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１．研究計画の概要 

血球，腸内細菌，微生物などのサスペンジ
ョンは，全て細胞サスペンジョンと分類する
ことができる．細胞の特性には変形能，遊泳
能力，走性などが挙げられるが，これらは固
体力学，流体力学によるモデル化が可能であ
り，基礎物理学により定式化された現象を丹
念に追うことで現象を記述することが可能
である．しかしながら，定式化が非常に複雑
となるため，細胞レベルから積み上げられた
流体力学モデルは未だ完成していない．本研
究課題は，細胞レベルの物理現象を，実験や
数値シミュレーションを用いて解明する．そ
して細胞レベルの現象の数理モデル化を行
い，それを構築的に積み上げることで，マク
ロスケールの新しい生体流体解析モデルを
再構成する． 
 
２．研究の進捗状況 
昨年度は，藻類やバクテリアなどの微生物

や，赤血球や癌細胞などの細胞の力学モデル
を構築した．また，繊毛反応などの生理的反
応のモデル化も行った．本年度はこうした数
理モデルをベースとし，生物学的反応を含む
細胞モデルの大規模シミュレーションを行
った．そして，シミュレーションによって細
胞の拡散テンソルや溶液のレオロジー特性
など，マクロな連続体モデルに必要な物理量
を求めることに成功した．現在はこれらの値
のデータベース化と，流動下における各テン
ソル量の数理モデル化を行っている．また，
マクロスケールの生理流体解析にも取り組
み，小腸内における細菌分布を議論するため
の腸内フローラシミュレータを開発し，次年
度行うマルチスケールシミュレーションの

下準備を完了した． 
 今年度の顕著な成果としては，以下の 2 つ
があげられる． 
（１）ボルボックスのダンスの解明 
「Dancing Volvox : Hydrodynamic bound 

states of swimming algae（ボルボックスの
ダンス：遊泳藻類の流体力学的均衡）」とい
う論文を連名で Physical Review Letters 誌
に発表した．この論文では，藻類の Volvox
がワルツやメヌエットなどのダンスを踊る
姿を世界で初めて発見したことを報告し，そ
のメカニズムを流体力学で説明した．掲載誌
は物理学の最高峰の雑誌であり，この論文は
その表紙を飾った．また，この成果は Nature
や Science 等の科学誌のみならず，各種メデ
ィアのニュース として取り上げられた． 
（２）JRS Interface 誌の Review 論文 
「Suspension biomechanics of swimming 

microbes」という題目で，Journal of the 
Royal Society Interface 誌に単著で Review
論文を発表した．Interface 誌は生物と物理
の境界領域の格式高い雑誌であり，申請者が
細胞溶液の流体力学の分野で，世界の第一人
者になりつつあることが分かる． 
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している 
（理由） 
現在までに，微生物の集団遊泳に関する数

値シミュレーションを行い，微生物の作り出
す様々な遊泳パターンが，本研究課題で構築
された流体力学モデルで表現できることを
世界で初めて示した．こうした成果は，アメ
リカ物理学会の最高峰誌である Physical 
Review Letters 等に掲載されている．この他

研究種目：若手研究(A) 

研究期間：2007 ～ 2010 

課題番号：１９６８６０１６ 

研究課題名（和文） 生体流体解析モデルの細胞レベルからの構築的再構成 

                     

研究課題名（英文） Reconstruction of a bio-fluid dynamics model from the cellular level

 

研究代表者 

石川 拓司 （ISHIKAWA TAKUJI） 

東北大学・大学院工学研究科・准教授 

 研究者番号：２０３１３７２８ 



 

 

にも，微生物遊泳や赤血球の挙動に関する細
胞レベルの実験を行い，細胞やトレーサー粒
子の拡散現象を解明した．また，数値シミュ
レーションによるパラメトリックスタディ
を行い，各テンソル量のデータベース化を進
めている．こうした成果は，査読付英文雑誌
論文に４０編，国際会議論文に８９編の論文
として発表している．また，国際会議におけ
る基調講演，招待講演なども行い，研究成果
を広く世界に発信している． 
 
４．今後の研究の推進方策 

これまでに開発してきた，細胞溶液の大規
模シミュレーションとデータベースを用い，
平成 22 年度は小腸内の腸内フローラに対す
るマルチスケールシミュレーションに新た
に取り組む．また，マラリア感染血液や血小
板血栓などの疾患を対象にした，血流シミュ
レーションにも取り組む．さらに，これまで
の 3年間で取り組んだ課題も発展させ，生体
流体解析モデルを細胞レベルから構築的に
再構成する． 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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