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バンドル形成 

大腸菌やサルモネラ菌などの周毛性細菌はらせん型の 

べん毛をべん毛モータにより回転させることで推進力を得ている 

べん毛に作用する流体力やそれに伴う 

べん毛の変形など力学的詳細の知見は少ない 

数値解析による 

アプローチ 

低レイノルズ数流れにおいて 

二本の細菌べん毛が近接して回転する数値解析 

二本のべん毛モデルの位置関係、位相変化 

解析条件 

解析モデル 

剛体のべん毛に働く力 
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結言 

・菌体を考慮すると二本のモデルの間には引力が生じる 

・お互いが引き合う力よりも軸周り方向の流れ場によって生じる力を大きく受ける 

・べん毛、菌体、それぞれ単独の回転で二本のモデルはお互いが捩れる方向に変形する 

・菌体の回転速度がべん毛の回転速度の1/10程度のときにべん毛の変形量は同程度になる 

ビブリオ菌のべん毛を模擬 

剛体のべん毛の流体解析 

目的：バンドル形成のメカニズムの解明 

詳細なべん毛の変形の調査には時刻歴を追った流体と構造の連成解析が必要 
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・菌体（境界）の有無においてべん毛に働く流体力の調査 

研究背景 

(1) JST,ERATO,難波プロトニックナノマシンプロジェクトDVD,回転するナノマシン～べん毛の構造と動きに迫る～,(2002) 

(1) 

べん毛繊維は柔軟なフックを介してモータに接続 

らせん型のべん毛同士の干渉(2) 

菌体の回転の影響(3) 

べん毛の繊維を同方向に回転させバンドルを形成する 

菌体は回転モータの反作用のトルクによりべん毛とは反対方向に回転する 

バンドル形成の要因 

1.37 μm  

5.02 μm 

 34.3° 

0.032μm 

べん毛モデルと壁との関係 

位相は＋x方向を基準としてらせん先端までの角度で定義する 

モデル作成：SolidWorks 

巻き数：約3.66巻き 
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菌体の存在により流れ場が変化することを定性的に表現
するために－z方向の壁を設ける 

二本のモデルが並ぶx軸方向の力（Fx）、 

及びそれに垂直な方向（Fy）の調査を行う 

べん毛モデルが＋z向きの角速度で回転 

らせんの波が＋z方向に伝播し、＋z方向に流れが生じる 

べん毛モデルは－z方向の推進力を受ける 

・壁の有無による差は生じない 

・モデル1は正の方向、モデル2は負の方向 
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本解析ではべん毛の物性値や変形の時間経過を無視した計算をしている 
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壁なし：引き合わない 

壁あり：引き合う 

二本のモデルは軸周り方向の流れ場の影響を大きく受ける（Fy>Fx） 

Phase difference φ1－φ2 
Phase difference φ1－φ2 

x軸方向の力（Fx）  y軸方向の力（Fy）  

位相を90度ずつ変化させて定常計算を実行 
変形の過程 

変形結果の比較（べん毛と菌体の回転） 

・回転の影響により二本のモデルは捩れる方向に変形する 

・菌体の回転速度がべん毛の1/10程度のときに変形量が同程度になる 

[μm] [μm] 

流体力によるべん毛の変形 

円板のみ回転（－0.1rad/s） べん毛のみ回転（＋1rad/s） 

剛体のべん毛の流体解析 べん毛の変形に関する解析 

らせん軸とx軸とのなす角ψ 

らせん軸とz軸とのなす角θ 

べん毛の変形に関する解析 

・流体解析と構造解析を繰り返し実行しべん毛の変形の過程を調査 

・菌体の回転によるべん毛の変形の調査 
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