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1 Introduction
NSO+r�c

(bioconvection)
{$\SL)NSOXP�B3¥&�ÇÆ�YMi�l$�n�3d�T&Uf^nRfx]È1P�c&d�É �

q Ê+Ë�¯SÅ"E®Ì_¨]msr+c1E®Í_u+¨Î\�ÏSÐ�q)Y�ÑXÒ]`+aIE]p+N"·®ÓQJÔ��Õ�z�Ö�JÎy
Rayleigh-

Bénard (RB)
r3cDYs×+Ø�¨$���X�t���&P `3aSÅf^�Ö�J�L)NSOXz$ÙÚÆÛµb¶D·]e�m�ÜÞÝß\&à

á)âI^
Tetrahymena

\&ã+ábâI^
Chlamydomonas

\bäbå�æ ��ç ^ Bacillus subtilis
Z1ènz

é�¨ xM�+�bP��bête�m)x�J
[1, 2, 3, 4]

ybu�eXë z$ì+íQ·Me��sr&c&p3Nb^ �$î�ï�ðS� {n\ (1)L�N~O
o]¹b^sñ&ò�`�a"Y)k&l]m$B&¥��+�QY®�&d�T&U"^nR"xMÈ1PIo�pbq�Y]ó&ô_·MeS\
(2) õ^nÈXP

Rayleigh-Taylor (RT)
Ê�Ë+¯�ÅDY�k"ÝöB�÷IZ�V�WXEsøXm3ZùÆúZ�ÝöûIü3Z !Sý ztþ

ÿ cXP~ND¼�J�\�[txf¸���z�� = q�Y�����¨smbx�J
[5, 6, 7]

y
LbNSOf^nñ�ò3`�a1^nÁ"Â�{�\

oxygentaxis(
½�¾	��
fYMrIHDJ�3�3Å

)
\

phototaxis( � Yr�HQJ����&Å
)
\

gyrotaxis
Y�Í"Â�HQJ

geotaxis ��� É"Y]r�HQJ��I^����+Å )
ZXè�N~O1^��

×fY�k)lnm��XZ"J�y�u�^Ik�¸MZ$L�N+O"^�`)a1E�� ����� E���¸ ��d)T&Uf^� 	!#"%$'&bz(K¨�\
Navie Stokes

")$*&
[+-,/.Xê~Ó��$óf^�0 221	3 ²�P�x�Æ�4&�$ì�í
·]e+\#5&ó#6
7�8 %5+ó%9):XP���ête�m�x�J

[8, 9, 10, 11, 12, 13]
y�ë~��0);#<)=fY�k1Ýß\

RB
r�c�[�>

?QY]B#@�[�A	B#>I¼/CED��$²X^sr�c_±~�$²S³�´1P p&§�HDJ+u�[�P�F
·]ebm�xbJ
[14]
y

=+'�( z&{n\
P. tetraurelia

E]j1x$m�NtOSr&cI^]�+�1E]�"x®\
Hele-Shaw cell G z�^�H�IJ)KXq)Z�r3cQ^nó�ô%LM$�[�� ! p&�QEs�I���$y
u]e"ëtz ¯MNIq3ZSNSO&r�cf^n�3�XP �Xê
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e���0	��×X^nL)N~O"^+C+z){�\
P. tetraurelia

{sd�� �
90 ∼ 170µm

[ ��� ^�à&á)â�z)Ö
JÎy �+�"�Î��� {����
	X^M�Sd�[����HfJ&[ \����S`&aXE�¨]m����+��aIE�[&J Å���P3Ö_Ý
õ ^n`�a�{�� = q�Y  %!�q&z)ÖbJnP \�?�¢]Z����fY®rK¨sm����IZ����)HQJ�y thermotaxis,

glavanotaxis, chemotaxis, oygentaxis, rheotaxis
Z"è$^�?�¢nZ��"¦nÅfE�F)HDu�[�Psvùw�e

m�Ü�Ýß\
gyrotaxis

P���w�eDJ&[tx1¸ ��!_¬tÖbJ
[15, 16, 17]

yQu�unz�{�\t��d3`�aX^�"�L
# µ�¶1^nÏ&ÐK[.IêSÓ�m

P. tetraurelia
^ N+O&r3c"^ �tî�ïbð&� YE4�x~m ��$�¨$� y

2
% & ' (

���DYS{
P. tetraurelia

^
wild-type, stock 51

E�jfxS�$y�)+*
(15◦C)

z$ø�,�¨�mbxbJ
�3�_����� E$\�-�[ ZfJ ä�å~æ ��ç E�.�/DY�0214365 1 (

�
400ml)

