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（昆虫気流感覚器の機械設計に関する計測と解析）

学位論文内容の要旨

  近年、新しい情報処理システムを生物から学ぼうとぃう気運が高まっている。地球上に
は実に多様な生物が棲んでおり、それぞれ独特の構造と機能をそなえて環境に適応してい
る。すなわち周囲の環境との相互作用の結果、環境からの淘汰圧を受けて、それぞれの生
物はより生存に適した神経系、つまルセンサ・情報処理・制御システムを持つようになっ
たと考えることができる。このような進化の過程は、工学的には試作品の実用評価と設計
変更の繰り返しに対応する。現存する生物の感覚器ー神経系の構造と機能を調べること
は、実環境からの評価に堪えたセンサ・情報処理・制御システムの設計例を明らかにする
ことであるとともに、設計変更や評価基準の歴史（進化）を明らかにすることにもなる。
  生物の感覚器ー神経系から工学的な設計例を学ぷ上で、昆虫は非常に魅力的な動物であ
る。それぞれの刺激に対して特殊化した感覚器を持つこと、脊椎動物に比べてシステムを
構成する素子すなわち神経細胞数が極端に少なく解析しやすいことが、大きな理由であ
る。また昆虫は我々に比ぺて桁違いに小型であることから、非常に小型の機械（マイクロマ
シン）を設計する際の良い指針を与えてくれると期待されている。本論文では非常に小型の
生物センサの一例として昆虫の気流感覚器に着目し、気流に対する機械応答特性を計測
し、粘性流に関するStokes理論を用いて機械系としての諸量を推定し、その設計を明らか
にすることを試みた。
  コオロギやバッタとぃった直翅目昆虫、ゴキブりなどは腹部後端に尾葉と呼ばれる2本
の突起を持つ。尾葉上には数百本の糸状の感覚毛が放射状に密生している。感覚毛は長さ
30．1500メm、根元の直径で1・9pmの幅で様々なサイズのものがあり、いずれも体の周囲
の空気の動きを検出する気流センサとしての役割をはたしている。感覚毛はその基部を板
バネで支えられて空気中に突出しており、その根元の皮下にそれぞれ1個の感覚細胞を持
つ。感覚毛が気流の粘性カを受けて傾くと、その基部が感覚細胞の先端へ機械的な圧縮を
加える。感覚細胞はその機械歪に反応して活動電位バルスを生じ、中枢神経系へ信号とし
て送る。多数の感覚細胞から送られた神経信号は中枢で処理されて外界の気流に関する情
報となり、最終的には外敵からの逃避などの行動として出カされる。気流感覚を発達させ
た動物は、視覚に頼ることなしに、近くで動く物体を検出することができろ。本論文は、
このコオロギの気流感覚神経系のうち、気流から感覚細胞までのインターフェースであろ
感覚毛を機械的な気流速度センサとみなして、その設計を解析した結果を述ぺてある。
  本論文は5章からなる。
  第1章では本研究の背景として、外界の物理量に対してそれぞれ特殊に感度を向上させ
た昆虫のセンサの様々な例を解説し、特に機械受容器についての一般的な分類および特徴
を概観した。更に、生物の感覚器のメカニズムを明らかにすることは、実在するセンサシ
ステムの 設計に学 ぷとぃう 意味で工 学にとっても重要であることを述べた。
  第2、3、4章では、実際の生物センサとしてコオロギの気流感覚器の機械特性の計測
と解析を行っている。2章ではレーザドップラ速度計を用いて刺激気流とそれに対する感
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覚毛の揺れ角速度を計測し、様々な長さの感覚毛で気流応答特性を測定している。気流感
覚毛のサイズが極端に小さいためその速度も小さく、レーザドップラ速度計の通常のノイ
ズレベルに埋れた程度の信号強度しか得られない。信号対雑音比を大幅に改善するため、
入力信号としてガウス白色雑音(500 Hz帯域制限）で気流を駆動し、感覚毛の揺れ速度に
