振動運動をした

(Figure ２.１)。その振動運動の振動数は、既報 70 と同様に照射した青色光の強度に

比例した。1 つのプレパラート内では、目で観察できるサイズの結晶が数千個形成さ

れ、そのうち半数程度の結晶が振動運動を示した。しかし、水中を明確に遊泳する結

晶は、振動運動をする結晶のうち、0.1〜1%程度であった。以降、遊泳運動する結晶

として、動画撮影中に他の結晶に衝突したり、振動運動自体が停止してしまったりし

た結晶を除いて、解析した結果を述べる。 
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Figure ２.１結晶の振動運動 

(上段) 青色光照射下で自励振動した結晶の顕微鏡像である。スケールバーは 100 µm
を表す。(下段) 結晶の顕微鏡像の模式図である。図中右上の結晶の一部分が屈曲し

た。 
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水中を遊泳する結晶は、結晶が振動運動をしていないとき、結晶は水中を静止して

いるように見えた。青色光を照射して結晶の一部が振動運動すると、それにより結晶

が一方向の並進運動をし、水中を遊泳する様子が観察された(Figure ２.２)。あるい

は、水中を遊泳する結晶の中には、遊泳して別の結晶に衝突し、その推進運動を妨げ

られてしまう挙動が観察されたものもあった。効率的な結晶の遊泳運動を目指して、

容器に用いているガラスを洗浄したり、濃硫酸洗浄によりガラス表面の電荷状態を変

えたりして結晶を浮きやすくしたり、結晶の周囲の水の密度を KCl 塩の添加により

大きくしたりした。しかしながら、振動運動はしても、明確に遊泳運動を示した結晶

は観察されなかった。 

これまで、観察された遊泳の最大速さは、およそ 15 μm/sだった。なお、そのとき

の振動運動の振動数は、約 10 Hzであった。この結晶の長さは約 120 µmであった。

すなわち、1 秒間での移動距離は、結晶長の 10 %に相当し、水掻き 1回で進む距離は

結晶長の 1 %だった。また、遊泳運動が観察された結晶のうち最大面積を持つものは

2.6×104 μm2で最小面積を持つものは 6.8×102 μm2だった。これらの結晶は、その振

動する部分が水を押すことで推進しているため、以降、結晶の振動部分の呼称を、魚

になぞらえて、「(結晶の)ヒレ」とする。 
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Figure ２.２ 結晶の遊泳運動 

30 秒間でおよそ 200 µm ほど遊泳した。画像は、青色光照射直後と 30 秒後の顕微鏡

像を合成したものである。スケールバーは 100 µmを表す。 

 

Figure ２.３ 結晶の遊泳運動の模式図 

オレンジ色の部分が振動部分。 
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結晶のヒレを推進方向の前側、つまり正とすると(Figure ２.２)、結晶のヒレが平板

状態から屈曲状態に変形したときに、ヒレが水を掻き、結晶が後退した。逆に、ヒレ

が屈曲状態から平板状態に変形したときに、結晶は前進した。青色光を照射中は、結

晶のヒレが振動し、結晶は後退と前進を繰り返しながら、その運動の総和として前ま

たは後ろへと一方向の推進を示した(Figure ２.４)。 

なお、前章で述べたように、この結晶のサイズオーダーであるマイクロメートルサ

イズでは、周囲の流体の慣性力はほとんど無視できる。これを考慮すれば、結晶が平

板状態と屈曲状態とに変形している間は結晶が移動し、変形していない時間は静止す

る。しかし、ヒレの変形にかかる時間が 10 msより短く素早いため、ヒレの変形に伴

う周囲流体のレイノルズ数は 10-1 - 100オーダーと計算できる。したがって、振動運動

をし、水中を遊泳する結晶には、わずかながら慣性の寄与がある。 
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Figure ２.４結晶の変形とそれに伴う推進運動 

上から、結晶の振動部分(ヒレ)の輝度、初期位置からの変位、結晶の移動速度を表

す。結晶の変形によって移動し、その総和として推進した。 
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次に、結晶のヒレの振動運動によって、1フリップあたりに推進する距離について

示す。なお、1フリップとは、結晶が平板状態から屈曲状態を経て再度平板状態に戻

る 1サイクルである。ヒレの振動数が大きくなると 1フリップあたりに水中を泳ぐ距

離が短くなった。一方で、振動数が小さくなると 1フリップあたりに泳ぐ距離が長く

なった(Figure ２.５)。 

Figure ２.５ヒレの振動数と 1フリップあたりの遊泳距離 

ヒレの振動数と 1フリップあたりの遊泳距離が反比例していた。 

1個の結晶で複数光量の青色光を照射し遊泳させ、これを複数の結晶について解

析した。 
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２.２.２ 結晶の振動運動と遊泳方向による遊泳形態の分類 

２.２.２.１ 遊泳形態の分類 

振動部分の位置と推進方向から、結晶の遊泳運動を 2 種に分類した(Figure ２.

６)。一つ目は、推進方向に対して、振動部分が前側の結晶である。これをバタフラ

イ型遊泳結晶と呼称する。二つ目は、推進方向に対して、振動部分が後ろ側である

バタ足型遊泳結晶である。この他に、推進方向に対して平行に振動部分がある結晶

や、回転しながら遊泳した結晶も観察された。 

以降では、進行方向に対してヒレが前もしくは後ろという対称の関係にある、バ

タフライ型とバタ足型について、その結晶の遊泳運動を解析した。 
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Figure ２.６ 結晶の遊泳形態 

(a) バタフライ型 (b) バタ足型 

図中左側が、遊泳した結晶の顕微鏡像で、右列が結晶の模式図である。推進方向を青

色の矢印で、結晶の振動部分をオレンジ色で示した。スケールバーは 100 µmである。 

 

Figure ２.７ 回転しながら遊泳した結晶 

スケールバーは 100 µmである。 
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２.２.２.２ 外形の特徴と遊泳形態 

次に、前項で定義した遊泳形態が結晶のどのパラメータで特徴付けられるのか解

析した。結晶長とヒレ長、それらの比をと遊泳形態との相関について示した（Figure 

２.９）。Figure ２.８は結晶長とヒレ長も模式図である。 

 

Figure ２.８ヒレ長・結晶長 

(a) 平板状態の結晶の断面模式図 (b) 屈曲状態の結晶の断面模式図 

 

結晶の屈曲部分であるヒレの長さ bは、バタフライ型とバタ足型で分布のピーク

が異なった。バタフライ型遊泳結晶のヒレ長の最頻値は、5〜7.5 µmの階級である

のに対し、バタ足型遊泳結晶の最頻値は、15〜17.5 µmの階級だった(Figure ２.９ 

(a))。つまり、バタ足型遊泳結晶のヒレは、バタフライ型のヒレよりも 2 倍ほど長

い。 

同様に、遊泳形態の違いによる結晶長 lを解析した。バタ足型とバタフライ型で

遊泳した結晶の個数が大きく異なるものの、バタ足型で遊泳する結晶の長さが大き

いと示された(Figure ２.９(b))。 
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Figure ２.９ ヒレ長、結晶長およびそれらの比と遊泳形態 

遊泳形態別の(a)結晶のヒレの長さ b、 (b) 結晶の遊泳方向の長さ l、 (c) 結晶の長
さ lに対するヒレの長さ bの割合を示したヒストグラム。なお、(a)は、同一の結晶で

異なる振動数で振動した結晶のヒレの長さを計測している。 
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一方で、これらヒレ長と結晶長の比 b/lは、バタフライ型とバタ足型のそれぞれ

の遊泳形態で分布に差がなかった(Figure ２.９ (c))。これは、どちらの遊泳形態も、

ヒレの長さ bは結晶長 lの 10%〜20%程度であることを示している。 

次に、観察された結晶について、ヒレ長 bに対し、ヒレの面積 Sfin および振動時

のヒレの見かけの屈曲角 θobsをプロットした結果を示す(Figure ２.１１)。ヒレの面

積 Sfinと見かけの屈曲角 θobsの定義を Figure ２.１０に示す。 

ヒレ面積 Sfinはヒレ長 bに比例して増加した。直線的に増加していくことからヒ

レが長くなっても、ヒレの幅がほぼ一定であると言える。これは、異なる結晶、異

なる遊泳形態でも、同じ傾向だった(Figure ２.１１(a))。ヒレ長 b と結晶の見かけ

の屈曲角 θobsは、結晶ごとにばらつきが大きかった(Figure ２.１１(b))。しかし、バ

タ足型とバタフライ型で、分布が異なっていた。バタ足型で遊泳する結晶は、バタ

フライ型の結晶に比べ、見かけの屈曲角が大きかった。バタ足型はヒレが長く、よ

り屈曲することを表している。 

 

