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成果の概要／市川正敏 

 

１．自己推進する遊泳体 

 

 水中で手を動かすと水の抵抗を感じる事を、我々は体感として知っている。その様な水中

を動く物体に掛かる力やその後の運動といったものは、個々の計算の難易度を別にすれば

大学で習う流体力学でほとんど十分な理解が得られる。一方、微生物など自分で泳ぎ続ける

物体の場合には、速度を与えられた単純粒子の場合を基準に考えると、周囲に生み出される

流動場が全く異なる事が古くから指摘されていた。近年、バクテリア集団の運動、卵管を泳

ぐ精子の運動などの微生物の生態、培養槽などでも見られる生物対流などの、生き物らしい

多彩な性質が、自己推進物体の物理学や流体力学によって理解できるとの認識が広がり、盛

んに研究が行われている。 

 

２．壁をスライドする繊毛虫 

 

 我々はこれまでに、表面に生えた多数の繊毛をこぐことで水中を遊泳する体長２００μ

ｍほどの水棲微生物の繊毛虫に着目し、彼らが壁に張り付きスライディングする生態が、繊

毛打を壁感応的に停止するミクロな機構と自己推進粒子の流体力学とで理解できることを

見出してきている。また、完全な球形と長楕円体でスライディングでは、停止した状態で張

り付くか停止せずにスライディングするかが分かれる事を明らかにしている。 

本課題では、これらの知見を発展させ、回転楕円体に近似的に看做せる繊毛虫の形状、楕

円体の長軸短軸比、に関してスライディング運動の可否をシミュレーションによって評価

し、実験と比較した[1]。また、繊毛虫に加えて油水のエマルジョンや運動タンパク質分子

で構成した自己推進系や自己運動系などのモデル系での研究も平行して行った[2-8] 

 

３．形状がスライディングに与える影響の評価 [1] 

 

 楕円体のアスペクト比と、微生物が固有に持っている繊毛の長さに相当する計算上の設

定値 stop beating area (SBA) の２つを変化させてスライディング運動の評価を行った。図

１にあるように、壁上でのスライディング、壁からの離陸（壁に張り付かない）、壁上での

停止、の３状態を分ける相図が得られた。また、スライディング時に楕円体が示す壁との釣

り合い角度を見ると、アスペクト比が長楕円側に大きくなるほど遊泳物体の釣り合い角は

水平に近づくことが分かった。 

 

 

 



 

 

 

 

図１. 長楕円体のアスペクト比を変化させた時のスライディング運動。SBA は想定される

繊毛の長さの短軸長に対する比。参考文献 [１]より。(a) 計算条件の模式図。(b) 結果の概

要。定常的な挙動は３状態に分かれる。(c) 壁上でのスライディング、壁からの離陸（壁に

張り付かない）、壁上での停止、の３状態を評価した相図。(d) スライディング時に楕円体

が示す壁との釣り合い角度。 

 

４．結果のまとめ 

 

 自己推進する長楕円体のアスペクト比に着目して壁スライディング運動を評価し、繊毛

打の壁感応が有る場合のスライディング転移する条件を明らかにした。ゾウリムシやテト

ラヒメナのアスペクト比や繊毛長などの性質は、この転移線から繊毛の長さを僅かにスラ

イディング側に寄った所に設定されており、繊毛長の調整によっても調整可能な、水中遊泳

と壁スライディングの片方に偏らないバランスが生存に有利な事が示唆される結果が得ら

れた。 
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