
  
 
 

アメーバのように水中を泳ぎ回る微小物体の化学創製 
～分子でつくる油型アメーバ～ 
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２．発表のポイント： 
◆水中を変形しながら泳ぎ回るアメーバ様の動きをする細胞サイズの人工の油滴を創製した。 
◆油滴の運動機構は、油滴の後方で形成される強い流れ場と油滴内部の局所的な対流構造によ

って、速度変化の後に変形が誘起されるという新たな運動機構であることを推定した。 
◆水中で障害物が多く狭い領域でも移動できる化学型探査ロボットの試作機としてのみならず、

非平衡物理学の観点から細胞運動を理解するためのツールとしても有用である。 
 
３．発表概要： 
比較的高濃度の電解質を含んだカチオン性界面活性剤（注１）水溶液中において、脂肪族ア

ルデヒドとアルコール（注２）を混合したマイクロメートルサイズの油滴が、高頻度で変形し

ながら方向転換して泳ぐアメーバ様の動きをすることを見出しました。電解質濃度、界面活性

剤濃度ならびに油滴成分の組成を変えた際の顕微鏡観察と、アメーバ様の動きをする油滴の運

動解析および周囲の流れ場解析から、油滴の後方に形成される急峻な界面張力勾配（注３）と

油滴内部の局所的な対流構造による運動機構を提案しました。本現象は、水中で障害物が多く

狭い領域でも移動できる化学型探査ロボット（注４）の試作機としてのみならず、非平衡物理

学（注５）の観点から細胞運動を理解するためのツールとしても有用であることが期待できま

す。 
 
４．発表内容：  
水中を動き回るマイクロメートルサイズの微小物体は、自然環境を改善したり、生体内を探

索、治療したりするための機能体としての応用可能性を有していることから注目を集めていま

す。中でも、水中を動き回る液滴には、有用物質を含ませて目的の場所まで到達させたり、対

象物質を環境中から吸収して回収できるといった高次機能をもたせたりすることができます。

近年では、化合物の濃度勾配場や光照射といった外部刺激を利用することで、液滴の駆動を制

御する手法も報告されてきています。しかし、アメーバのように自在に変形しながら泳ぎまわ

るマイクロメートルサイズの液滴はこれまでに開発されていませんでした。このような液滴は、



水中で障害物が多く狭い領域でも移動できる化学型探査ロボットとして非常に有用であると考

えられます。 
今回の研究では、本研究グループが先に見出した油滴実験をもとに、カチオン性界面活性剤

水溶液中での脂肪族アルデヒドとアルコールを混合したマイクロメートルサイズの油滴の挙動

を顕微鏡により観測しました。その結果、水溶液に塩酸や塩化ナトリウム、塩化マグネシウム

などの電解質を少量混合した条件において、数十マイクロメートルの油滴が 1 秒に数回という

高頻度で変形しながら方向転換して動き回るアメーバ様の動きをすることを見出しました（図

１）。この油滴の変形を、円形から楕円形への擬二次元的な形態変化（注６）として解析を行

ったところ、油滴の駆動する方向と変形の長軸方向とがほぼ垂直という傾向がわかり、また、

油滴の速度変化のタイミングよりも変形のそれが若干（0.1 秒程度）遅れて起こることが明ら

かとなりました（図２）。さらに、蛍光ビーズを用いて変形する油滴周囲の流れ場を可視化し

たところ、駆動する方向に対して前方よりも後方において著しく強い流れが引き起こされてい

ることがわかりました。界面活性剤濃度や、油滴成分およびその組成を変えた際の油滴の運動

の様子を顕微鏡観察した結果より、本現象は油滴の後方に形成される急峻な界面張力勾配にも

とづく強い流れ場と、局所的な界面張力勾配および界面活性剤分子と油分子間にはたらく分子

間相互作用（注７）の時空間的な変化にもとづく特異な対流構造によるものと推定されます（図

３）。 
本研究で見出したアメーバ様の油滴の駆動時間や速度、変形は、電解質濃度や界面活性剤と

油滴成分の組み合わせによって制御可能であると考えられます。したがって、このような油滴

はマイクロメートルサイズのソフトマター（注８）を用いた探査ロボットとしての応用が考え

られると同時に、非平衡物理学の観点から細胞運動を理解するための強力なツールとなること

が期待されます。 
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８．用語解説：  
（注１）カチオン性界面活性剤：逆性石けん、部屋干し洗濯洗剤、頭髪トリートメント等に含

まれる洗剤の一種。陽イオンとなる部位を末端にもつ界面活性剤である。 
 
（注２）脂肪族アルデヒドとアルコール：水になじみにくい炭化水素の長い鎖の末端にアルデ

ヒド（-CHO）やアルコール（-OH）という官能基が結合した化合物。人工的に合成できるだけ

でなく、生命起源環境モデルでの熱水反応でも生成する。 
 
（注３）界面張力： 油と水など混じり合わない二種類の液体の界面で生じる力。界面張力が

大きいと、界面上の分子は横方向に強く引っ張られる。同一の界面で、界面張力が大きい領域

と小さい領域があると、界面上の分子は界面張力の勾配によって流れる。 
 
（注４）化学型探査ロボット： 周囲からの刺激に応答して、運動する微小物体のうち、化学

的に創製されるもの。移動や変形は構成成分やその化学反応で制御できる。 
 
（注５）非平衡物理学： 力や濃度・エネルギーが釣り合いの状態から離れている過程にみら

れる自然現象をあつかう物理学。 
 
（注６）擬二次元的な形態変化： 顕微鏡下で動いている油滴を観測する場合、油滴は３次元

体であるが、本研究では焦点のあっている面の形を油滴の形態としてあつかい、その時間変化

を観測した。 
 
（注７）分子間相互作用： 分子どうしにはたらく力。 
 
（注８）ソフトマター：結晶や一般の固体とは区別される、柔らかい物質の総称。界面活性剤

分子集合体、液晶、高分子溶融体、溶液中の高分子などをさす。 
 



９．添付資料： 

 
図１ アメーバ様に水中を泳ぐ油滴の連続写真とその軌跡。油滴は駆動する方向に対して扁平

となる変形をしめす。 
 

 

図２ 速度と変形度合いの経時変化。油滴の速度変化よりも若干（0.1 秒程度）遅れて油滴の変

形は起こる。 
 



 
図３ アメーバ様に水中を動く油滴の推定機構。本現象は油滴の後方に形成される急峻な界面

張力勾配にもとづく強い流れ場と、局所的な界面張力勾配および界面活性剤と油分子間にはた

らく分子間相互作用の時空間的な変化にもとづく特異な対流構造によるものと推定される。 
 
 