Figure ２.１０ヒレの面積 Sfinと見かけの屈曲角 θobs 

(a) 結晶の見取り図で示したヒレ面積 

(b) 結晶の断面図で示したヒレの見かけの屈曲角 
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Figure ２.１１ ヒレ長 bに対するヒレ面積 Sfin および見かけの屈曲角 θobs 

(a) ヒレ長 bとヒレ面積 Sfinの相関。ヒレの長さに対してヒレの面積がほぼ直線

的に増加している。遊泳形態によって、差は見られなかった。 

(b) ヒレ長 bと見かけの屈曲角 θobsの相関。 
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２.２.３ 結晶の形状と 1 フリップあたりの遊泳距離 

次に、見かけの屈曲角 θobsとヒレ長 bに対して、1フリップあたりに遊泳した距離

Δx をプロットした結果を示す。なお、観察された結晶のヒレ部分を進行方向負の方

向とした。言い換えると、ヒレを前側にして遊泳したバタフライ型結晶は負の方向に

遊泳し、ヒレが進行方向後方にあるバタ足型は正の方向に遊泳することを表す。 

まず、屈曲角度と遊泳距離について述べる。バタフライ型とバタ足型で見かけの屈

曲角の分布が異なっていた。バタフライ型で、1フリップあたりに最も長い遊泳距離

を示したのは、屈曲角度が 30°付近だった。一方、バタ足型では、1 フリップで最も

長く遊泳したのは、屈曲角度が 70°付近だった。バタ足型で遊泳した結晶は、バタフ

ライ型に比べて屈曲角度が大きかった。そのため、バタ足型結晶の 1フリップでの遊

泳距離は長かった。 

次に、ヒレ長と遊泳距離について述べる。バタフライ型とバタ足型で遊泳する結晶

はともに、ヒレ長が長ければ、1フリップ当たりに遊泳する距離が大きかった。その

遊泳距離は最大で、バタフライ型が 2 µm、バタ足型が 3 µm 程度だった。 
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Figure ２.１２ 見かけの屈曲角 θobsとヒレ長 bに対する 1フリップでの遊泳距離 Δx 

(a)見かけの屈曲角 θobsに対する 1フリップあたりの遊泳距離 Δx (b)ヒレ長 bに対す
る 1 フリップあたりの遊泳距離 Δx 結晶に対してヒレ部分を進行方向前方としてい

るため、バタ足型は正方向に、バタフライ型は負方向に遊泳した。 
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２.２.４ 青色光照射方向と結晶の屈曲方向 

振動する結晶へ照射する青色光の方向と結晶の屈曲する方向について調べた結果

を Figure ２.１３に示す。顕微鏡の対物レンズの焦点の位置を変化させながら観察す

ることで、結晶の屈曲するヒレ部分が上下のどちらに曲がるか決定した。プレパラー

トに対して青色光を下方向から照射した。 

Figure ２.１３(a)〜(d)より、青色光の照射方向に依らず、個々の結晶はそれぞれ上

または下の決まった方向に屈曲した。プレパラートを裏返して同じ結晶を観察した。

結晶の屈曲方向が、青色光の照射方向で決まっているとすれば、プレパラートを裏返

す前後で、結晶の屈曲方向は同じであるはずである。プレパラートを裏返して、結晶

の屈曲方向を推測した結果が Figure ２.１３(e)〜(h)である。プレパラートを裏返した

後の結晶は、青色光の照射方向に依らず、裏返す前と逆方向に屈曲した。 
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Figure ２.１３青色光照射方向と結晶の屈曲方向 

(a)〜(h)は顕微鏡像で、(a)〜(d)のプレパラートを裏返したものがそれぞれ(e)〜(h)に対
応する。左の模式図は、プレパラートの断面を表し、対物レンズの焦点位置を赤い点線

で示した。(a)〜(h)の顕微鏡像内の赤い点線で囲まれた部分は、顕微鏡像のうち、焦点が

特に合っている部分を示している。(a)〜(h)下の模式図は、プレパラート内の結晶の屈曲

の模式図である。スケールバーは 25 µmを示す。 
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２.３ 薄板状遊泳結晶のモデル化とその数値計算結果 

２.３.１ モデルの着想 

青色光照射に誘起された振動運動により水中を遊泳する結晶の模式図とその断面

図の概図を、以下に示す（Figure ２.１４）。この断面図は、結晶の遊泳方向に対して

垂直な方向から見たものである。結晶は、上下のどちらかに屈曲する。この断面図の

結晶が屈曲する根元部分をヒンジとして自由に回転できるようなモデルを考えた。 

Figure ２.１４結晶の模式図と断面図 

(a)振動運動で水中を遊泳する結晶の模式図(見取り図) 

(b)結晶を横から見た図(断面図) 

 

このように折れ曲がるヒレを持つ結晶の最も単純なモデルは、2枚の板を回転する

ヒンジ 1 つで連結したモデルである。しかし、このモデルは、時空間的に対称な動き

しかできず、推進する結晶のモデルにはなり得ない 54。また、結晶の湾曲を再現する

ために、屈曲部分を細分化するモデルも考えられる。結晶の変形を適切に表現できる

モデルである一方、動きが複雑化する。数理モデル解析の本質的な重要性は、できう

る限りシンプルなモデルを作成し解くことで、鍵現象を抽出するところにある。 

したがって、遊泳する結晶を表す最もシンプルなモデルは、屈曲部分を 1 つ増やし

て Figure ２.１５に示すような 3枚の板が 2 つのヒンジで連結したモデルである。た
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だし、このような 3枚の板のモデルであっても、明確な泳ぎを示さないと考えられて

いる 55。 
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２.３.２ 設定 

２.３.２.１ 仮定 

3枚の長方形の板を連結したモデルの運動方程式に、以下の条件を設定して数値

計算解を求めた。 

 

(1) 結晶の前後方向と上下方向の動きのみを考える。左右には動かない。 

(2) 結晶のヒレではないボディの部分は、観察結果を踏まえて、水平面に平行と

し、浮上・沈降・回転しないとする。 

(3) 結晶のヒレ部分は、上か下の片方に屈曲した観察結果から、計算においても

片方向のみ屈曲すると考える。 

(4) ヒンジ部分は、トルクバネの性質を有すると考える。そのバネ定数 kiは、連

結された板のうち回転運動する板の長さ biに対して、 

𝑘' = 𝐸	
	𝑤	𝑑(

12	𝑏'
(6) 

の関係があるものと考える。ここで、E は圧力の次元を有した定数、w は板の幅、

dは板の厚さである。この関係式は、片持ち梁における板の長さとヤング率の関係

73に倣った。 

(5) モデル結晶の幅と厚さは一様に一定である。 

(6) 重力、浮力、周囲の水の流れを無視する。 

(7) 慣性力はわずかながらも働く可能性があるので、計算式に入れる。 
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２.３.２.２ ヒレの動き方 

結晶のヒレに相当する部分を 2枚の板に分け、屈曲により立ち上がらない板から

順に板 0、ヒレの根元が板 1、先端が板 2とした。簡単のために、板の幅 w および

板の厚さ dは一定(w = 40 µm, d = 1 µm)とした。板 0に対して水平に x軸を取り、

ヒレと逆方向を正に、ヒレと同じ方向を負とした。次に、ヒレに相当する板 1と 2

の動きを設定した(Figure ２.１６(b)-(e))。板 1と 2が連結して動く場合(Figure ２.