Y87ù¨�mt\��3��9
Y
25◦C

z
3 ∼ 4 : !<;�= ¨���dM01PMA	B��S¯f^sV�W (stationary phase)

YSZfJtë~z�>�?
·
ÓDJ�y1u ^]V)W)z �&�Q����� ^]�&d	0X{ 103cells/ml

$&UIz)Ö_ÝÛ\�-XP$©&ªbzX¬&u®e�@Sñ
T+UXP$R ÆúZXJ+u�[�{+Z�x]y��&d�T+UQE)·)w$YMñ2AIJ���B3Y]\DC)LK¨smFE�,)EDG�x~����\
H�I�ª�J�KfE<L�lnm
M6N+OQPSR�H�I3ª6JFT ;�= 5FU�V��F�<WYX�Z�[]\_^�`�a6b�ced4fhg
iDjlk<m�n�o�p

SMBIII[20] qSrts�uFvhwyx
z�{�| c�}�O~P�R�`4a s Z�b�c2g8��� s��h���� s�u������ Z����6� z 105cells/ml ��z d�o�p4� 1ml
g8���]V����hP���p�\ s Z�RD���� q ��pFg 1/40 �QqS���Ys Z 5µl

d<p4��g
15 �������D ¢¡ ^�����£�¤�¥+V<����¦2g�§¨ s ����¦�� z n0

g�©Fª�Z<RD���FT��6p  �«]¬���t®_¯]°�q W±X u �hP�RD�6plU�V�T+²³~´_µ6¶ T�·�¸ s�u�¹~�_º ^�»����]V6T�¼�½�����¦F¾<¿�Z ��u �hP�\�À±Á �_� P_R
¯6Â V�T
^�����Ã�Ä�\ s�u
Å W�ÆÈÇÊÉQË�ÌÎÍÐÏÒÑ6Ì�Ë ¬~� Æ2P Hele-Shaw cell

g��e�
Z�R�Ã�Äed � Í+Ó�TÎÔ W = 66.7 ± 0.1mm

^�ÕFf
D = 1.23 ± 0.05mm

VÎ^�Ö�×
H
T�Ã

Ä q�Ø6� PÎ² ³�´�µ�¶ d�o�p]d8��Ù V
V�©�Ú�P�R������ z n0

g�ÛÝÜÞO~Pyß�àFT<^���pFg
SMBIII

V �4�±s Z�Ry�D�+V�T�^�² ³F´áµ4¶ d8o4plgãâ2�ÎË�ä ��å Ë�æ�Í4ç�è
V�éDê sSu ���� z g xDë2q�s Z�ì�^�í z 26 ∼ 28◦C
d�î ° V<ï�ð s8u Ã4Ä ° gãñ�ò s Z�R Hele-Shaw

cell
d�ó�d�ôDõ�¾�öQ�DZ6ª�^4o6pFg Ø6� Z�÷�øDV6T�ù�ú+ûDülV�Ö�úFý<Ö Å~q Æ � Æ+�Î¾�^é�ê�d�þ q ¼6½<Ö Å Æ
Ö�úF¾�V+ÿ���� w<qls�u ���_R�Ã�Ä�����ý���î2U�V
ì�� ¬e� Û
	��� ü�d���������]V�� xeq����es ^���� �"!Îè � ý$#&%�! �('�) Ì (Canon EOS10D)g��e��Z�Í � !Îè�* ��+�, V�^eÚ�Z����ed.-�/$0�1lý<���6£�¤�¥ (wraymer SW-700TD)V2/�3 +$,Ès Z�R

3 P. tetraurelia 4 5 6 7 8 9 : ; <=�> q ð~�4Z�Ã�ÄFV?��� ��!4è � d�@ « � � g�ñ+ò s Z�R�o�pFd?AY\CB�ú2ý�D.E�F�GV
^�H�ýJI�K±\ML�NO��Ö�ú P
Q��_R"R
1
ý���Ù

