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1　　1n七roduction

　 ミ ク ロ ン ス ケ
ー

ル にお ける微小流体の 輸送や混合の 問題 は工 学的観点か ら重要で あ るが 、とり

わ けバ イ オ ロ ジ カ ル な系に興味深 い 例が 多 く、 基礎 科学の 視点か ら も重要 な研究課題 を提供する 。

た とえば 、 我 々 の 呼吸気道や消化器官の 内壁 には cilia とよばれ る繊毛が密 に生 えて い る 。
こ れ ら

が協 同的に波打 つ こ とで 内部の 流動性媒質を外部に輸送 し健全 な気道 の機能を維持 して い る 。 ゾ

ウ リ ム シや ボル ボ ッ ク ス な どの微生物は外表面 にあ る cilia を協 同的 に波立たせ る こ とで推進力を

発生 し水 中を遊泳する 。

　こ れ ら の 現象は お もに 空 間の サ イズ に し て L 〜 11m 一
μm

， 典型 的 な速度の ス ケ
ール と して

v 〜
μm ／sec 程度 で観測 され る 。 流 れの レイノ ル ズ数は 1 に比 べ て 充分 に小 さ く、流 れ の よ うす

は粘性効果 に支 配 される 。 こ の ようない わ ゆ る Low 　Reynoldg．　 number 　hydrodynamics にお ける

pumping や swilrlming の 問題 は近年特 に精力的 に調 べ られ、ニ ュ
ー トン 流体 に対す る基本 的な理

解は ほ ぼ完全 に達成 された とい える ［1亅。 しか し生体系 に関わる流体 は多 くの 場合、非常に viscous

で あ る と同時 に vlscoelastic で もあ る 。
つ ま り高分子 溶液や ゲル の よ うなメ ソ ス ケール の 内部構造

を持 ち、複 雑 な流動特性 を示 す 。 と こ ろ が こ の よ うな流体 の 内部構造 ある い は不均
一

性 が果た す

役割 に つ い て は未解 明の 部分 が多く、物理 的なメ カ ニ ズ ム や バ イオ ロ ジ カ ル な文脈 で そ の 役割 を

明 らか にす る こ とは た い へ ん 重要で あ る 。 た とえばある種の バ ク テ リ ア は よ り媒質 の 粘性 が大 き

い ほ ど素早 く運動する が 、 別 の 微生物で は粘性 とともに運動速度 は単調 に 減少す る 。
ニ ュ

ー ト ン

流体 に対 す る解折 で は こ の よ うな粘性依存性は ま っ た く説明で きず 、 なぜ こ の よ うな依存性が 現

れ る か に 関す る説得力の あ る解釈す らな い
。 本研究は動機 は流体 力学の 立 場 か ら こ の よ うな問題

を解決す る こ とで ある 。

2　 Model

　本研究 で は媒質の visc ・ elasticity が 果たす役割を明確 にす る た め、い わ ゆ る一1流体モ デ ル に よる

記述 を採 用す る ：注 目し て い る粘弾性流体 を、ニ ュ
ー ト ン 流体 で ある溶 媒相 と弾性 を支 え る ネ ッ

トワ
ー

ク構造 を持 つ 高分子 の 相 とい う二 つ の 流体相 の 均
一

な混 合流体 と し て 記述す る 。 そ して 多

少問題を 理想化 し て い わ ゆ る Taγlorの シ
ー

トが こ の 流体 中 を ど の よ うに推進す る か を摂 動計算に
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よ っ て考察する 。 Taylorの シ ー トとは 進行波型の 変形 をす る無限 に広が っ た境界面 で ある 。 準定

常的な流れ の far　fieldで の ふ る まい は near 　fieldの 詳細に よ らな い とい う事情 の た め に 、こ の よ

うなシ ン プル なモ デ ル に もとつ く考察か ら鞭毛運動 な どの 複雑な現象 に対する重 要な知見を得る

こ とがで きる
。 対称性か ら明らか なよ うに摂動の 二 次 （振幅 と波長 の 比 の 二 乗）か らゼ ロ で な い

pumping／swimming 　flowが生 じる 。

3　 Results

　我々 は 摂動計算を二 次まで進め る こ とで 、 運動す る物体 （こ こ で は Taylorの シ
ー

ト）と高分子 の

ネ ッ トワ
ー

ク相 と の 境界条件 の 詳細が決定的 に重要で あ る こ とを明 らか に した ［2］。 すなわちネ ッ

トワ
ー

ク相 （有限 の 緩和時間で 高分子 同士 の か らみ あ い が ほ どけつ い に は 流動する ）と シ ー
ト表

面 とがす べ りな しの 境界条件 を満 た す場合 に は推進速度 は粘弾 陛流体 の 実効的 な （ゼ ロ 周波数で

の マ ク ロ な）粘性率 とともに単調 に減少す る 。

一
方 、 ネ ッ トワ

ーク相 と シー トが直接 に は運動量

の や り取 りをせ ず溶媒を介 して の み 流体的に相互 作用する場合 ［3］に は、シ v−一トの 推進速度 は ま っ

た く逆 の 傾向を示す。つ ま り粘弾性流体の粘性率 とともに よ り速 く推進する 。 さ らに我 々 は 、最

大の 推進速度 を得 る ため に最 適 な波長が 存在 し、 こ れ が ち ょ うど流体 の 持 つ 粘弾性長 とい わ れ る

量 に 相当 し て い る こ と を示 した
。

一
般に絡みあ い の ある 高分子溶液で あ っ て も高分子 自体 の 体積

分率は十分低 い こ とが多 く、またシ ー ト表面 と高分子鎖 との物理化学的 な相互 作用の詳細に依存

して どち ら の 境界条件 も実際 の 実験系 におい て 重要で ある こ とを強調 して お く。 したが っ て こ の

よ うな視点か ら過 去の 関連する実験お よび観測結果 をす っ きり理解す る fがか りが得 られ るか も

しれな い
。

4　 Conclusion

　
一

般 に 、 ミク ロ ン ス ケール で の 遅 い 流 れの よ うに粘性効果の 支配 的な流 れの 中で は、運動 の 法

則 は我々 の 直感 とはず い ぶ ん と異な る可逆 性 を示す 。 その た め 、 単純 な周期運動 か ら
一

方向性 を

運動 を取 り出す力学的な メ カ ニ ズ ム を看破す る た め に我 々 は多少の 想像力 を必 要 とす るが 、 しば

しば生物 は そ うい っ た原理 をうま く利用 す る よ うに デザ イ ン され て い る。流体 と物休 との 界面 に

お ける 詳細が著 しく重 要で あ る とい う今回の 知見は 、 微生 物の 運動の 解析の み な らず、 発生過程

にお ける形態形成 な ど ミク ロ の 流 れが関与す る生物物理 の 諸問題 に対 して 幅広 く有用で あ る と期

待 される 。
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