１６(b), (e))とそれぞれ別々に動く場合(Figure ２.１６(c), (d))を考えた。板 1と 2が

連結して動くとき、根元の板 1が先に動くモデルを Type-A、板 1と 2が同時に動

くモデルを Type-Cとした。板 1と 2が別々に動くときも同様に、根元の板 1が先

端の板 2を伴って動くモデルを Type-B1、先端の板 2が先に動くモデルを Type-B2

とした。以降それぞれのヒレの動き方について、数値計算を行った結果を示す。 

 

Figure ２.１５ モデルの座標設定 
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Figure ２.１６ 考えられるヒレの屈曲方法 

 (a) ヒレの根元である板 1が先導する動き方(Type-A) (b) ヒレ全体が根元から屈曲す

る動き方(Type-B1) (c) ヒレの先端である板 2 が先導する動き方(Type-B2) (d) ヒレであ
る板 1と 2がそれぞれ同時多発的に屈曲する動き方(Type-C) 
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２.３.３ 数値計算 

２.３.３.１ 運動方程式 

ヒレに相当する板が回転することにより、水から抵抗力を受けて、その抵抗力を

推進力で遊泳することを示した運動方程式は次の式(7)、(8)である。一つ目の式は、

板の回転運動の運動方程式 

𝐼
d!

d𝑡! θ = 𝑇" − 𝑇#$%& (7) 

である。I は回転する板の慣性モーメントであり、θ は板間の角度、Tsは板の駆動

力となるトルクバネに起因するトルク、TDrotは板がフリップする際に自ら受ける回

転運動による粘性抵抗である。もう一つの式は、結晶に相当する連結された板の並

進による遊泳運動を表す式で、 

𝑚
d!

d𝑡! 𝓍 = 𝑇ℎ&$'(") − 𝐷&$'(") (8) 

である。mは連結された板全体の質量を、xは板の位置である。Thtranslは、並進運動

の推進力であり、板の回転運動による水の抵抗力の反力(反作用)に由来する。Dtransl

は板の並進運動に対して働く水の抵抗力を示す。 

さて、次に、板が水から受ける粘性抵抗について見積もる。粘性抵抗は、板に水

平な成分と垂直な成分の和に分けて考えることができる。それぞれの成分は、水の

密度 ρと抵抗係数、面積、2乗された速度の積 6で表されることから、粘性抵抗 D

は、 

𝐷 =
1
2 	𝜌	C*	𝑆+ 	𝜐,

! +	
1
2 	𝜌	C-	𝑆.	𝜐∥

! (9) 

と表される。ここで、板の断面における抵抗係数と断面積を Cd、Sd、板に対して水
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平な表面における抵抗係数と表面積を Cfと Sfとそれぞれ表した。また、v⊥と v‖は、

それぞれ板の速さの垂直成分と水平成分である。低レイノルズ数の領域では、板の

断面にかかる抵抗係数 Cdと板の表面にかかる抵抗係数 Cfは、それぞれ次のような

式 

C* =
10.9
Re

∙
1

0.96 − logRe
(10) 

C- =
4𝜋
Re

∙
1

3.2 − 2.3logRe
(11) 

で表されることが実験により示されている 6。式(10)と(11)からわかるように、粘性

抵抗係数に、周囲流体の環境および性質を表すレイノルズ数 Reが含まれている。

遊泳する物体のサイズが異なっていても、レイノルズ数の値が近ければ、抵抗係数

の値はほとんど同じになることを意味する。 

次に、簡単のために、あるレイノルズ数 Re の領域において、式(10)と(11)から

なる抵抗係数を近似して、数値計算に適用する。この結晶の振動運動の角加速度が

102 rad s-1、結晶厚が 1 µm ほどと考えられる。このことから、回転運動のレイノル

ズ数 Reのオーダーは Re = 10-1 – 100と見積もられる。また、結晶の並進運動の速度

が 101 µm s-1、結晶長が 101-102 µmであることから、並進運動のレイノルズ数 Reの

オーダーは Re = 10-4-10-3と見積もられる。レイノルズ数 Reが 100より小さいとき、

式(10)と(11)は近似的に、 

C* = I
Z* Re⁄  (Z* = 8, Re = 1001 − 102)
Z*′ Re⁄  (Z*3 = 2, Re = 1004 − 1005)

C- = Z- Re⁄  (Z- = 1, Re = 1004 − 1005)

(12) 

として表される。この近似の是非についての議論は、考察に示す。 

次に、それぞれの板の回転運動の運動方程式におけるパラメータについて述べる。 
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板 2の慣性モーメント I2、駆動トルク Ts、抵抗トルク TDrotを以下で表す。 

𝐼! =	
1
3	𝑚!𝑏!

! (13) 

𝑇" =	I
−𝑘!(𝜃! − 𝛼!) 平板状態 →屈曲状態

−𝑘!(−𝛼!)  		屈曲状態 →平板状態
(14) 

𝑇#$%& =	
1
2 	𝜌	𝜈	Z* 	T

1
2 𝑏1𝜃1̇ cos 𝜃! +

1
3𝑏!X𝜃1̇ + 𝜃!̇YZ	𝑏!

!𝑤 𝐿⁄ (15) 

板 1の慣性モーメントト I1、駆動トルク Ts、抵抗トルク TDrotはそれぞれ、 

𝐼 = 	
1
3	𝑚1𝑏1

! +
1
3	𝑚!X𝑏1

! + 3	𝑏1	𝑏! cos 𝜃! + 3	𝑏!
!Y (16) 

𝑇" =	I
−𝑘1(𝜃1 − 𝛼1) 平板状態 →屈曲状態

−𝑘1(−𝛼1)  		屈曲状態 →平板状態
(17) 

𝑇#$%& =	
1
2
	𝜌	𝜈		 ^

1
3
Z*𝑏1 + Z-𝑏! sin! 𝜃!_	𝑏1! 𝜃1̇𝑤 𝐿⁄ (18) 

ここで、添字 iは板 iのパラメータについて示し、miは質量、biは板の長さ、αiは

最大屈曲角度、θiは角度、kiはトルクバネのバネ定数、w は板の幅、L は連結され

た全ての板の長さの和を表す。 

次に、並進運動の運動方程式を構成するパラメータにについて述べる。Thi は、

回転運動によって板 iに加わる水の粘性抵抗の反力である。また、Dtranslは連結され

た板全体に加わる水平方向の水の粘性抵抗で、水と板との摩擦力と見なすことがで

きる。 

𝑇ℎ1 =	
1
4 		𝜌	𝜈	Z*	𝜃1̇	𝑏1

!𝑤 (−sin 𝜃1) 𝐿⁄ (19) 

𝑇ℎ! =	
1
2
	𝜌	𝜈	Z+ 		b𝑏1	𝜃1̇ cos 𝜃! + 𝑏!	X𝜃1̇ + 𝜃!̇Yc		𝑏!	𝑤 (− sin(𝜃1 + 𝜃!)) 𝐿⁄

+
1
2		Z-	𝜌	𝜈	𝑏1

!𝑏!𝑤𝜃1̇ sin 𝜃! 	cos(𝜃1 + 𝜃!)/𝐿 (20)
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𝐷&$'(") =
1
2 	𝜌	𝜈	XZ*

3 𝑆+ + Z-3𝑆.Y	𝑥̇ (21) 

ここで、Sdは、x軸に対して垂直な面に投影された板 iの射影面積で、Sfは、x軸

に投影された板 iの射影面積である。 

𝑆+ = e

|𝑏1 sin 𝜃1 + 𝑏! sin(𝜃1 + 𝜃!)|	𝑤 (𝜃1 + 𝜃! ≥ 0)

|𝑏! sin(𝜃1 + 𝜃!)|	𝑤 (𝜃1 + 𝜃! < 0, 𝑏1sin𝜃1 < 𝑏!sin𝜃!)

|𝑏1 sin 𝜃1|	𝑤 (𝜃1 + 𝜃! < 0, 𝑏1sin𝜃1 ≥ 𝑏!sin𝜃!)

(22) 

𝑆. = (𝑏2 + 𝑏1 cos 𝜃1 + 𝑏! cos(𝜃1 + 𝜃!))	𝑤 (23) 
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２.３.３.２ 用いたパラメータ値 

運動方程式には、以下の Table ２.１に示す値を代入して数値計算解を求めた。

なお、それそれの屈曲方法における変数の初期値および平衡時(力の平衡時)の値を

Table ２.２に示した。 

 

Table ２.１ 数値計算に用いたパラメータ値 

パラメータ 値 単位 

結晶幅 w 40 [µm] 

結晶厚 d 1 [µm] 

結晶長 L 100 [µm] 

板全体の長さ b = b1 + b2 10 - 25 [µm] 

水・結晶の密度 ρ 103 [kg m-3] 

板の断面積 Sd wd [m2] 

板の表面積 Sf wbi [m2] 

板の質量 mi ρwdbi [kg] 
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Table ２.２ 各屈曲方法における変数の初期値と平衡時の値 

αは平衡時の仰角の大きさを表す。 

   平板状態→屈曲状態 平板状態→屈曲状態 

   Step1 Step2 Step3 Step4 

Type-A 

θ1 
初期値 0 α 

平衡値 α 0 

θ2 
初期値 0 0 

平衡値 0 0 

Type-B1 

θ1 
初期値 0 α α 0 

平衡値 α α 0 0 

θ2 
初期値 0 0 α α 

平衡値 0 α α 0 

Type-B2 

θ1 
初期値 0 0 α α 

平衡値 0 α α 0 

θ2 
初期値 0 α α 0 

平衡値 α α 0 0 

Type-C 

θ1 
初期値 0 α 

平衡値 α 0 

θ2 
初期値 0 α 

平衡値 α 0 
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２.３.４ 数値計算結果 

２.３.４.１ それぞれのヒレの動き方と 1 フリップあたりの推進距離 

連結された 3枚の板の合計の長さが 100 µm、屈曲できる 2枚のヒレの長さ(b1, b2)