V = 1000µl
d+² ³~´_µ�¶ d<o�p2g Ø���S

10.5% phosphate-buffered wheat grass powder ( Pines Int., Inc., Lawrence, KS) infusion supplemented
with 0.5 mg/l stigmasterol and inoculated with Enterobacter aerogenes 2-3 days before use [18, 19].
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R
1:
��� ��!Îè � d�@ « � ��S 3����~d�¦��Fý<é�ê�ì�d�� �	� ô ( 
 )

V = 1000µl, ( � )n0 = 0.61 ± 0.22 × 105cells/ml, ( � )n0 = 0.21 ± 0.03 × 105cells/ml

x E�d � ô�ô�õ�P +�, s���6å è�Ë���è � 3���P�Q��_R±² ³~´_µ�¶ d�����¾ ��� P��Ü� ��d�P S ����� z ¾��Fÿ6��ß��~¼�� � �eÜ��QÁ u �&�_R�������! �hu �&�Si�"����"P6ý$#�% q ���ed.H�&�-�/ q � ¡ Ö�ú�'�(~d������ z ¾�2ÿÈÜ Æ(��d q � s�u2S P. tetraurelia
d�i)"����Fý S é�ê�ì q+*�s ��,�-~Ü ¡�.�s$ `aF¾0/ ¡ S�1 d�ì S ����� z d�22�43 0�d45�6 7 ¯�Â98�:��<;=.?>�@$A ¾<Ã�ÄFd A�'�( qP+ÿ<Ö�ú q)B�¬ - uDCFEDq0G�H NO�ãR 8�:D�I; d�ì�� q ý���� � !Dè � ¾?@ «  ��SJ8

:D�K; ¾ GL*Fq)M
�+u	: è ��N�O ¾D�2ÿ ÜyÆ"�_R 8�:D�K; d�@ «2¹ � � H�& q4¬�¬ � �ô�ý S ����� z n0 P � Ö�× H
¾�·�Q�NO� .SR�T N �_R

8�:D�I; d r /Fý�Ö�ú�'�( q0U N � .WV¢¡ SX8�:4�I; d�ì � q @ «  �� ����5Y62ýZ � ô 1 d6Ú6Ú�[�\F � �_R�ù6ú�'�( ¬~� ����� z d��2ÿ�� Â^] �F¾�� E
q i`_ Sa1 db d05Y6�P6ý�ù�ú^chd�,	-QÜ ¡�s� H�&��F¾<ñ+ò` � �_Red M d��6��P x E2ôDõ q +�, �L�x)f d�g V 3�� ¬~� S Ã�Ä�d�A ¬���x E2d�2X y
d8Ö Å�heq0i - u 3�j�g?ke� sMS� ô�l q?mLn�u d M d�3�� (space-time image .0>�@ )
g�à « NO� . S ��� ��!Dè � d �ô�o�p~g0q�rFk q?s Á&��t . ¾�Phÿ��ãR�R 2

ý�ua_ã� z P S Ö�×F¾ Ç �Yv Æ"�eÇ M d�wx qyM � u d space-time image
P
Q���R$3���d0z�{F¾ � ô$P S�Â ¾�é�ê�>4ì�P
Q&�_R4éê�>�ì ¬e�+8�:D�K; ¾JH�& s<u Ü��DÚ2P x�ë Æ�� z ¾<¿ 
�+u ���<¾ SX8�:D�I; ¾D| �

s�u$} ¦�~ Â�] �]¾$o�i�N � . 3���H qW��ë ¾0� � ��R8��Ù 1000µl
~8ß�à 7 R ��A P�ý S

ÂL] ��¾���� q o6i s<u ý��e� q0C�E
q (9�+� u à��J�0� ¡��Ys�uJS ��� : è ��N�O ¾
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2: space-time images

n0 = 0.61 ± 0.22 × 105cells/ml, � ý V = 1000µl, y = 0.75H S�� ý 500µl, y = 0.5H
R

i « 	����?� ¡ � N<R x���S Ö�×l¾����S��Ù 500µl
~���� 7 R �+A P�ý S
Â�] �	~<i « .à���ý T Æ Ü S ua_ : è ��N�O ¾�Z � ô�¿ ��hu �&�_Ro6i s��Â�] �	u�	h¾ CFE�q L�( s à��&NO��t . ý S Harashima � ¾ H.akasiwo

