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研究成果の概要（和文）：ミドリムシの個体及び集団運動に伴う流れの階層構造形成と情報処理の関係を調べ
た．特に光勾配の強さに比例した数密度流束の存在を示唆する結果等を得た．これらの結果を基に局在生物対流
のモデル方程式を構築し，局在生物対流の再現や，これまでの実験結果で示唆されている，臨界密度近傍での状
態の双安定性の再現に成功した．昆虫飛翔解析に関して，階層的流れ構造の自律的な形成過程を研究するために
単一渦近似と呼ばれる方法を用いて剥離渦の挙動を低次元力学系で記述する手法を開発し，幾つかの系への応用
を試みた．

研究成果の概要（英文）：We investigated the relationship between information processing of Euglena 
and the hierarchical flow structure caused by individuals and their collective motion. A number 
density flux was suggested proportional to the intensity of the optical gradient. This result was 
incorporated to construct a model equation of localized bioconvection. This equation reproduces the 
localized bioconvection as well as the bistability of the state, which is suggested by the 
experiments. For flapping flight, we developed a method to describe the behavior of separation 
vortices in a low-dimensional dynamical system by using the single vortex approximation.

研究分野： 流体物理学

キーワード： 生物対流
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１．研究開始当初の背景 
 
 生物流体における流れ構造は,昆虫や微生
物等の個体が翼や鞭毛の駆動により局所的
な流れ場を作り，周囲の流れ，あるいは翼や
鞭毛，胴体，他の個体と相互作用することで
階層的に形成されてゆく.個体近傍の流れ場
は流れや運動の詳細により異なる特徴を持
つが,個体から十分離れた流れでは詳細な特
徴は失われる．一方で，遠方での流れ場は，
生物に働く力やモーメント，また個体間流体
力学的相互作用の特徴を決めるなど重要な
役割を果たす．生物に関わる階層的流れ構造
の形成においては，流体力学的効果に加えて
視覚や走性等の情報処理を含めた集団運動
ダイナミクスを考える必要があるため，マク
ロ流れの形成過程における流体力学的効果
の影響は自明ではない.代表者はこれまで，主
にはばたき飛翔のモデルや局在熱対流構造
の相互作用と微生物の集団運動の類似性と
いう観点から，はばたき飛翔モデルにおいて
は翼運動，重心運動，渦構造形成の関係や遠
方場とはばたき飛翔により生み出される力
の関係，また局在熱対流構造については 2 種
混合液体の熱対流系 (binary fluid 系) にお
ける特徴的な空間局在パターンの数理構造
や，光走性微生物 (ミドリムシ) 懸濁液に下
から強い光を当てた時発生する生物対流が
示す空間局在パターンと binary fluid 系の
空間局在パターンとの類似性という観点か
ら研究を行ってきた．こういった先行研究の
知見を基に，幾つかの具体例を階層的流れ構
造の形成過程と流体力学的効果とそれ以外
の効果との関係という観点から研究すると
いう着想を得た． 
 
２．研究の目的 
 
 昆虫のはばたき飛翔における渦構造や遊
泳微生物の集団運動が作る対流構造などの
マクロ流れは生物運動にとって重要である．
こうしたマクロ流れの多くは境界駆動や個
体運動に伴う一次流れから階層的に形成さ
れる．そこでは渦の生成と運動，あるいは生
物間の流体相互作用と情報交換といった複
雑な非線形過程，確率過程が起こっており，
その詳細な構造形成の過程は明らかではな
い.本課題では生物流体における階層的なマ
クロ流れ構造の流体力学的形成過程を明ら
かにし，その生物運動への影響を明らかにす
ることを目的とする. 
 
３．研究の方法 
 
 研究対象として主に微生物の集団運動に
伴う生物対流の階層構造形成過程と，２次元
平板翼からの剥離渦の形成過程，および関連
する現象を取り扱う．微生物の集団運動の解
析においてはミドリムシの集団運動を対象
とし，実験および理論の両面から解析を行う．