のそれぞれの長さが 10 µm、板の幅(w)が 40 µm、板の厚さ(d)が 1 µmで、トルクバ

ネの硬さに関わる定数 Eを 3×103 Pa、最大屈曲角度 αが 30° (Type-A)、45° (Type-

B および C )とした結果を Table ２.３および Figure ２.１７、Figure ２.１９に示

す。 

Table ２.３各屈曲方法における 1 フリップあたりの遊泳距離 

屈曲方法 
遊泳距離 / µm 

平板→屈曲 屈曲→平板 総和 Δx 

Type-A -0.5 +3.0 +2.5 (バタ足型) 

Type-B1 -3.1 +4.8 +1.5 (バタ足型) 

Type-B2 -4.6 +3.1 -1.5 (バタフライ型) 

Type-C -2.8 +4.5 +1.8 (バタ足型) 

 

どの屈曲方法でも、平板状態から屈曲状態になるときに、連結された板のヒレ方

向である x軸負の方向に移動し、屈曲状態から平板状態になるときに、その逆であ

る x軸正の方向に移動した。遊泳形態は、その総和の遊泳距離の正負によって決定

される。1フリップで遊泳距離が 0にならないのは、屈曲するときと平坦化する時

とで、推進距離に差があった場合である。この計算では、Type-B2の動きを示す結

晶のみが、ヒレを前側にして遊泳するバタフライ型となった。それ以外の遊泳形態

では、バタ足型で遊泳した。 
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Figure ２.１７ 各屈曲方法での板 1 と 2 の動き方の計算結果 

上から順に、Type-A、Type-B1、Type-B2、Type-Cの屈曲方法による板 1と 2の動きを
示した。それぞれの屈曲方法で、左から、平板状態から屈曲状態への変化、屈曲状態か

ら平板状態への変化、それらを連結させた図、板 1と 2の空間的な動き方を示した。 
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それぞれの屈曲方法で、板全体の位置 xがどのように変わるかを計算した結果を

Figure ２.１９に示す。板 1と 2の長さが等しいとき、Type-Aと Type-B1、Type-C

は平板状態から屈曲状態になるときの変位より、屈曲状態から平板状態に戻るとき

の変位が大きかった。すなわち、バタ足型で遊泳した。一方で、Type-B2は、ほか

の屈曲方法とは異なり、平板状態から屈曲状態になるときの変位が大きく、バタフ

ライ型で遊泳した。 

Type-Cの屈曲方法は、ヒレが連続的に動き、板どうしの折れ曲がり方に無理がな

い。また、パラメータを振ってもバタ足型しか示さない Type-A(Figure ２.１８(a))

や Type-B2、バタフライ型しか示さない Type-B1と違い、Type-Cでは、条件に応じ

て、バタ足型とバタフライ型両方の挙動を示した(後述)。以降、主として Type-Cの

屈曲方法に注目して解析した結果を示すとともに、そのアプローチの妥当性につい

ては考察にて示す。 
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Figure ２.１８ 板 1 と 2 の長さ比と最大屈曲角度による遊泳形態の違い 

Type-Aと Type-Cについて、板 1と 2を合わせたヒレ長は 20 µmで固定し、板 1
と 2 の長さの比(Fin Ratio)と屈曲角度を変えたときに、1 フリップでの遊泳距離の
変化をプロットした。ただし、(a)は Type-Aで縦軸は屈曲角、(b)と(c)は Type-Cで、
縦軸が(b) 最大屈曲角度α, (c) 見かけの屈曲角度θである。赤線がバタ足型遊泳を、

青線がバタフライ型遊泳を示す。それぞれの線の間隔は 0.2 µm の変位を表す。ま

た、図中赤点は Figure ２.１９で示す条件に相当する。 
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Figure ２.１９ 各屈曲方法における板全体の水平位置の時間変化 

それぞれの屈曲方法について、ヒレ長 b1 = b2 = 10 µm、最大屈曲角度 α = 30°、ト
ルクバネの硬さに関する定数 E = 3×103 Paで計算した。なお、Bendingと Flattening
はそれぞれ数値計算をして、1枚の図にした。そのため、回転運動が切り替わる部
分の時間は省略して表した。 
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２.３.４.２ 板の長さ比の違いによる板の動き方と遊泳形態 

これまでは、板 1 と板 2 の長さ(それぞれ b1, b2)が等しい場合を考えてきた。次

に、板 1 と 2 の長さがそれぞれ異なり、Type-C で板が動く場合、どのような遊泳

挙動の違いが生じるかを調べた。板 1 と 2 の長さ比を FR(Fin Ratio)とし、次の式

(24)のように定義した。 

FR =
𝑏!

𝑏1 + 𝑏!
× 100% (24) 

FRが 20%から 67%の範囲について、計算した結果を Figure ２.１８に示した。

なお、FR < 20%では板 2が、FR > 67%では板 1と 2の両方の板が、同じパラメー

タを用いた計算では、ダンピング型の挙動に近づき、正しく計算できなくなる。ま

た、見かけの仰角が 90°程度までを計算の対象にしたことから、それぞれの板の仰

角 αは 70°よりも小さい範囲を計算したということである。 

ある FRに対して、板 1 および板 2の最大屈曲角度 αが 60°を超えない範囲では、

遊泳形態は変わらない。一方で、FRの値が 41%よりも大きい場合、バタ足型で、

それよりも小さい場合、バタフライ型で遊泳した。FR = 41%付近のとき、屈曲時お

よび平坦化時の変形が時空間的に対称になった。したがって、変形による推進の総

和として変位を生み出さないと予想される。実際、並進距離を算出すると、その総

和は 0であった(Figure ２.２０(d))。一方で、FR = 36%のとき、板 1よりも板 2の

長さが短く、水の粘性抵抗を受けにくいため、板 2は板 1に比べて素早く動くこと

ができる(Figure ２.２０ (e), (f))。ヒレの先端の板が先に動くことで、結果として

バタフライ型で遊泳した(Figure ２.２０ (h))。 
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Figure ２.２０ 異なる FR 値での板 1 と 2 の動き方と 1 フリップでの遊泳距離 

上段が FR = 50%(Figure ２.１７、Figure ２.１９(d))、中段が FR = 41%、下段が FR = 
36%での計算結果である。それぞれの FR 値で左図から平板状態から屈曲状態になると

きの板 1と 2の動き、屈曲状態から平板状態に戻るときの板 1と 2の動き、板 1と 2の
空間的な動き方、1フリップでの連結された板全体の位置 xの時間変化を示す。 
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ヒレの長さは、水を掻く量を左右するので、遊泳距離に影響を及ぼした。さらに、

ヒレの長さが変わることで、水から受ける抵抗力の大きさも変わるため、ヒレが運

動する時間スケールと 2枚の板の間の角度のずれに影響した。一方で、板がダンピ

ングしない限り、トルクバネの硬さに相当する定数 Eの値は、1フリップあたりの

遊泳距離にほとんど影響がなかった(Figure ２.２１、Table ２.４)。これは、慣性項

の寄与がほとんどないことを示している。 

板の最大屈曲角度が大きいほど、1フリップあたりの遊泳距離が大きいわけでは

なく、30°〜45°の間で遊泳距離が最大となった。一方で、FRが大きいとき、ヒレに

相当する板の長さ FL(Fin Length)が短いほど、遊泳距離が長く、FRが小さいとき、

FLが長いほど、遊泳距離が長かった(Figure ２.２２)。これらは、板 1や 2に対す

る、並進運動由来の粘性抵抗が働いていることに由来する。 
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Figure ２.２１ トルクバネの硬さに相当する定数 Eと推進距離 

Eの値を 1000 Pa、3000 Pa、5000 Paと変えたときの、板の屈曲(図中青線)および平坦

化(図中赤線)で推進した距離を示した。 

 

 

Table ２.４ トルクバネの硬さに相当する定数 Eと推進距離 

E / Pa 屈曲時の推進距離 / µm 平坦化時の推進距離 / µm 総和の遊泳距離 / µm 

1000 -4.5 +6.6 +2.1 (2.05) 

3000 -4.6 +6.6 +2.1 (2.09) 

5000 -4.6 +6.7 +2.1 (2.13) 
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Figure ２.２２ ヒレに相当する板の長さ(Fin Length, FL = b2 / b1 + b2)と 