~�i
"���� q � s�u�
�Ys$ ¦�j���# � ~�¦��§�� .Sx�� N �<¾ S ��� N�O ¾�E����ÎÆ � Æ����P v�� � [14]

R��$H	~�� � �"! E�� � �# oyp	~�$&%')(�*,+.-0/�P�' ��1�2?S�34'�((PDo65�N87:9 ]<; ~ #�= 2 RT >)?�@�A � ��BDC AFEHG�I)JLK)M)N�O (&7<P6�0QSRT
[5, 6] U�V #�W�XY[Z0\]8^`_ 7Hab�c � Q ;8d�e�f P #�= '"gh Z�i�j k 7"l�m U�no P >6p,q Z�r0s k 7�P K ' � 1 / Eut�v ^0_ 7xwg�h 2�y ^ 1�z�{ '}|�P�~H��P #�=2������ B U Q ; P d�e�f����L2���� Z�W 5 k 7x9�� ; Z ��� T a.� �����L�"�L� 7|E"�����&V #�����^�_ 7 E���� - _ 7uw

4 � � � �}  ¡ ¢ £ ¤

¥
3: ¦�§}2 g�¨ ��z�{ P6© d�ª¬« w�Z0® � T 1 7"P,'6¯�°�± e (0.3mmφ)

w

Q ;&²}³<e�ª P W 5 Z '"´�µ Z ��7 ;¶ µ·.c > ?6@�A82�¸,¹ R T 1 7�wº.» U Hele-

Shaw cell ¦�§ Z�¼ 1 ¯,°6± e�� g 4 Z�½ �T,¾ k ExU�¿6À ÁÃÂ ��Ä}¯,°)± e ) ExÅ k 7M�N�Æ�Ç c � g 4.� ��� R"l�(( U�¦§.� g¨ Z R"l�B U�È ^�Z R�l�B k 7| E�2�K �&72�UL1�É _ P z�{ËÊHÌ�Í�K�Î l��&� � ��Ï c� Q ; '�Ð _ ���Ñ� 7uwp�Ò�U ¥ 3
P ®�Ó[ZÔ 7� � Z U © d,ªÕ«P�Ö)× E�Ø P Y P�ÙL� � B<R<l�Ú�ÛFÜ ¶ ' U¦§.� g)¨ Z R"l z�{ Z ÊÞÝ ß ^0_ 7Hw,Q ;�0à&á�É © d,ª¬« P�Ö�â Ê0ã�ã�ä&å 7 2�U ©
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¥
4: )+*-,�K P�º+.

d,ªÕ«0/ b K ' GI�221 � U © d�ªÕ«�2�¿�À −
g43 4 Z�5 /}� T76 � k 7 E�1&8�94:&;<>= K Ô 7uw�?Ë� T U © d�ªÕ« P�Ö�×�PA@&B ; geotaxis (

´�µ Z Q k 7�C}PAD�Û A ) KE;åGF EH�[�>H _ 7uw¦§�2JI6Æ�å�z){&KLÊ`U g 4.�7K R TGL @4M 3 ZAN �PO�E �Ï c å Q ;L²&³,e�ª4; Ð_ åS� å>O w Ø | K<¿À PRQTS ��UGV-O l�m Z U"¿À&��)�* ZXW(Y)k O º+. � Û[�`l"w ¥
4
P ®Ó ;[Z]\ P�º+. KJ^ Q ^`_ l4_a`cb2dfecg�b « ��V4h7i Zkj V l Ê P Kkl Z�m�n V
h��Ao K7p+q R T Ô O w}|�P�º+. KT; Hele-Shaw cell ¦�§ Ü ¶.�srGt�å"G#u�¦�§ Z F _ U¿�À → )T* → ¿)À → )4* → ¿�À�U�E ~ \!)4* WTY �,Â | å ��l<w ®�Ó P l PGvxw eP Ç&;�U(y4M{z2)+*}K Ô O"V2|��kq k wºE.�PJ}+~-� HHU+)T*-,�KG; ��Ï c å Q ;&; Ð _ É�U Q ;-z7� � T F T ÊX�.� T Rf�
8 | E2zá � O w}l4��R U�Z'\&� P )4* W+Y P7}4~&� H0á � O+�{8 Z U Q ; P�© d�ª «
z�¦�§ PA�(� � Z�Ô O0V Z ¿�À&��)�*�K W�Y R T ÊHU © d<ª «�;,Ø PT�(�x(� � Ï �`U Q;{z!�[�PO P ; © d�ª «�z g4� ZA� R�l Æ Y K Ô O w���l U4)+*&,�KE; Q ;{z�å���å B�4���X� e z6M�N<p�� Z��4� R�l�âP� Z å-O7z�ULØ | K!� Ä ¿�À��A� _ l z�{-; �&� HP © d�ªÕ« P�Ö�× ;J��HxÉ�U ? sE�E��^0_ T F#OX�+� QE�.P"Ö�× n4� E < � Z U gE�4�� PA� ¶�GI&z k �uZ a}� �Ñå � T QT� ²�³�e�ª(z2�E� ^`_ O w
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¥
6: �Ixo��

