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研究成果の概要（和文）：ナノスケールからマクロスケールへと物理法則を丹念に積み上げる独自の手法を用い
ることで、力学環境下の精子や微細藻、繊毛虫、大腸菌、酵母などの挙動と生物学的機能を明らかにした。分子
モーターで駆動される繊毛軸支の運動から、鞭毛運動の同期、多数の鞭毛が生えた繊毛虫の遊泳と生物学的応
答、２体干渉と協調遊泳、連続体としてのレオロジーや拡散特性、細胞増殖と集積など、スケール階層を貫いた
解析に成功した。これらの成果は、PNAS誌に２編、Science Adv誌に1編、J Fluid Mech誌に6編など、計48編の
査読付き雑誌論文として発表した。また、プレスリリースを８件行い、研究成果を広く社会に公開した。

研究成果の概要（英文）：By using an original method that carefully builds up physical laws from the 
nanoscale to the macroscale, we have clarified the behavior and biological functions of sperm, 
microalgae, ciliates, E. coli, yeast, and other organisms under mechanical environments. We 
succeeded in analyzing through the scale hierarchy from the movement of ciliary axonemes driven by 
molecular motors, synchronization of flagellar movement, swimming and biological responses of 
ciliates with many flagella, two-body interactions and cooperative swimming, rheology and diffusion 
properties as a continuum, cell growth and accumulation, and so on. These results were published in 
a total of 48 peer-reviewed journal articles, including two in PNAS, one in Science Adv, and six in 
J Fluid Mech. In addition, 8 press releases were issued to widely publicize the research results.

研究分野： 生体力学

キーワード： 微生物　バイオメカニクス　数理モデル　シミュレーション　可視化計測
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研究成果の学術的意義や社会的意義
細胞が集まって集団で運動することで、運動性能が飛躍的に向上することを発見した研究成果は、生物が多細胞
化することの優位性を示すもので、原初の単細胞生物が多細胞生物へと進化した謎を解く際の重要な鍵となる。
精子が互いに助け合って泳ぐ協調遊泳の効果を明らかにした研究成果は、精子が卵子へと続く長い旅路を走破す
るメカニズムを解明するものであり、男性由来の不妊に対する治療法の開発に貢献することが期待される。皮膚
角質層への摩擦刺激によって皮膚バリア機能の脆弱化が亢進することを明らかにした研究成果は、薬剤の経皮吸
収や皮膚からの病原菌・ウイルス感染のメカニズム解明に貢献すると期待される。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 微生物は肉眼では識別できない小さな生物であるが、自然界における役割は大きい。例えば、
海洋においては、バイオマスの 50%を占め、食物連鎖の底辺を成すため、海洋生態系に重要な役
割を果たしている。海や湖などが変色する赤潮は、微細藻類などの微生物が引き起こしており、
時に漁業に甚大な被害を引き起こす。工学的には、微生物は食品や医薬品などを製造するバイオ
リアクターや、水質浄化などに利用されている。近年では、藻類から精製するバイオ燃料も注目
されている。米国オバマ政権が、藻類バイオ燃料で稼働する軍隊「Great Green Fleet（緑の艦隊）」
を編成したことは記憶に新しい。さらに、我々の体内では、1kg におよぶ腸内フローラが形成さ
れており、大腸がんや肥満などの疾患に重要な役割を果たしている。このように、微生物は環境
問題や健康問題、エネルギー問題などと密接に関わっており、微生物の研究は多くの学問領域や
産業に寄与する可能性を秘めている。 
 