板 1 と 2 の長さの比(Fin Ratio, FR = b1 + b2)に対する 1 フリップあたりの遊泳距離 

(a) α = 60°, (b) α = 45°, (c) α = 30°, (d) α = 15°を示す。 
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以上の検討に基づいて、各ヒレの長さに対する、見かけの屈曲角 θobs、ヒレの長

さの比、1フリップ当たりの遊泳距離を Figure ２.２３に示す。ヒレの長さに依存

せず、FR = 41%では、1サイクルでの遊泳距離はゼロと求められた。FR > 41%では

バタ足型で泳いだ。FR < 41%では、基本的にはバタフライ型で泳ぐ一方、遊泳距離

が最大値を取る FRが存在した。さらには、ヒレ長が大きいときには、FRが小さい

場合にバタ足型に近づいてくるという結果が得られた。これは、先に平衡に達した

板 2が板 1の回転に伴って、ぐらつく動きを反映したものであり、計算上求められ

ても、粘性支配の実験系では実際には現れない挙動と考えられる。バタフライ型で

は、見かけの屈曲角 θobsが 50°付近のときに、バタ足型では、θobsが 60°付近のとき、

最も遊泳距離が大きかった。なお、FR ≦ 50%について描画した理由は、実際の結

晶の屈曲において、先端部分が曲がりにくく平坦なまま振動運動している様子が観

察されなかったためである。 

板 0の長さは、ヒレに相当する板 1と 2の回転運動には影響がない。しかし、水

から受けるせん断応力(摩擦力)が変化するため、連結された板全体の並進運動に影

響を及ぼす。 
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Figure ２.２３ 見かけの屈曲角と 1フリップ当たりの遊泳距離 

(a) FL = 30 µm, (b) FL = 20 µm, (c) FL = 15 µmである。 
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２.４ まとめ 

本章では、青色光照射下での振動運動に誘起された薄板状微結晶の水中遊泳の詳細を、

顕微鏡観察および動画解析による結果と遊泳モデルの構築とその数値計算の結果の両

面から示した。 

薄板状微結晶は、その一部分が屈曲および平板になるときに水を押して行ったり来た

りした。結晶の変形 1サイクルで遊泳した総和の距離は、1フリップで数 µmで体長の

1%ほどだった。結晶の振動部分の位置と進行方向の比較から、振動部分を進行方向前

側にして遊泳する「バタフライ型」と振動部分が進行方向後方にある「バタ足型」に分

類した。それぞれの遊泳形態について、結晶が遊泳している動画を解析した。動画解析

によると、バタ足型で遊泳する結晶は、バタフライ型よりヒレが長く、屈曲角度が大き

いことが示唆された。それに伴い、1フリップあたりの遊泳距離も大きかった。振動運

動による結晶の変形に着目すると、ヒレは、水平面に対して上方か下方のどちらか一方

にしか屈曲せず、青色光照射方向に依らなかった。結晶を効率よく遊泳させるために、

いくつかのコントロール実験を行なったが、遊泳した結晶が明確に増えたとは断定でき

なかった。 

次に、上下方向に制約をかけた薄い水槽の中を泳ぐ、3枚の板がトルクバネで連結さ

れたモデルを、自律遊泳する結晶のシンプルモデルとして考えた。このモデルの動きに

ついては、2 枚の板からなるヒレの板の動きに応じて、4 タイプ仮定し計算した。その

うち、ヒレを構成する 2枚の板が同時にトルクバネの力で動き出す Type-Cの動き方に

よって、実際の結晶で観察された、進行方向に多様性が生じた結果を再現した。これは、

ヒレを構成する 2枚の板の長さの比を変化させたときの計算結果で説明できた。先端の

板が長いと粘性抵抗を大きく受けてその動きが遅れ、バタ足型で遊泳した。根元の板が

長いと、先端の板は根元より先に動くため、バタフライ型で遊泳した。このように、ヒ
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レを構成する 2枚の板の長さの比によって、遊泳形態を区別することができた。 

また、ヒレが長ければ、計算された 1フリップ当たりの遊泳距離が概して大きくなる

傾向が見られた一方、ヒレの長さ比 FRや屈曲角依存性が大きく、一般化して述べられ

ないことがわかった。具体的には、FRが 41%よりも大きいとき、バタ足型で泳ぎ、そ

の遊泳距離はヒレが長く屈曲角が 60°程度で最大になることが計算された。一方で、FR

が 41%よりも小さいときに観測されるバタフライ型では、それに適した屈曲角は 50°程

度であった。他方、それに適した FRはヒレ長に大きく依存した。 
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第３章 考察 

３.１ 緒言 

序論に記したとおり、小さな物体は、水中で、その剛体を変形させることで泳ぐこと

はできないと考えられてきた。これに対して、本研究で対象にした結晶は、屈曲すると

きに後退、平坦化するときに前進して、その振動運動で水を掻きながら、総和として一

方向に遊泳した。本論文では、実験で観察された遊泳挙動について、その粗視化モデル

について数値解析することで、遊泳を実現した仕組みを理解することを目指している。

本章では、まず実験で観察された結果を整理した上で、構築した粗視化モデルの妥当性

を議論するとともに、数値解析結果と実験結果の整合性の評価を行う。 

 

３.２ 結晶の形状と遊泳形態 

結晶は、屈曲するときに後退、平坦化するときに前進して、その振動運動で水を掻き

ながら、総和として一方向に遊泳した。顕微鏡を用いて結晶を観察すると、結晶は重な

りのない薄板状ではなく、結晶が重なり合って積層しているように見えた。結晶が重な

っている部分は、屈曲・平坦化の変形を示しにくく、変形してもその屈曲角 θobsは僅か

であった。一方で、結晶の重なりが少なく、なおかつ厚さが薄い部分については、屈曲

角 θobsが大きかった。 

顕微鏡観察の結果、本研究で対象にした結晶は、青色光照射方向によらず、水平面に

対して片方向にのみ屈曲した(Figure ２.１３)。これは、光の照射方向を認識して屈曲す

るポリマー30,74,75や結晶 76とは異なり、振動運動する結晶の空間群が P1であり 71、結晶

の裏と表が区別できるためであると推察される。 
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次に、ヒレの長さと遊泳運動について述べる。Figure ２.１２より、見かけの屈曲角

θobsがおよそ 10°以下、または、ヒレ長 bがおよそ 3 µm以下である遊泳結晶を観察する

ことができなかった。水を掻く量が少なく、明確に水中を遊泳することができないこと

を示している。 

遊泳方向を決定するパラメータについて考える。遊泳方向は、ヒレ長 bや見かけの屈

曲角 θobsそのものの大小だけでは、決定できなかった。(Figure ２.８、Figure ２.１０、

Figure ２.１１、Figure ２.１２)。一方で、Figure ２.１０(b)からは、バタ足型は、ヒレ

長 bが 10 µm以上の長さで、なおかつ屈曲角 θobsが大きい結晶に限って観察された。ま

た、ヒレ長 bが 10 µm以上の長いものについては屈曲角 θobsが小さい結晶がバタフライ

型遊泳を示した。それとともに、屈曲角の大小を問わず、ヒレ長 bが 10 µm未満のもの

については、バタフライ型遊泳を示した。なお、上述の通り、屈曲角 θobsは、ヒレの厚

さや結晶の重なり具合に依存したパラメータである。このように、遊泳方向を決定づけ

る要因は、複数のパラメータの組み合わせで決まると推定された。 

一方で、遊泳方向を特徴づける要因として、結晶構造が異なることや結晶組成が異な

る可能性も考えられる。しかし、振動する結晶を含む分散液の粉末 X 線回折測定から

は、振動を示す結晶の結晶構造は一つしか見つかっていない。すなわち、バタ足型の結

晶もバタフライ型の結晶も同じ結晶構造を有していると考えられる。なお、1と 2の共

結晶の単結晶 X線構造解析には成功していない。 
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３.３ 粗視化モデルの妥当性 

粗視化モデルと、そこに適用する運動方程式について、その妥当性を検討する。 

粗視化モデルは、3枚の板が 2 つのトルクバネで繋がったモデルを考え、その板の回

転は、屈曲時に屈曲角が特定の方向、すなわち正になる方向の挙動のみを検討した。遊

泳体を、剛体 3 つを 2 つのばねで結合したモデルをミニマムモデルとして考えること

は、Purcellが帆立貝定理を説明した講演以降、一般的に受け入れられている 67,68。 

次に、モデルの動きについての計算では、ニュートンの運動方程式を適用した。これ

は、慣性が働く系での物体の運動を記述する式である。物体に働く力が推進力 Thと、

速度 vに依存する抵抗力 D(v)で表されるとき、ニュートンの運動方程式は、 

𝐹 − 𝐷(𝑣) = 𝑚
𝑑𝑣
𝑑𝑡

(25) 

