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研究成果の概要 

2023年度においては、繊毛運動が作り出す流れの相互作用を表現する数理モデルの構築を

行った。前年度までの研究から、ノード繊毛の回転運動によってマウスノード内には左右で流れの

向きが異なること(左は背側、右は腹側)、また、流れの向きを不動繊毛が感じ取るメカニズムについ

て報告している。本年度はその手法を論文としてまとめ発表を行った。ノード流れを定量評価する

際に重要となるのはノード繊毛の回転位相であるが、実験的には近接するノード繊毛の回転位相

が同期している様子が観察される。この回転同期が流体運動と繊毛の弾性力によるものではない

かと考え、繊毛軸糸の数理モデル化を進め軸糸ダイニンのすべり運動による駆動力、ダブレット微

小管の弾性力、繊毛運動に付随する流体力のバランスを表現する力学モデルを構築した。分子モ

ータの駆動力制御に過去提案された曲率制御モデルを組み込むことで自律的な同期運動が達成

され、平均流量がおよそ２倍高まることが示唆された。 

繊毛運動の自律同期モデルを精子や繊毛虫など細胞遊泳の数理モデルに実装することで、多

数の繊毛、鞭毛の力学的な相互作用が遊泳効率や遊泳速度に与える影響を定量化し、それらを

まとめ論文発表を行った。特に、繊毛流れが密に相互作用しあう高密度な遊泳微生物懸濁液にお

いては、細胞間を流動する流れの効果で、ブラウン運動による物質拡散に比して 100倍ほど物質

拡散性が増加する。流れによる高い物質撹拌効果は，微生物が少ない運動で多くの物質交換が

できることを示唆しており，微生物が集団化する力学的な優位性を示す結果となる。 
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