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研究成果の概要（和文）：本研究課題では流体力学的相互作用による繊毛や鞭毛の集団運動について数理モデルを構築
し、次の結果を得た。繊毛の剛体回転子モデルを構築し、繊毛のペアおよび１次元、２次元配列におけるダイナミクス
を解析した。繊毛の駆動力のパターン、基盤からの距離、軌道の形状や傾き、繊毛の柔軟性に依存して、多様な同期状
態、進行波パターンが生じることを示した。またバクテリアカーペットにおける多数の鞭毛による協同的輸送現象を数
値的に解析した。また一般的な長距離相互作用による集団同期転移の特性を場の理論的手法により明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this project we constructed mathematical models of collective motion of cilia a
nd flagella due to hydrodynamic interactions, and obtained the following results. We constructed a rigid-b
ody rotor model of ciia and analyzed their dynamics in a pair and in one- and two-dimensional arrays. We s
howed that various synchronized states and traveling wave patterns arise depending on the pattern of the d
riving force, distance from the substrate, orbital shape and inclination, and flexibility of the cilia. We
 also numerically analyzed the collective transport phenomena due to many flagella in a bacterial carpet, 
and clarified the properties of collective synchronization transition due to a general class of long-range
 interactions by a field-theoretic method.
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１．研究開始当初の背景 
 
 大腸菌やゾウリムシなどの単細胞生物は、
鞭毛や繊毛などフィラメント状の運動器官
を用いて水中を泳ぐ。一つの細胞が複数の鞭
毛または繊毛を持ち、それらの協同的な運動
により泳動を制御していることが多い。また
最近これらの自己泳動細胞をモデルとして、
多数の素子の協同的な運動を利用したマイ
クロ流動デバイスが考案されている。これら
の協同運動は、自己泳動素子間の流体力学相
互作用によって自発的に誘起されると考え
られている。本研究開始当初、繊毛のモデル
としては、繊毛の重心自由度を剛体球で表現
し、平面基盤から延びた腕に支えられて一定
の軌道上を回転する剛体球として扱ったも
のがあった。また多数の鞭毛バクテリアをエ
ラストマーに張り付けたバクテリアカーペ
ットについては，複雑かつ非定常な渦状の流
れパターンが生じるという実験結果および
応募者らによる剛体球モデルがあった。また
流体力学相互作用を含めた一般の長距離相
互作用による集団同期現象について，空間次
元が大きくなると転移の様相が定性的に変
化し、さらに転移そのものが消失するという
理論的結果が知られていた。 
 
２．研究の目的 
 
(1) 繊 毛のモデルの構築と解析 繊毛の複雑
な回転運動のモデルとして、駆動力が時間ま
たは位相の関数として変動する回転子の協
同的ダイナミクスを解析し、メタクロナル波
の発生条件を考察する。特に流体力学相互作
用の異方性に着目し、スカラー性の相互作用
では起こらない新しい同期メカニズムを探
索する。 
(2) バクテリアカーペットのモデルの構築と
解析 上記ミニマルモデルを拡張し、鞭毛の
方向自由度が制限的３次元回転であること
を考慮したランダム場モデルを構築し、実験
で観測されている短距離方向秩序や流動パ
ターンを数値計算により再現する。またバク
テリアの排除体積効果を考慮し、より詳細な
実験との比較を行う。 
(3) 長距離結合振動子系の多体理論の拡張と
数値解析 固有振動数のランダム性がもたら
す同期・非同期転移及び、位相遅れに伴うラ
セン波について、相互作用のべき指数や空間
次元に対する依存性を解析する。これには 
応募者が既に開発した摂動論の高次への拡
張や、数値解析を併用する。また、得られた
知見を元に、流体系のジオメトリを変えるこ
とにより同期現象を制御する可能性を探る。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 繊毛のモデル 
繊毛の平泳ぎ的な運動（水をかく時と戻る時
で駆動力が異なる）を表現するため、既に応

募者らが開発したミニマルモデルに、アクテ
ィブ力（の大きさ及び角度）が位相の関数と
して変動するように拡張を行う。この回転子
が２個、直線上、および平面上に配列した系
について、線形安定性解析によって同期状態
や１次元的波動パターン（メタクローナル
波）の安定条件を調べる。さらに数値計算 
によってこれらの状態を再現し、ラセン波な
どより複雑なパターンも含めた動的相図を
描く。 
 
(2) バクテリアカーペットのモデル 
既存のミニマルモデルが平面内の自由な回
転を許すモデルだったのに対して、実際のバ
クテリアカーペットでは鞭毛の方向は３ 次
元的な回転が可能である。一方また、細胞本
体と接着していることから自由に回転する
ことはできない。これらの要素を表現するた
め、３次元球面上に拘束された剛体球（鞭毛
の重心）が動径方向にアクティブ力を及ぼす
モデルを構築する。回転自由度の制限を 
表現するため、鞭毛の方向は各回転子ごとに
ランダムに異なる方向を好むようなポテン
シャルに従うとする。このような回転子が多
数、平面基盤上に配列したモデルの数値シミ
ュレーションを行うことにより、鞭毛の方向
相関や流体の速度場を計算し、実験で観察さ
れている短距離方向秩序相や、渦状、直線状
の流動パターンの再現を試みる。 
 
(3) 長距離結合振動子系の一般理論 
既に応募者が開発した摂動論的方法に基づ
き、秩序変数の高次の空間相関まで取り入れ
た解析を行う。また、１次元および２次元格
子の場合について数値計算を行い、その結果
を理論的結果と比較して摂動理論の有効範
囲を検討する。また相互作用のべき指数が大
きくなると同期現象は局所的なものとなり
マクロな系の同期は起こらなくなると考え
られる。その閾値を数値解析により決定し、 
強結合極限での線形理論の予測と比較する。 
 
４．研究成果 
 
本研究課題では流体力学的相互作用による
繊毛や鞭毛の集団運動について数理モデル
を構築し、次の結果を得た。繊毛の剛体回転
子モデルを構築し、繊毛のペアおよび１次元、
２次元配列におけるダイナミクスを解析し
た。繊毛の駆動力のパターン、基盤からの距
離、軌道の形状や傾き、繊毛の柔軟性に依存
して、多様な同期状態、進行波パターンが生
じることを示した。またバクテリアカーペッ
トにおける多数の鞭毛による協同的輸送現
象を数値的に解析した。また一般的な長距離
相互作用による集団同期転移の特性を場の
理論的手法により明らかにした。 
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