実験においては，ミクロ流れの解析では主に
顕微鏡と高速度カメラによる撮影とマクロ
レンズによる撮影，マクロ流れについてはデ
ジタルカメラを用いたタイムラプス撮影等
により微生物の数密度分布やそれに伴う流
れ場を画像解析により解析する．この解析に
より一個体の鞭毛運動に伴うマイクロメー
ルオーダーの流れから，外部環境の影響をう
けて発生する局在生物対流およびその相互
作用に対応するセンチメートルスケールに
至る階層的流れ構造を解析した．解析におい
てはスケールに応じてストークス流れ，ある
いはナヴィエストークス方程式に基づくモ
デル方程式と微生物運動の計測結果に基づ
く物理モデルを融合させたモデルを用いて
解析を行い，それぞれ実験結果と比較した．
集団運動における生物情報処理の解析とし
ては局在生物対流の主要な生成要因と考え
られる光走性を計測する．特に，光勾配下で
のミドリムシ運動の計測に基いた環境応答
の式を流れ構造の解析モデルに取り込む．飛
翔における遠方場の形成過程を調べる上で
ははばたき運動により形成される剥離渦が
それまでに形成された剥離渦とどのように
相互作用するか，特に剥離により形成される
渦構造がどの程度頑健であるかを調べるこ
とが重要である．このため，複素関数論を用
いた簡潔な記述が可能な２次元非粘性流体
に剥離モデルを組み込んだモデルに着目し，
落下物体に伴う渦構造の形成や，平板からの
渦剥離のダイナミクスについての知見を得
ることを目的とし，そのための理論的手法を
構築・検討して解析を行うことにした．  
 
４．研究成果 
 
 微生物個体の遊泳に伴う流れ構造を計測
し，ミドリムシ鞭毛の特徴的な運動を見出し，
モデル化をおこなった．それに伴う力の大き
さを抵抗力理論および数値解析により見積
もり，計測結果と定性的に一致する結果を得
た．微生物個体周辺の流れ場を PIV 解析によ
り計測し，時間平均した流れ場は puller と
呼ばれるタイプの流れの典型例であること
を明らかにした．また個体運動と情報処理の
関係をしらべるため光勾配環境下でのミド
リムシの個体及び集団運動を調べた．一様環
境下での個体運動はある種の Lévy walk と
なっている．集団運動では，光勾配の強さに
比例した数密度流束を示唆する結果が得ら
れた．その符号は平均光強度に依存する．ま
た光勾配環境下の個体運動では，全体として
光勾配に応答し，応答過程はマルコフ連鎖モ
デルでよく再現できる．これらの結果はナヴ
ィエストークス方程式に盛り込まれ，局在生
物対流のモデル方程式の構築に生かされた．
このモデル方程式は局在生物対流を再現し，
これまでの実験結果で示唆されている，臨界
密度近傍での状態の双安定性を再現する．こ
のように，この系における階層的流れ構造を，



段階的なスケールに分け，それぞれに応じた
モデルにより解析することでほぼ切れ目な
く階層構造の形成過程を理解することが出
来た．例えばマクロ流れで拡散項として処理
されている微生物の運動であっても，個体間
相互作用を無視できる個体運動の計測では
必ずしも通常拡散とならない場合が示唆さ
れるなど，流体力学的相互作用の役割が予想
される場合があり，普遍性の発現に流れ構造
が重要な役割を果たしている可能性がある． 
 また昆虫飛翔解析に関しては，流れ構造の
自律的な形成過程を研究するために個体か
ら剥離する渦の挙動を解析する必要がある
ため，単一渦近似と呼ばれる方法を用いて剥
離渦の挙動を低次元力学系で記述する手法
を開発した．この系を用いて非対称物体(円
錐形)の２次元モデルである V 字型物体の落
下運動に関わる渦構造の形成や，昆虫の翼に
見られる滑らでない境界における渦構造，あ
るいは平板からの剥離渦の剥離渦ダイナミ
クスの頑健性の解析への応用を試みた． 
 研究事業としては，論文発表や研究発表に
加えて研究課題に関する研究の現状調査と
関連研究者との議論の場を設定するため，京
都大学数理解析研究所との共催で，研究集会
「 生 物流体 力 学にお け る計測 問 題 」
(2014/11/4—2014/11/6),「生物流体力学にお
ける運動の諸相」(2015/10/26—2015/10/28)
「生物流体力学におけるミクロ運動とマク
ロ運動」(2016/10/24—2016/10/26)を開催し
た．2015 年度，2016 年度の研究集会では海
外研究者からの参加もあり，実質的には国際
研究集会となった． 
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