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研究成果の概要（和文）：本研究は遊泳微細藻クラミドモナスの重力応答を中心に、流れ応答・光応答との相互
作用の解明を目指した。負の重力走性について、実験とシミュレーションの両面から、その基本メカニズムは細
胞の形態非対称性であることを明らかにし、鞭毛の波形転換もしくは2本の鞭毛間の同期特性の変化による急激
な方向転換が負の重力走性を強めるはたらきをすることを示唆した。走光性・走流性については研究の進展が不
十分にとどまったものの、走流性についてはマイクロ流体デバイスを用いたアプローチの有効性を示すことがで
きた。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to elucidate the interplay of gravi-, rheo- and 
photoresponses of swimming microalgae, particularly Chlamydomonas. Combining the experimental and 
the numerical approaches, we revealed that the mechanism of negative gravitaxis in Chlamydomonas 
reinhardtii can mainly be attributed to the shape asymmetry of the cell. The steep turning suggested
 that flagellar waveform conversion such as avoiding response or asynchrony between the two flagella
 could reinforce negative gravitaxis. We also showed the usefulness of microfluidic approach in 
studying rheotaxis.

研究分野： 重力生物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
遊泳微細藻類は自然界において赤潮を発生させるなど、人類の生活との関わりも大きい。本研究ではモデル微細
藻クラミドモナスの負の重力走性に着目し、実験とシミュレーションの両面からその力学的メカニズムを明らか
にした。さらに、負の重力走性が力学的に起こるだけでなく、生理的に調節されていることを示唆した。負の重
力走性については流体力学の分野で理論研究が多数行われていたものの、メカニズムは実験的に明らかになって
いなかった。本研究の成果は流体力学と生理学の両方の発展に貢献するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

重力は地球生命を支配する。低レイノルズ数環境下（Re=ρvL/μ <<1）に生きる微生物も例外

ではない。この低レイノルズ数領域では、慣性が粘性に比べて無視できる程度に小さく、泳がな

い微生物は基本的に沈む。その多くが水よりも重い遊泳微生物にとって、「上に偏って泳ぐ」こ

とはそれ自体が適応的意義を持っている。 

単に「沈まないために上に泳ぐ」だけでなく、実験室環境下では、多くの微生物が積極的に上

方に偏る。これはクラミドモナスやミドリムシなど光感受性の生物の場合、走光性で説明されが

ちであるが、暗所に置いても上方に偏る。酸素走化性で説明されることも多いが、上記に加え、

テトラヒメナ、ゾウリムシなど多くの遊泳原生生物は容器の上方を塞いでも上に集まる。この現

象は負の重力走性とよばれる。プロセスのほとんどが分子の活性化・不活性化・シグナル伝達で

記述できる走光性と異なり、重力走性においては生理学だけでなく流体力学の役割が本質的に

非常に大きい。 

 

２．研究の目的 

本研究は微細藻クラミドモナスの生理的重力応答機構および重力応答と光応答・流れ応答の相

互作用の解明を目指した。走光性や重力走性は低レイノルズ数環境下で生きる原生生物にとっ

て非常な重要性を持っている。しかし走光性に比べて重力走性の研究は大きく立ち遅れている。

重力走性の場合、生理学的要因だけではなく、流体力学的要因の理解が不可欠であることが一因

と考えられる。本研究では細胞生理学と流体力学・数理と実験を行き来して重力応答のメカニズ

ムの解明を目指した。 

 

３．研究の方法 

(1) 負の重力走性の力学メカニズム 

クラミドモナスの重力走性の力学メカニズムとして、細胞の密度非対称性と形態非対称性の寄

与を測る実験を行った。動きを止めたクラミドモナスを溶液中で落下させ、細胞の回転角速度を

計測した。この時、鞭毛が生えたままの群と脱鞭毛した群を準備した。さらに鞭毛の変異株を用

いて同様の計測を行った。細胞の角度の可視化は葉緑体の自家蛍光と水平顕微鏡によって行っ

た。 

 

(2) 負の重力走性の生理的メカニズム 

負の重力走性の生理的メカニズムについて検討するため、実験で得られた鞭毛波形から、力学

メカニズムのみと仮定した場合の垂直遊泳のシミュレーションを境界要素法によって行った。

このシミュレーション結果を、生理的メカニズムも寄与していると考えられる実際の垂直遊泳

の軌跡と比較した。 

 

(3) 走流性 

走流性解析用のマイクロ流体デバイスを開発した。流れをかけた状況でのクラミドモナスの遊

泳の記録・画像解析を行った。 

 

４．研究成果 

(1) 負の重力走性の力学メカニズム 

 野生型の鞭毛がある群と脱鞭毛した群を比較した場合、脱鞭毛した群の回転角速度は鞭毛が



ある群のおよそ 1/3 となった。この結果は形態非対称性の寄与が密度非対称性の寄与より強いこ

とを示している。実験結果より、密度非対称性の程度を示す重心と図心のずれを計算すると 30 

nm となり、先行の理論研究の仮定（100 nm）の 1/3 程度となった。このことから、クラミドモ

ナスの負の重力走性の力学メカニズムは主に形態非対称性によると結論された。鞭毛変異株（単

鞭毛変異体 uni1-1、鞭毛が短い株 shf1-277）を用いた実験では、回転角速度のばらつきが大きく、

野生型の脱鞭毛した群と鞭毛がある群の範囲にわたっていた。これは変異体では鞭毛をほとん

ど欠いている場合があるためだと考えられる。今回調べた範囲では、鞭毛長および鞭毛数の影響

は小さいと考えられた。 

 

(2) 負の重力走性の生理的メカニズム 

 シミュレーション結果より、クラミドモナスが鞭毛波形を変えずに遊泳した場合、真下向きか

ら真上向きへの方向転換には 47 秒かかることがわかった。一方で、実験の垂直遊泳軌跡を解析

すると、実際のクラミドモナスの方向転換は多くの場合、数秒から 10 秒程度で急激に起こって

いた。このことから、負の重力走性には細胞の形態非対称性に加えて、方向転換を通じた生理的

メカニズムが寄与していると考えられた。急激な方向転換には、2 本の鞭毛の非同期や波形転換

が関わっていると考えられる。以上(1)(2)の結果を論文として出版した（Kage et al., J. Exp. Biol., 

2020）。垂直遊泳中の鞭毛の非同期や波形転換を実際に可視化し、シグナル伝達等のプロセスを

推定するのは今後の課題となる。 

 

(3) 走流性 

 マイクロ流体デバイスを用いた解析により、クラミドモナスが流れに逆らって泳ぐ正の走流

性を示すことが示唆された。条件にまだ検証の余地があるものの、マイクロ流体デバイスを用い

たアプローチの有効性を示すことができた。走流性・走光性と重力走性との関わりについては研

究が不十分にとどまり、今後の課題となる。 
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