として表される。ここで、mは慣性質量である。慣性力が全く働かない系では、慣性質

量がゼロとみなされ、推進力と抵抗について、 

𝐹 = 𝐷(𝑣) (26) 

が成立する。この式をもって、速度 v、すなわちモデルの動きを計算することになる。

本研究では、慣性的な動きを示しにくい系である一方で、慣性力が全く働かないという

ことではないため、以下の二つの挙動が観察された。 

(1) Figure ２.５から、同一の結晶が水を掻く量は常に一定ではなかった。振動運動の

振動数が小さいときには、その一掻きで多くの水を掻き、振動数が大きいときは、

水を掻く量が少ない。これは、結晶の変形が速いとき、周囲の水をうまく捉えら

れず、効率的に水を掻くことができていないことを表しており、慣性的な振る舞

いが介在している事実を示している。 
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(2) 結晶がフリップを完了した直後にも、僅かな時間ながら結晶が並進していた

(Figure ２.４)。 

また、フリップにかかる所要時間がミリ秒スケールである 70ことを考えると、ヒレ

部分の回転運動速度は、およそ 103 rad s-1まで到達しており、結晶の厚さを 1 µm、ヒレ

長を 10 µmと見積もれば、そのレイノルズ数は、10-2であることから、粘性抵抗が主に

働く実験系でありながら、慣性力が全く働かないわけではない。Figure ２.２１および

Table ２.４が示すとおり、トルクバネが 5 倍硬くなり板の回転速度が増大した場合で

も、慣性のわずかな効果があるため、遊泳距離が 3.9%増加した。このようなことから、

慣性項を無視することなく、運動方程式を解くことが妥当であると考えられる。一方で、

慣性項を入れた計算では、働く力のバランスが崩れているときに、ダンピングが現れる

場合がある。そのような挙動は、実験では観察されていないことから、モデル計算にお

ける各パラメータの設定値を、ダンピングが現れない範囲を有効範囲に制限した。 

本研究では、運動方程式の立式において、板 1 が板 0 に加える力のうち、板 0 の鉛

直方向成分を無視した。これは、板 0が、その遊泳運動中に上下方向に動かないという

仮定に基づく立式である、本研究では、この仮定によって、帆立貝定理が働くことを避

けた計算をしている。この効果が総和としての前後方向の動きを実現しており、もしも、

上下方向の力が働く場合には、総和としての並進距離はほぼゼロになる。実験において、

結晶の有意な浮上・沈降の動きが見られなかったことを理由にした仮定であるが、この

妥当性については、議論の余地が残される。この議論については、本節の最後に譲る。 

板を 3 枚、バネを 2 個連結した粗視化モデルの動き方として、Type-A、Type-B1、

Type-B2、Type-Cの 4 つが考えられる。このうち、Type-Aは、常にバタ足型の遊泳が算

出される(Figure ２.１８(a))ことから、実験事実をうまくモデル化できていないと言え

る。折れ曲がり開始のタイミングが、二箇所のヒンジで異なることを前提とした Type-
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B1と B2は、それぞれバタフライ型・バタ足型の遊泳を示す。結晶によって B1、B2の

いずれかの挙動を示す、という解釈をした場合、Type-Bは、結晶の運動を再現する数理

モデルと言えるかもしれない。しかしながら、折れ曲がりのタイミングがずれていると

いう証拠がないほか、結晶によって末端側から折れ曲がり始めるものと中心部から折れ

曲がり始めるものがある、とする考え方は、有意性のある考え方ではない。これに対し

て、結晶の僅かな構造の違いだけでバタ足型・バタフライ型が切り替わる結果が得られ

た Type-Cの動きが、実際の結晶の動きをよく反映していると考えられる。なお、Type-

Cは、結晶全体で相転移が一斉に起こると仮定したモデルであり、その仮定を覆す実験

的証拠は、現在のところ見つかっていない。 

Type-Cの動きを見せるモデルにおける、ヒレ長、ヒレの比、屈曲角の関係を Figure 

２.２３に示した。実際に遊泳した結晶の解析結果である Figure ２.１２(a)と比較する

と、どちらの遊泳形態においても、屈曲角と遊泳距離の関係と合致している。したがっ

て、モデルを設定するにあたって導入した、結晶が上下方向には動かないという仮定は、

妥当であったと考えられる。逆に言えば、本研究で対象にしたミクロサイズの結晶の遊

泳運動の鍵は、結晶が上下方向に動かないことが鍵であると言える。 
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第４章 結論・総括 

今世紀に入り、生き物を模倣した自律的な仕組みにより、水を掻き推進する”microbot”

の創出に関する研究が盛んに行われてきた。微小な物体が遊泳するということは、力学

的に自明ではないことから、本論文では、青色光照射下で自励振動する薄板状でマイク

ロメートルオーダーの結晶を利用して、その結晶がどのように遊泳するのか理解しよう

とした。本章では、第 1 章で述べたミクロサイズの物体がその変形によって水を掻く遊

泳を生み出す際に乗り越えなければならない条件と、2 章で述べた結果および 3 章の考

察を総括する。 

第 1 章では、ミリメートルに満たないサイズの”microbot”の実現に向けた課題として、

次の 2点を挙げた。1点目は、ボトムアップで作製したミクロサイズの物体を自律駆動

させる必要である点である。2点目は、ミクロサイズの物体をその変形によって水中で

推進させるためには、周囲の水の粘性抵抗の時空間的非対称性を生み出さなければなら

ない点である。この 2 点が理由で、ミクロサイズの物体を自律的に遊泳させることは、

困難とされ、報告例がなかった。一方、池上らは、自励振動するミクロサイズの結晶を

報告した。これにより、1点目の課題は解決された。そこで、本研究では、このミクロ

サイズの結晶を用いて、粘性支配的な水中をその変形によって遊泳させようとした。 

第 2 章では、本研究で対象とした青色光照射下での自励振動により駆動する薄板状微

結晶の水中での遊泳運動について、顕微鏡観察による解析結果と、粗視化モデルを用い

た数値計算結果の詳細を述べた。微結晶は、青色光照射下で、自律的に振動運動をした。

顕微鏡観察の結果、結晶は、屈曲するときに水を掻いて後退、平坦化するときに前進し

て、その変形の総和として一方向に遊泳した。結晶の顕微鏡観察による動画解析から、

結晶の振動運動と遊泳方向を 2 種類に分類することができた。結晶の進行方向の前側が

振動する「バタフライ型」遊泳と、結晶の進行方向の後ろ側が振動する「バタ足型」遊
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泳である。次に、遊泳方向を決定するパラメータを解析した。ヒレ長 bと見かけの屈曲

角 θobsの違いにより、異なる遊泳方向を示す結晶の分布に差があった。次に、この遊泳

運動に仮定をおいた粗視化モデルを立て、粘性支配的な流体中における推進を理解しよ

うとした。粗視化モデルには、板 3 枚を 2 個のトルクバネで連結したモデルを設定し

た。「結晶の上下方向の動きが制限」、「板は片方向にのみ屈曲」、「慣性項はわずかに働

く」という実験結果に基づいた仮定をすることで、モデル結晶は粘性支配的な流体を板

の変形によって遊泳した。結晶の変形を想定した板の回転運動と遊泳方向を数値計算し

た。2 つのトルクバネの稼働方法により、遊泳方向に違いが出ることを示した。そのう

ち、回転運動する 2枚の板の長さの比で、遊泳方向を制御することができた稼働方法で、

さらに詳細な数値計算をした。その結果、根元にある板 1 の長さが短いとバタ足型で、

先端にある板 2の長さが短いとバタフライ型で遊泳することが示された。 

第 3 章では、第 2 章で述べた結晶の遊泳運動の観察結果と、モデルによる数値計算結

果を統合して考察した。結晶の遊泳方向は、ヒレ長 b および屈曲角 θobsのみによって、

決まるわけではなく、結晶の厚みなどの形状に関する他のパラメータとともに考える必

要があると推測された。また、数値計算において、板の上下方向の運動を制限し、わず

かに慣性項を考慮することで、対象としたミクロサイズの結晶の遊泳運動を再現した。

モデルにおける板の回転運動の順序を検討したところ、2個のトルクバネが同時に稼働

するモデルでは、回転する 2枚の板の長さの比で遊泳方向を制御できた。このことから、

遊泳方向は、粘性抵抗で決まるヒレの変形の形式によって決まることが示唆された。 

本論文では、粘性支配的な環境で、自律的に振動運動をして薄板状のミクロサイズ結

晶の遊泳運動を実現し、遊泳方向を決定する要因を推定した。これまでの microbotを遊

泳させる研究は、その形状や動きを非対称にする、あるいは外部から働かせる力を非対

称にするという設計指針だった。それに対して、本論文では、粘性支配的な流体中で上
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下方向の空間的な制限を設けることで、微小な結晶が遊泳した。つまり、対称な動き方、