２．研究の目的 
 バクテリアや微細藻類などの微生物は、適切な力学環境のなかでこそ、十分な機能を発現でき
ることが明らかになりつつある。力学環境下の微生物の機能や分布を予測し、制御する技術は、
学術界や産業界に飛躍的な進歩をもたらすが、従来の経験則に基づく手法では限界があった。本
研究では、ナノスケールからマクロスケールへと物理法則を丹念に積み上げる独自の手法を用
いることで、力学環境下の微生物の機能や分布を予測し、制御する技術を革新する。そして、申
請者が追求してきた、世界最先端の研究レベルにある微生物バイオメカニクスを徹底的に追求
し、他の研究グループの追随を許さない高みに引き上げることを目指す。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、微生物の力学環境に着目し、ナノスケールから細胞スケールに駆動力などの物性
値を渡し、細胞スケールからメゾスケールに走性などの細胞応答を、メゾスケールからマクロス
ケールに応力や拡散などのテンソル量を渡すことで、ナノスケールからマクロスケールに至る
までの微生物懸濁液の振る舞いを記述する解析プラットフォームを構築する。本課題で取り扱
う細胞種はバクテリアと微細藻類、繊毛虫、精子などである。これらの微生物を用いた実験も併
せて行い、生物学的機能を解明する。微生物挙動を予測するシミュレーターや、微生物を模擬し
たマイクロロボットなど、応用技術の開発も行う。 
 
４．研究成果 
 研究期間内に得られた主な成果を、スケールごとに整理して以下に列挙する。 
(1)ナノスケール 
 ダイニン分子モーターによって駆動される繊毛軸支の計算力学モデルを構築した。軸支が安
定な回転運動を行うためには、ダイニン活性の特性時間が重要であることを示した（Omori, et al., 
J. Biomech., 2017）。分子モーターで駆動される微小管の数理モデル化にも成功し、2 本の繊毛が
協調運動することで効率的に水流を生み出していることを明らかにした（Omori, et al., J. Biomech. 
Sci. Eng., 2018）。 
 複数の鞭毛の回転運動が同期する条件を解析し、鞭毛形状の非対称性が同期を飛躍的に促進
することを示した。この成果は PRE 誌の Kaleidoscopes に選出された（Okumura, et al., Phys. Rev. 
E, 2018）。また、繊毛の協調運動を表現できる微生物の数理モデル化に世界で初めて成功し、微
生物遊泳中においては繊毛層のエネルギ損失が極めて高いことを発見した（Ito, et al., J. Fluid 
Mech., 2019）。 
 せん断流れ条件下において、細胞膜や赤血球膜を模擬したベシクル膜上の膜タンパク挙動を
DPD 手法により調べ、移流と拡散による膜タンパクの輸送現象を明らかにした（Nakamura, et al., 
Biophys. J., 2019）。 
 
(2)細胞スケール 
 多細胞生物は単細胞生物が集まることで生まれたとされており、多細胞化には進化上の優位
性があったと考えられる。我々は微生物の遊泳効率の解析を行い、細胞が集まって集団で運動す
ることで運動性能が飛躍的に向上することを発見した。これは生物が多細胞化することの優位
性を示すもので、原初の単細胞生物が多細胞生物へと進化した謎を解く鍵となる。この成果は米 