ついての言廿A4器出カとの相互相関関数から、入出力問のインバルス応答を求めろ方法を用
いた。この方法で観測時間と入力信号のバワースベクトル密度をあげて信号対雑音比を改
善できた。様々な長さの感覚毛の気流流速一感覚毛角変位間の周波数領域伝達関数を測定
した結果、全ての感覚毛はバンドバスフイルタ特性を示した。その最適周波数は感覚毛の
長さにほぽ逆比例して変わり、160・60・0pmの短いもので100・200 Hz、600，900Pmでは
50・80 Hz、1000‘15 00pmの最も長いものでは30・60 Hzであった。また、いずれの長さの
感覚毛も振幅特性に鋭い共振点を持たず、位相特性の勾配もゆるく、強い制動を受けた機
械系であることがわかった。
  3章では気流感覚毛の正確な形状を走査型電子顕微鏡により調ぺた結果を記している。
これは、第2章で得たデータに基づぃて、第4章で感覚毛の機械的なパラメータを求めろ
のに先だって、感覚毛が気流から受ける粘性トルクの理論値を正確に算出するためであ
る。感覚毛の先端から基部ヘ向かって、いくっかの場所でその直径を計測し、先端からの
距離との関係を求めた。計測の結果、感覚毛は従来考えられていたような単純な円錐型で
はなく、直径が先端からの距離の1/2乗に比例して太くなる、非常に細長い回転方物面の
形状を持つことが明かとなった。同様の測定をゴキブりの気流感覚毛についても行ったと
ころ、コオロギの場合と同じ結果を得た。
  第4章では、2章で得た感覚毛の運動特性に基づぃて、感覚毛の機械設計を推定してい
る。感覚毛を、その基部をバネで支えられた倒立振子とみなして、その運動を特徴づける
機械的パラメー夕、っまり感覚毛の根元まわりの慣性モーメント（I）、毛を支えるバネの硬
さ(S)、根元まわりの角運動に対する内部抵抗(R)の3っをを最小自乗法で逆算した。その
際、気流が感覚毛を駆動する粘性カは、粘性流体中で横方向に振動する円柱が示す複素機
械インピーダンスに関するStokes (1851)の理論に3章で得た感覚毛の直径をあてはめて求
めた。長さ160〃mから1500pmにおよぷ様々な感覚毛について［、R、Sを求めた結
果、【は感覚毛の長さの4.32乗、Sは1、67乗、Rは2．77乗といずれも明確なサイズ依存性
を持っことを明らかにした。内部抵抗Rは本研究で初めて測定されたもので、予想外に大
  きな値を示した。内部抵抗Rの本体は不明であるが、その値と長さ依存性はStokesの複素
機械インピーダンスの実部で決まる気流ー感覚毛間の粘性摩擦抵抗の値に近い。すなわ
ち、気流から感覚細胞までの機械系はインピーダンス整合しており、気流から感覚細胞へ
  のエネルギー伝達効率は最大となっている。このことから、内部抵抗Rは感覚細胞による
機械エネルギーの吸収を表していると考えることができる。
    第5章では本研究の結果を要約し考察を加えた。今回測定・解析した気流感覚毛の構造
  はすべて、いくつかの細胞の合成・分泌活動によって作り上げられる。この構造を実現す
  るに至った進化の過程での実際の淘汰圧が何であるかは不明であるが、機械バラメータに
  長さ依存性を持たせて2桁にわたる周波数帯域をカノヾーするフイルタアレイを実現してい
  ることが明らかとなった。また、今回求まった内部抵抗Rの値を用いて感覚細胞の反応に
  必要な最低のエネルギーを推定すると、常温における熱擾乱ゆらぎkTに近いことも明ら
  かにした。すなわち、この気流感覚細胞は長年にわたる感度の向上の結果、熱雑音ゆらぎ
  に出合っているらしいことも明らかとした。このような熱雑音源を含む感覚器の動作の解
  析は今後の研究として残された。以上、本研究は、比較的単純な生物センサの設計を工学
  的に計測・解析し、さらに内部のメカニズムとして情報工学的に検討すべき問題点も明ら
  かにした。
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学位論文審査の要旨