東方的なエネルギーの供給下であっても、一方向の遊泳を実現できた。これは、微小物

体の形状や場を追究せずとも、物体の周囲の環境に制限を設けるだけで微小物体が遊泳

する、microbot創出のための新しい設計指針である。 
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第５章 補遺 

５.１ 実験の部 

薄板状自励振動結晶の調製 

 オレイン酸ナトリウム（東京化成工業, 2.1 mg, 5.8 μmol）と 6-[4-(4-n-ブチルフェニ

ルアゾ)フェノキシ]ヘキサン酸（C4AC6, 景山博士合成, 2.6 mg, 8.7 μmol）を 5 mLバイ

アルに入れ、水酸化ナトリウム水溶液（58 μL, 100 mM）を加えた。次に、pH 7.5のリン

酸ナトリウム緩衝液（1.94 mL, 75 mM）を加えてから、55 ℃で 30分間超音波を照射し

た。得られた分散液を、25 ℃に設定した恒温室で 1晩以上熟成した。 

 結晶が生成した分散液 135 μLを、2枚のガラス板（松浪硝子工業、NEO カバーグ

ラス No.1, 25 mm×50 mm, ガラス厚 0.13 – 0.17 mm）に挟んだフレームシール（BIO-

RAD, 17 mm×28 mm, 内側容量 125 μL）内に封入し、プレパラートを作成した。このプ

レパラートを顕微鏡観察に使用した。 

 

結晶の遊泳運動の顕微鏡観察 

 微分干渉偏光顕微鏡（Nikon、Ti-U ECLIPSE）を観察に用いた。対物レンズとして、

Nikon Plan Fluor ELWD 20×(NA 0.45)を用いた。青色光の光源として、高圧水銀灯（Nikon、

C-HGFI）を用いた。バンドパスフィルタを用い、照射光の波長を 435 nm（Nikon、BV-

1A）、または 420 – 490 nm（Nikon、B-3A）にした。照射光量の調整には、ニュートラル

デンシティフィルタを用い、光量を 1/1、1/4、1/8、1/32 倍にし、1 つの結晶に対して各

光量を照射して、遊泳運動を観察した。対象物を含んだ視野を記録するために、カラー

カメラ（SENTECH、STC-TC152USB-ASまたは、OMRON SENTECH、STC-MCE132U3V）
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を用いた。動画のフレームレートを 19.3 fpsに設定して記録した。 

 

遊泳運動の動画解析 

 画像解析ソフトウェアである Image Pro Premiere（Media Cybernetics 社）を用いて

解析した。振動運動の時間変化には、結晶の振動部分の輝度の時間変化を用いた。結晶

の遊泳運動の解析のために、それぞれの結晶の特徴的な構造に注目して 1フレームごと

に動体追跡をした。結晶形状に関するパラメータ（結晶長、結晶面積、ヒレ長、ヒレ面

積）を、撮影された動画および画像をソフトウエア上で測定した 

 

遊泳運動モデルの解析方法 

 それぞれの Type について、常微分方程式を記述し、数値計算ソフトウェアであ

るMATLAB R2020aまたは 2020b（MathWorks社）を用いて、数値計算を行った。常

微分方程式の数値計算には、ode45ソルバー を用いた。いずれにおいても、角速度 𝜃̇' 

と並進移動速度 𝑥̇ の初期値は 0とした。また、計算した時間スパン Tは、全ての変

数（θi, 𝜃̇', x, 𝑥̇）の値がほとんど計算で充分に飽和する値(E = 3000 Paのときに、0.1 

sec)を標準的に用いた。 
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５.２ 数値計算に用いたソースコード 

５.２.１ パラメータ設定 

function data = set_data() 

 

data.t = 0.1; 

data.time = [0 data.t] ; % シミュレーション時間 

 

data.Zd = 8; 

data.Zf = 1; 

data.Zdt = 2;  

 

data.l = 1*10^(-4) ; % 結晶の長さ[m] 

data.w = 4*10^(-5) ; % 結晶幅[m] 

data.d = 1*10^(-6) ; % 結晶厚さ[m] 

 

data.rho = 10^3 ; % 水の密度[kg/m^3]＝結晶の密度[kg/m^3] 

data.m = data.l * data.w * data.d * data.rho ; % 結晶質量 [kg] 

data.nu = 10^(-6) ; 

 

data.L = 40*10^(-6) ; 

 

end 
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５.２.２ 平板状態から屈曲状態 

function dydtval = BendingODE(t,y,FinL,FLR,maxangle,E,data) 

% Outbound (bending motion) 

% FinL: total fin length 

% FLR: Fin Length Ratio (Length of fin-2 against the total fin length) 

% alpha: maximum elevation angle 

% E: Apparent Young's Modulus 

  

% Loading of Initial Parameters 

data = set_data(); 

% Parameters for media 

Zd = data.Zd;       % coeff. Zd 

Zdt = data.Zdt;     % coeff. Zd' 

Zf = data.Zf;       % coeff. Zf 

nu = data.nu ;      % coeff. kinematic viscosity   [m^2/s] 

rho = data.rho;     % density of medaia and object [kg/m^3] 

  

% Parameters for shape of the object (1) Outline of the object 

l = data.l ;        % length of the object [m] 

w = data.w ;        % width of the object [m] 

d = data.d ;        % thickness of the object [m] 

% Parameters for shape of the object (2) Variables for the loop 

b1 = FinL*FLR ;     % Length of Fin-1 [m] 

b2 = FinL-b1 ;      % Length of Fin-2 [m] 

b0 = l - b1 - b2;           % Length of the main body (panel-0) [m] 

m0 = b0*w*d*rho ;           % Mass of the main body [kg]   * 

m1 = b1*w*d*rho ;           % Mass of the panel-1 [kg]     * 

m2 = b2*w*d*rho ;           % Mass of the panel-2 [kg]     * 

m = m0+m1+m2 ;              % total Mass of the body [kg]  * 

k1=E*(w*d^3/12)/b1 ;        % Spring Constant of the spring-1 

k2=E*(w*d^3/12)/b2 ;        % Spring Constant of the spring-2 

  

L = data.L ;        % "Representative Length" 

  

% Parameters for the rotating motion: Variables 

maxangle ;                  % Maximum angle [degree] (Int) 
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theta2f = maxangle*pi/180;  % Maximum angle [rad] for spring-2  

theta1f = maxangle*pi/180;  % Maximum angle [rad] for spring-1 

theta2 =y(1) ;              % angle(spring-2) [rad] [calculated value] 

theta1 =y(3) ;              % angle(spring-1) [rad] [calculated value] 

omega2=y(2) ;               % vel-in-rot for spring-2 [rad/s] [calculated value] 

omega1=y(4) ;               % vel-in-rot for spring-1 [rad/s] [calculated value] 

xposition=y(5) ;            % position of the object on x-axis [m] 

xvelocity=y(6) ;            % velocity for translation [m/s] 

  

  

% ******************************************************************* 

% Calculation Equations  Revision_07/18 

% ******************************************************************* 

  

% frequently using constant 

nrL = nu/L*rho; 

% shape for calculation of inertia moment 

S1 = b1^2+3*b1*b2*cos(theta2)+3*b2^2 ; 

  

% EOM for the Rotation of the panel-1 

I1 = (1/3)*m1*(b1)^2+(1/3)*m2*S1 ;      % Moment of inertia * 

Drot1 = -1/4*Zd*nrL*w*omega1*b1^2;      % Sum of viscositic drag (perpendicular 

component) 

Tor1a = -(Zd/2)*nrL*(1/3)*w*omega1*b1^3;    % Torque by viscositic drag 

Tor1b = +(Zf/2)*nrL*w*b1^2*b2*omega1*(sin(theta2))^2 ; % Torque due to taking the 

panel-2 (a component of the viscostic drag for panel-2) 

Tor1 = Tor1a+Tor1b;                    % Sum of the Torques on panel-1 

% The drag on panel-1 by the translational motion of the object is ignored. 