国科学アカデミー紀要に掲載され（右図：Omori et al. Proc. 
Natl. Acad. Sci. USA, 2020）、「微生物が進化の過程で獲得
した省エネ泳法を解明」とプレスリリースされた。 
 地中や体内などの入り組んだ環境においても、微生物
はデッドエンドで行き詰まることなく、泳ぎで巧みに回
避していることを発見した（Ishikawa & Kikuchi, Proc. Roy. 
Soc. B, 2018）この成果は、「デッドエンドを回避する微
生物の仕組みを発見」とプレスリリースされた。 
 繊毛虫のテトラヒメナが、固体壁面に留まることがで
きることを実験的に示し、そのメカニズムを数値シミュ
レーションで明らかにした。この成果は、米国科学アカ 
デミー紀要に掲載された（Ohmura, et al. Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 2018）。こうした界面における
テトラヒメナの振る舞いを、流体力学的にも解明した（Manabe, et al., J. Fluid Mech., 2020）。ま
た、繊毛虫のゾウリムシも固体壁面に留まることができることを実験的に示し、細胞形状の影響
を数値シミュレーションで解明した（Nishigami, et al., Commu. Integr. Biol., 2018）。 
 さらに、テトラヒメナが背景流れに対して走流性を示すことを世界に先駆けて発見した。この
成果は Science Advances 誌に掲載され、「泳ぐ微生物が海まで流されない理由」とプレスリリー
スされた（Ohmura, et al., Science Adv. 2021）。この成果は反響を呼び、2022 年 1 月 16 日の読売新
聞に「流れに逆らって泳ぐ微生物」と紹介された。同様の走流性はクラミドモナスでも現れた。
実験と理論、数値シミュレーションを融合し、遊泳の非定常性がクラミドモナスの走流性に必須
であることを示した（Omori, et al., J. Fluid Mech., 2021）。 
 微細藻類のクラミドモナスが走地性を示すメカニズムを調べ、従来言われた bottom-heavines
の効果よりも、形の非対称性の効果が重要であることを解明した（Kage, et al., J. Exp. Biol., 2020）。
微細藻類の Gonium の走光性現象に対する実験と理論、数値シミュレーションを実施し、走光性
を示すメカニズムも解明した（Maleprade, et al., Phys. Rev. E, 2020）。 
 大腸菌が壁面近傍でどのように振舞うのか、数値シミュレーションで検討した。その結果、腸
壁のようなひだが存在すると、壁面に長時間滞在できないことが明らかになった（Yang, et al., 
Phys. Rev. E, 2019）。 
 
(3)メゾスケール 
 精子が互いに助け合って泳ぐ協調遊泳の効果を明
らかにした（右図：Taketoshi et al., Phys. Fluids, 2020）。
本研究は、精子が卵子へと続く長い旅路を走破する
メカニズムを解明するものであり、男性由来の不妊
に対する治療に貢献することが期待される。この成
果は「精子は助け合って卵子を目指す」とプレスリリ
ースされ、「競争ではなく協力...「精子は助け合って
泳ぐ」東北大が発表 不妊治療へ期待」とテレ東ニュ
ースで報道され、動画視聴回数１位を獲得した。 
 さまざまな遊泳モードの微生物干渉の解析を行い、干渉運動の相図を作成した。これにより、
微生物干渉の体系的な理解が進んだ（Darveniza, et al., Phys. Rev. Fluids, 2022）。２体の協調遊泳が
安定となる条件を導出し（Ishikawa, Micromachines, 2019; Ishikawa et al., J. Fluid Mech., 2020）、干
渉現象に及ぼす細胞の変形能の影響も解明した（Matsui, et al., J. Fluid Mech., 2020）。微生物群の
安定性解析にも成功した（Lauga et al., EPL, 2021）。 
 アクティブ粒子が固液混相流体中でどのように振舞うかを、理論と数値シミュレーションで
解析した。その結果、細胞の遊泳モードによって捕捉・拡散・直進の 3 つの運動モードが現れる
ことを明らかにした（Chamolly, et al., New J. Phys., 2018）。微生物懸濁液のレオロジー特性も解析
した。細胞が変形能を持つことで、配向して非ニュートン性を示すことが明らかとなった（Matsui, 
et al., Phys. Fluids, 2020）。濃厚懸濁液では、さらに強い非ニュートン性が表れることを示した
（Ishikawa, et al., J. Fluid Mech., 2021）。 
 血管中の赤血球の分布を理解する上で、血球の分散・拡散現象を理解することは重要である。
マイクロフルイディクスを用いた血流実験から数理モデルを構築し、観察された赤血球の挙動
をランダムウォーク理論で説明することに成功した（Chuang, et al., J. Biomech., 2018）。 
 