    学位論文題名

An Experimental AnalyssofMech血cd眺QgnoftheWlnd

Receptor脇rinばcket．Reversee岬neemgofbi01晒C甜鹹gn

    （昆虫気流感覚器の機械設計に関する計測と解析）

  近年、工学設計を生物から学ぶ気運が高まっている。生物の進化の過程を工学的

に見れば、試作品の実環境評価と設計変更の繰り返しに対応する。現存する生物の

感覚器・神経系の構造と動作を調べることで、実環境からの評価に堪えたセンサ・情

報処理・制御システムの設計例を明らかにできる。

  昆虫は、刺激に特殊化した感覚器を持っ一方で、神経細胞数が脊椎動物に比べ

て極端に少なく、工学的に解析しやすい。また昆虫は、我々に比べて桁違いに小さく、

非常に小型の機械を設計する際の良い指針を与えてくれる。本研究は、非常に小型

の生物センサとして昆虫の気流感覚器に着目し、その機械力学設計を解析している。

気流感覚器は、気流からの粘性カを受けて傾くと、中枢神経系ヘ信号を送る。気流感

覚を発達させた動物は、視覚に頼ることなしに、近くで動く物体を検出できる。本論文

は、コオロギ気流感覚毛の気流に対する機械応答特性を計測し、粘性流に関する

Stokes理論を用いて機械系としての設計を解析しており、5章より成る。

  第1章では、本研究の背景として、外界の物理量に対してそれぞれ特殊に感度を

向上させた昆虫の感覚器を解説し、機械受容器の分類および特徴を概観している。

  第2章では、コオロギの気流感覚器の動特性を計測している。レーザドプラ速度計

を用いて刺激気流とそれに対する感覚毛の揺れ角速度を計測し、様々な長さの感覚

毛で気流応答特性を明らかにした。気流感覚毛のサイズは極端に小さく、低速度でノ

イズに埋れたレーザドプラ信号しか得られないことから、入力信号としてガウス白色雑

音を選び、計測器出カとの相互相関からインパルス応答を求める方法で計測に成功

している。様々な長さの感覚毛について、気流速度から感覚毛の角変位までの伝達

関数を求め、感覚毛が最適周波数が長さにほば逆比例して変わるバンドパスフィルタ
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特性を持っことを明らかにした。いずれの感覚毛も鋭い共振を持たず、位相特性の勾

配もゆるやかで、強い制動を受けた2次の機械系であることも示した。

  第3章では、気流感覚毛の正確な形状を走査型電子顕微鏡により調べている。こ

れは、第2章の計測データに基づぃて第4章で感覚毛の機械設計を解析する際に、

感覚毛が気流から受ける粘性トルクの理論値の算出に使われている。計測の結果、感

覚毛は、直径が先端からの距離の1/2乗に比例して太くなる細長い回転放物面の形

状を持っことを明かにした。同様の測定をゴキブりの気流感覚毛についても行い、コオ

ロギの場合と同じ結果を示している。

  第4章では、第2章で計測した感覚毛の運動特性に基づぃて、感覚毛の機械設計

を推定している。感覚毛を、その基部をバネで支えられた倒立振子とみなして、その運

動を特徴付ける機械定数すなわち感覚毛の根元まわりの慣性モーメント、毛を支える

バネの硬さ、根元まわりの角運動に対する内部抵抗の3っを最小自乗法で逆算した。

気流が感覚毛を駆動する粘性カは、粘性流体中で横方向に振動する円柱が示す複

素機械インピーダンスに関するStokes(1851)の理論を用いて算出している。長さ160

皿mから1500皿mにおよぶ感覚毛にっいて、これら3っの機械定数を求め、いずれ

も明確なサイズ依存性を示すことを明らかにした。内部抵抗は本研究で初めて測定さ

れたものである。内部抵抗の値と長さ依存性は、Stokesの複素機械インピーダンスの

実部で決まる気流ー感覚毛問の粘性摩擦抵抗の値に近く、この機械系が気流から感

覚細胞へのエネルギー伝達効率が最大となるインピーダンス整合にあること、内部抵

抗が感覚細胞による機械エネルギーの吸収を表していることを明らかにしている。

  第5章では、本研究の結果を要約し考察を加えている。気流感覚毛が機械定数に

長さ依存性を持たせて2桁にわたる周波数帯域をカバーするフアルタアレイを実現し

ていることを示し、さらに、内部抵抗の値を用いて感覚細胞の応答に必要な機械エネ

ルギを推定すると、常温における熱擾乱ゆらぎkTに近いこと、すなわち気流感覚細

胞は、感度の向上の末に熱雑音に直面していることも明らかにしている。以上、本研

究は、比較的単純な生物センサの設計を工学的な立場から計測・解析し、内部メカニ

ズムの情報工学的考察にも及んでいる。

  これを要するに、著者は天与の小型流れセンサである昆虫気流感覚器の動特性を

明らかにするとともに、力学的解析を行ってその機械設計についての新知見を得たも

のであり、生体情報工学茄よび機械工学に貢献するところ大なるものがある。

  よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。