| _ H Pk}+~ ;"U © d�ª¬« z g , P ¿À Á Â�Ø-H����(*
	���I{z��� R"l7}(~ E R T U�+*���I&z����}å7/ b E P M 3T� � Z Ö)× ^0_ O | E:U�� Ä U6¿À{,�Kx;21G�I P �T���� e)P����}Ü�� P �4* P ���{z © d,ª « Ö�×[Pk@&B Z å � T FPO | E��kq�� R T F#OE��&á _ O w

5
 ! "$# %   & ' ( )

¿�À P�*�+ K �4� ��� e�PA� ¶-,��>;/. P �>8 Z�0�1�k O"K Ô32 8 �<w4�5 Z U�Ì�Í P�ºT. E < � Z G>u�¦�§���6�F T U6¿�À#,LER)+*&,�K P �E����� e�P ,�L� º ¶�7�8�9�:�Ý�ß<;>=>?A@�@:E;>B �4�DC�EGF-HJI�K�_�L�MON =�PRQ 22mm S�T�UÖ S
VXWZY\[�] L 6-FRB �T��� � e S @J^ ( _�` n0 = 1.9± 0.26× 105cell/ml)
L

1/40
Ca�b ;>=�c ^ 800µl

L�d<N =?
[�]DPG:-S�e�fhgi�j 2.1mm :�k#O�?
l�m�n 4 o�o�p<;q�rts B�u�v rtsxw�y 7�8�9�:{z�| L�}�~ ;>=�?lJmJ��nhgXB<.XS� y����J� :G��� C���� :�����BJ��������������:{z�� CR�J� g�s��3� � ?������X�/ /�¡B����h��:Jg�¢J£D¤�¥J¦�§>¨��>©-ªA; q�« K
¬�GH �{®°¯²±�³´ �<µ ?/=�¶�;�B « K
¬�
HJC � N =>� y gX·�z L{¸�¹ µ>º-» :�g � ¯¼B « K�¬3
H S½�¾�¿ g ��� S�� y C�À3Á q�r�� �ÃÂ � � K
Ä�Å ¥ C z � q � µ ?-Æ�Ç�B-������:-g «K
¬3
H g�È��>É/ÊÌË s��3� � ��B ��� :X·Jz L{¸�¹ q È��>É/ÊÍz r�� ¯ �hµ � y �{®¯�� sÎ��µ ?Ï
5,
Ï

6
C B�Ð²Ñh��Sz{| r�s |�Ò�Ó�Ô�Õ�ÖØ× ImageJ 2

L�Ù�� q B� y ¸ « KG¬-XHLÚ�Û ;�B�Ü�SXÝ�Þ�ß/�Ìà3z�á�`tS ¿�âDã Ó�Ô�äXå�æ�ç�Ö ã�è�é>ê Ý-Þ�ß ¿�â�ë g�ì�����>ìJ�����/� ��í � y ëÍî/ï�é µ�ð�ñ/ò æ�ç�Ö ë�ó>ô « �>� sÎ�õµ ��ì ½ � �3« ç ¬
2http://rsb.info.nih.gov/ij/.
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Ï
7: Ö�� Ä × ����� w�y���	�
�� u

 ô g����h� ò ä r ±�³ ´ �3� � ê á�` ¿�â g>ì�������ì����h�/� � 0.1 ∼ 0.2mm/s
�

� �� ½ ò k µ �{ì 0.3 ∼ 0.6mm/s
��� ò z°¯²� y �
��������� ���t� ò ® ��� ��� ºrhµ ê

