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研究成果の概要 

腸内における複雑な環境や腸細胞炎症状態において、物質吸収が劇的に変化する現象について腸壁

と流動物との物理・化学的干渉に注目した腸内における輸送現象についての数理モデル構築を行った。 

腸内細菌が過剰に増加している場合もしくは腸壁近傍に集積している状況において、腸内における大

腸菌べん毛由来タンパク質よって腸細胞における炎症が誘発されることが知られている。蠕動運動に

よる輸送増大の生理現象と栄養吸収に関する力学的役割について検討し、実験及び数値シミュレーシ

ョンによる大腸菌の排出メカニズムについて明らかにした。 

蠕動増大によって生じた腸内流動の増強により、腸内おけるせん断速度を増加する。マイクロ流体デ

バイスを用いた実験およびべん毛運動をモデル化した数値シミュレーションにより、大腸菌の遊泳能

に直接関係するべん毛の束化が阻害されることが明らかとなった。また、遊泳能を逸した大腸菌にさら

にべん毛変形効果によって壁面より離れる浮上力が作用し、腸内中央の速度の大きな領域へと移動し、

腸内から排出される流体力学的相互作用によるクリアランス効果が発見された。 

また、一方せん断速度が比較的穏やかな状況では大腸菌は腸壁の凹凸形状内に停留する対照的な現象

が現れる。その物理化学的メカニズムについて調査を行うため、蛍光タンパク発現大腸菌とゼブラフィ

ッシュ稚魚の腸壁の共焦点蛍光ライブイメージングにより腸内における大腸菌の挙動解析を行った。

実験結果と数理モデルも用いた数値シミュレーションを用いた解析を行ったところ、腸壁との自己遊

泳と腸内流動との相互干渉によって壁面近傍に集積する結果を得た。 

腸上皮細胞における栄養吸収に関して、腸表面近傍における糖質の空間分布について調査を行った。

栄養吸収における生物モデルとして利用される線虫と蛍光グルコースを用いて腸細胞表面の微絨毛近

傍のグルコースの挙動の可視化を行った。その結果、微絨毛膜表面においてグルコースが集積し、かつ

膜表面のグルコースの拡散係数が水溶液中に比べて、100倍近く小さくなっていることが明らかとなっ

た。本研究成果は、腸壁における栄養吸収において腸壁近傍の糖質濃縮に関する物理的に重要な結果を

得た。 
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