Thr1 = Drot1 * (sin(theta1));          % x-comonent of the Sum of the Drag 

  

% EOM for the rotation of the panel-2 

I2 = (1/3)*m2*(b2)^2;                   % Moment of inertia * 

Drot2  = -(Zd/2)*nrL*w*(b1*b2*omega1*cos(theta2)+(1/2)*b2^2*(omega1+omega2));   % 

viscositic drag (perpendicular component) 

Drot2p = -(Zf/2)*nrL*w*(b1*b2*omega1*sin(theta2));   % viscositic drag (parallel 

component) 
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Tor2 = -

(Zd/2)*nrL*w*((1/2)*b1*b2^2*omega1*cos(theta2)+(1/3)*b2^3*(omega1+omega2)); % Torque 

by viscositic drag 

% The drag on panel-2 by the translational motio of the object is ignored. 

Thr2 = Drot2 * (sin(theta1+theta2)) + Drot2p * (cos(theta1+theta2)) ;   % x-

component of the sum of the drag. 

  

%%%%% 

% In this process, inertia (mass) is including. 

%%%%% 

  

% Translation of the object 

% Sd: Calculation out "the area of the projection" (cross-sectional) 

if (theta1+theta2)>0 

    Sd = abs(b1*sin(theta1)+b2*sin(theta1+theta2))*w ; 

 elseif(b1*sin(theta1)<b2*sin(theta2)) 

    Sd = abs(b2*sin(theta1+theta2))*w ; 

 else 

    Sd = abs(b1*sin(theta1))*w ; 

end 

Sf = w*(b0+b1*cos(theta1)+b2*cos(theta1+theta2)); % calculation of the area of the 

projection (top-view) 

Dtrans = (1/2)*nrL*xvelocity*(Zdt*Sd+Zf*Sf) ;  % EOM 

  

% ODE  

dydtval = [omega2;                  % definition 

        (k2*(theta2f-theta2)+Tor2)/I2;  % EOM 

        omega1;                     % definition 

        (k1*(theta1f-theta1)+Tor1)/I1;  % EOM 

        xvelocity;                  % definition 

        (Thr1+Thr2 - Dtrans)/m];     % Under an asumption that the springs are 

rigid. 
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５.２.３ 屈曲状態から平板状態 

function dydtval = FlattenODE(t,y,FinL,FLR,maxangle,E,data) 

% Inbound (flatten motion) 

% FinL: total fin length 

% FLR: Fin Length Ratio (Length of fin-2 against the total fin length) 

% alpha: maximum elevation angle 

% E: Young's Modulus 

  

% Loading of Initial Parameters 

data = set_data(); 

% Parameters for media 

Zd = data.Zd;       % coeff. Zd 

Zdt = data.Zdt;     % coeff. Zd' 

Zf = data.Zf;       % coeff. Zf 

nu = data.nu ;      % coeff. kinematic viscosity   [m^2/s] 

rho = data.rho;     % density of medaia and object [kg/m^3] 

  

% Parameters for shape of the object (1) Outline of the object 

l = data.l ;        % length of the object [m] 

w = data.w ;        % width of the object [m] 

d = data.d ;        % thickness of the object [m] 

% Parameters for shape of the object (2) Variables for the loop 

b1 = FinL*FLR ;     % Length of Fin-1 [m] 

b2 = FinL-b1 ;      % Length of Fin-2 [m] 

b0 = l - b1 - b2;           % Length of the main body (panel-0) [m] 

m0 = b0*w*d*rho ;           % Mass of the main body [kg]   * 

m1 = b1*w*d*rho ;           % Mass of the panel-1 [kg]     * 

m2 = b2*w*d*rho ;           % Mass of the panel-2 [kg]     * 

m = m0+m1+m2 ;              % total Mass of the body [kg]  * 

k1=E*(w*d^3/12)/b1 ;        % Spring Constant of the spring-1 

k2=E*(w*d^3/12)/b2 ;        % Spring Constant of the spring-2 

  

L = data.L ;        % "Representative Length" 

  

% Parameters for the rotating motion: Variables 

maxangle ;                  % Maximum angle [degree] (Int) 
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theta2f = 0;                % Equiv. angle [rad] for spring-2  

theta1f = 0;                % Equiv. angle [rad] for spring-1 

theta2 =y(1) ;              % angle(spring-2) [rad] [calculated value] 

theta1 =y(3) ;              % angle(spring-1) [rad] [calculated value] 

omega2=y(2) ;               % vel-in-rot for spring-2 [rad/s] [calculated value] 

omega1=y(4) ;               % vel-in-rot for spring-1 [rad/s] [calculated value] 

xposition=y(5) ;            % position of the object on x-axis [m] 

xvelocity=y(6) ;            % velocity for translation [m/s] 

  

  

% ******************************************************************* 

% Calculation Equations  Revision_07/18 

% ******************************************************************* 

  

% frequently using constant 

nrL = nu/L*rho; 

% shape for calculation of inertia moment 

S1 = b1^2+3*b1*b2*cos(theta2)+3*b2^2 ; 

  

% EOM for the Rotation of the panel-1 

I1 = (1/3)*m1*(b1)^2+(1/3)*m2*S1 ;      % Moment of inertia * 

Drot1 = -1/4*Zd*nrL*w*omega1*b1^2;      % Sum of viscositic drag (perpendicular 

component) 

Tor1a = -(Zd/2)*nrL*(1/3)*w*omega1*b1^3;    % Torque by viscositic drag 

Tor1b = +(Zf/2)*nrL*w*b1^2*b2*omega1*(sin(theta2))^2 ; % Torque due to taking the 

panel-2 (a component of the viscostic drag for panel-2) 

Tor1 = Tor1a+Tor1b;                    % Sum of the Torques on panel-1 

% The drag on panel-1 by the translational motion of the object is ignored. 

Thr1 = Drot1 * (sin(theta1));          % x-comonent of the Sum of the Drag 

  

% EOM for the rotation of the panel-2 

I2 = (1/3)*m2*(b2)^2;                   % Moment of inertia * 

Drot2  = -(Zd/2)*nrL*w*(b1*b2*omega1*cos(theta2)+(1/2)*b2^2*(omega1+omega2));   % 

viscositic drag (perpendicular component) 

Drot2p = -(Zf/2)*nrL*w*(b1*b2*omega1*sin(theta2));   % viscositic drag (parallel 

component) 
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Tor2 = -

(Zd/2)*nrL*w*((1/2)*b1*b2^2*omega1*cos(theta2)+(1/3)*b2^3*(omega1+omega2)); % Torque 

by viscositic drag 

% The drag on panel-2 by the translational motio of the object is ignored. 

Thr2 = Drot2 * (sin(theta1+theta2)) + Drot2p * (cos(theta1+theta2)) ;   % x-

component of the sum of the drag. 

  

%%%%% 

% In this process, inertia (mass) is including. 

%%%%% 

  

% Translation of the object 

% Sd: Calculation out "the area of the projection" (cross-sectional) 

if (theta1+theta2)>0 

    Sd = abs(b1*sin(theta1)+b2*sin(theta1+theta2))*w ; 

 elseif(b1*sin(theta1)<b2*sin(theta2)) 

    Sd = abs(b2*sin(theta1+theta2))*w ; 

 else 

    Sd = abs(b1*sin(theta1))*w ; 

end 

Sf = w*(b0+b1*cos(theta1)+b2*cos(theta1+theta2)); % calculation of the area of the 

projection (top-view) 

Dtrans = (1/2)*nrL*xvelocity*(Zdt*Sd+Zf*Sf) ;  % EOM 

  

% ODE  

dydtval = [omega2;                  % definition 

        (k2*(theta2f-theta2)+Tor2)/I2;  % EOM 

        omega1;                     % definition 

        (k1*(theta1f-theta1)+Tor1)/I1;  % EOM 

        xvelocity;                  % definition 

        (Thr1+Thr2 - Dtrans)/m];     % Under an asumption that the springs are 

rigid. 
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本研究の大きなテーマである「泳ぎ」について、流体力学的および数学的な初歩的な
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視点を与えてくださりました理学研究院久保英夫 教授に改めて感謝申し上げます。 

筆者の研究活動を学術的・経済的に支えてくださいました、北海道大学物質科学フロ

ンティアを開拓する Anbitiousリーダー育成プログラムにお礼申し上げます。 

そして最後に、筆者の研究生活を精神的に支えてくださいました妻の星良に、心から

感謝申し上げます。ありがとうございました。 

 

これまで支えてくださいましたみなさまにこの場を借りて改めて感謝いたします。本

当にありがとうございました。 

 

２０２２年３月 

小原 一馬 