� � ��� ë ì���������� é µ �
¢�£�¤�¥-¦��{��� ë ·Jz é µ���� ë � ��ìh§�� ë « ç¬� ô ��±�³ ´ � ¸ é ¯ �/µ ê å�¶�ä�ì « ç ¬- ô ±�³ ë�� ä q g�ì���� � ��� ë �� q©Jª�� ��!�" ·�z���#�$�% ë'& ��º
��q � µ � r ì � ë ��� � ·-z��>©-ª !�(Dã*) ¸ ä·�z�+�% ë « ç ¬3 ô�� ±�³���,�- ´ �-q � µ � r ì � � w�.�/10/r�s Ú�2 g ò � � � ê
3 ë w54 ë ���3� ò Ö�� Ä ×��±�³ ´ �-q � µ � � ¢�£t¤�¥�¦ � � y ·�z ã7698 äå êÏ
7 g�Ö�� Ä × �1�:��;�<�= � ò � q � µ?>1@ ã w�y���	�
3ò }
~ äå ¬BA�CD ¦:E C ×ò k µ ê Ö�� Ä × ����� ò g3¢�£õ¤�¥J¦�g�_�F�ä q�G�H���� ë �  q ����ì��JI�% ��KL ·�zO�>g � �hµ êNM åXì1O ´ ��« ç ¬� ô ��Ö�� Ä ×QP ò ±�³ ´ �1R < ä q � ¯TSJU� 6�8 ´ �õµ ê
[�]t��V � íXW�@ ãZY\[ w�y9��	J
�ò Û9] 6�8tã'^ � ì�Ö�� Ä ×X_1` ��a n ò ¢�£�¤¥�¦ � � y ·�z ã*b Á å ê Ædc ë Ö�� Ä ×e_�` a�f ì�g� q � µ � y ¸ « ç ¬� ô�ë �  q � µ � y �G® � �XìõÖ�� Ä × �_�`�n ë'h  q � µ � y f È/�>É�Ê�X��� ë ·JzAä q� µ ê Ï

8
ë z�| rDs 50 � y Y É ò b Á å 1 Ñ�� � ·�z ��i�j�ã ì�k ] ã Æ�l ´*m q�n� å�o ô  ã�è�éê 50 � y � í ÑD� ��p�q9r�s�ãBt1u ò ì�v ¿�L�wyxJã ]�z ò è äXå êå�¶/ä¡ì « ç ¬� ôJë|{}M �õµ � y fB~ IOä ë ¯ � å ¹�� � Ó�Ô �'�J� rDs f�� rG�3q� µ ê

��� � æ�çJÖ f ì���������� � >J� � Ö�� Ä ×�_�` a � v����7_1`J� ��; � � Ó�Ô /0/ò5��µ ê ÖJ� Ä × � _1` aDë1f � y ·Jz ë v��-·�z �Z����f � s��J� ì��Dä��¡ì º��r ëZ;�< ä q � µ ��� ë ��� µ ê � � ë*� ä q ì<Ö�� Ä × �B_1`�ä ��= �d#y��å ¾J¿ òf ìD¢�£D¤Î¥�¦ f v�Ç ë � z ·-z ãXé µ �:� �>� s��õµ ê � �*6�8�s p f���=��  ô Ä
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0.1mm

��������	��


��������	���

 �������������� ��������������

Ï
8: 1 Ñt� � ¢�£D¤�¥J¦ �Zi�j ( ��� 0.1mm)

ê
� � ò ;5<�= � ;�<=�� �J�� ] ë � � ì"! �Z= �$#�yO� v ë�� r  q � µ ê �9� � Ï� ��%Zu�f ¢J£D¤�¥�¦\��� O ´ �'&�(*) � í Ñ�� ��p�q % � r�sDã Ó�Ô�ä�å /�0�ò ì �� f � �  ] ò � ! ��= á ��+�, ��� � m µ ê � � ��� ë Ö�� Ä ×�_�`�� f ì ��= �d#
��ì�Ü � Ç � �
¢�£D¤�¥-¦ � ·-z�Ç ��f È�-XÆdlØä�. � µ ��ì p1q á*/ f ! �t�Í¢�£�¤¥J¦ � Ç�� (10�½ � ��� �>� º�2tµ ê Æ�Ç�ì�3 � � æ�çJÖ f ì Ï 3