(4)マクロ・マルチスケール 
 開発したマルチスケール解析プラットフォームを酵母の
発酵過程へと展開し、酵母培養時の輸送現象を定量的に解明
した。また、酵母の発酵に伴う発泡によるブラジルナッツ効
果を発見し、水環境において沈殿した粒子が微小なゆらぎに
揺さぶられて表面上に再浮上する現象の可視化に成功した
（Srivastava, et al., Roy. Soc. Open Sci., 2021; Soft Matter, 2021）。
この成果は Soft Matter 誌の背表紙を飾り（右図）、「微生物の
発酵によるブラジルナッツ効果の発見」とプレスリリースさ
れた。科学新聞で「大きな粒子が浮上 小さな粒子が沈降 
微生物由来の興味深い現象発見」と報道された。 
 モデル生物のゼブラフィッシュの腸内をライブイメージ
ングする実験系を確立し、腸内の輸送現象の可視化解析を行
った（Kikuchi et al., Amer. J. Physiol., 2020）。ゼブラフィッシ
ュを対象とし、消化管内の輸送現象の数値シミュレーション 
も行った。前腸部に現れる逆行性蠕動運動は、食べ物を攪拌して消化を促進することを定量的に
示した。一方、後腸部の順行性蠕動運動はポンプの役割を果たしていることを明らかにした
（Yang, et al., J. Theor. Biol., 2018）。 
 マウス初期胚において、ノード繊毛が作り出す流れがどのような生物学的機能を生み出すの
か、マルチスケールの数値シミュレーションを行った。その結果、センサー繊毛が水流を感知し
ていることが示唆された（Omori, et al., Roy. Soc. Open Sci., 2018）。 
 ヒト健康・寿命のモデル動物である線虫がバクテリアを捕食するメカニズムを調べ、線虫のフ
ィルターの微細構造と摂食メカニズム、および摂食機能を解明した（Suzuki, et al., Theor. Appl. 
Mech. Lett., 2019）。線虫が高粘度条件下でも生き残れるメカニズムを流体力学と輸送論を基盤と
して解析し、線虫の摂食量と生存率の間に成り立つ普遍法則を発見した（Suzuki, et al., J. Exp. Biol., 
2020）。この成果は「過度なダイエットは寿命を縮めかねない」とプレスリリースされた。 
 開発した解析プラットフォームをバイオフィルムの形成過程へと展開した。複雑流路内に形
成されるストリーマーの形成過程を細胞スケールから調べ、マクロなレオロジー特性とストリ
ーマー形状との関係を解明した（Kitamura, et al., J. R. Soc. Interface, 2021）。 
 
(5)応用技術 
 薬剤の経皮吸収を調べ、皮膚角質層へ
の摩擦刺激によって皮膚バリア機能の
脆弱化が亢進することを明らかにした
（Kikuchi et al., Int. J. Pharma., 2020）。こ
の成果は、薬剤経皮吸収や皮膚からの病
原菌・ウイルス感染のメカニズム解明に
貢献するものであり、「病原菌・ウイルス
が皮膚を介して感染するリスクに警鐘」
とプレスリリースされた。日本学術振興
会 HP にも右図のように掲載された。 
 遊泳微生物を模擬した、マイクロロボットの推進メカニズムを考案した。流体振動を制御する
ことで、任意の方向に運動させられることを示した（Morita, et al., Phys. Rev. E, 2018a, b）。さら
に、ランダムなノイズから一方向の推進を生み出すメカニズムの開発にも成功した（Morita, et al., 
Phys. Rev. E, 2020）。液滴内にアクティブ粒子を含有させ、アクティブ粒子の運動を外場で制御す
ることで、液滴の制御が可能となることも示した（Huang et al., Phys. Rev. E, 2020）。 
 生体内の 3 次元的な物質輸送を、顕微鏡下で高時間解像度で計測する手法を開発した（Kikuchi, 
et al., PLoS ONE, 2019）。また、数値解析手法の高度化にも取り組み、汎用性の高い境界要素法と
近接場が得意な潤滑理論を融合させた LT-BEM を開発した（Ishikawa, J. Comp. Phys., 2022）。 
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