� ��� ë ��� ã ! pë ä�å >�� � Ö�� Ä ×�_�` a � v����7_1`J� ��; � � §�S � o ô  ò��/µ ê á"/ �¿�L� ¸�¸ ½ �Z¯ ��µ ] f §\� ò5��µ ��ì�������J� ��>J� � � � � ìõÖ�� Ä ×�_�`�� ë �� y ·Jz ë Ç ��4:f �65 �3� � ê
Ö�� Ä × � _�`���� � ë ¢�£õ¤�¥J¦ � ·Jz��X��� ë �tµ � � f ì�7 ë�8 Á å������ ò�:9 µ<; � �¡Æ�l�ä'.��Ø� ìõÖ�� Ä ×²�B_1`Øä>å:=�> ò ��� � �����:?D�1. µ � � � a
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��������ã����-é µ /10 �	�N� 5 ��µ ê��= ��#�� . � µ?>1@/ò 6�8 ´ � å�
���·�� f ì
! pDë ��� ã� � å >�� f ��5 ��� � � ò ì�������� ë|��é µ�� ^"4 ���:�B��� ì ��=ë �� :.�#y�>å:! ��= � ë|�3é µ�� ^*4 (rehotaxis)

ë �� �.�#y��.�� µ���� 4 ����� ê

6
� �

 "!�# ò f ì���$�/ ë&%�' ä�å P. tetraurelia
�)(�* ò 6�8,+.-�/ # ) ��=,0 Hele-Shaw

cell
0�1 ��. b325476

P. tetraurelia 8:9 ) ��=�f�;1��=\�3<>=�? 8�@�A�B�����87C�D�E 2 5GF�HJI�K��L$*/8��,��M"N ?PO 8)K"QSR�R�T�I�9N� / R��VUXW�Y3B � /�6)Z"[,0�1 � 4)\�]";>^V_�`:;bac�d �38�e>f�g�h3i,j ;�k�l�mGn�o�pbq 8)r"s,I _>t.u 9Jv 4)w"[ 8�x�y�I _ � ;�a�c�dz BL{�|�I>} /�~ R7B ~ 8�M�N ?�O 8�@�A�8��,����� / R���� +)-�/&6�w�[ x�yVB k�lm�n�o 8 d z 8)���JI3��U��5��� / 8"i�I"�V� u��:; 9�������T&��� 47a�cS�:��� 8 !# B:� 4L-�/ B ; P. tetraurelia 8�9������JI�� � u��:;�w�[�¡�¢5£¥¤�¦ Ib��� /�§ Q��
(oxygentaxis, geotaxis)

��¨V© }7ª�« 0 � u5¬5/"_ U�I �)�®7¯7;)° jbi�8 oxygenkinesisBL±3��I¥} t�u�¬�/ RG² ® j -�/&6M�N ?�O 87³�´�µ�¶�8 a�c�d z 87e�f ��;Jk�l·m�n�o 87¸�� § ��B:¹�º d z 0)» K¼�u�¬�/�~ R 07½¿¾ � u¿¬�/&6�À"4:; $"Á·87Â ¬ M�N ?ÃO � ��k�lJm.n�o B�Ä�Å � 4�Æ�ÇÈ <¥= B:@�A +�-�u��LÉ¿Ê � /�Ë�Ì B  j -�/ B ;S~ 8 _ U.}:¸�� § � £,Æ�Ç È <>=:ÉÊ B7����I�« ®�/�Í h �)Î ¶�Ï�Ð�� /�Ñ �3B5� /�6|�ÒS� 4 ���¿Ó <�=�?���;�Ô¥Õ I�Ö Ê �V879¥A�R	× c B�ØÚÙÜÛ·Ý.ÞJßáà"��â�}�N =��>ãä�åbæ ß 6 à���â�}�ç�è7|"é,8)êV� �7; RT ë�ì��"��8)í�î�R�ï"ð�ÝbÞ·ß>N =7��ã ä 8 Èñ =7� 87ë Ô¥ò I"��ß�RG��ó�ÝbÞSß�B ;�~ 8:ô ��õ �¿ö�÷ � I _ ß�ø�ù38�ú�ûV�5��ü�U 6

7 ý þÿ ø5ù ����������� B
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