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研究成果の概要（和文）：室内環境中で観察される真菌(カビ)の増殖現象を反応･拡散･走化性系の数理モデルを用いて
定式化した上で，モデルパラメータの同定と，一般室内環境中での増殖現象予測に適用するための数値解析手法を開発
した．特に，壁面上での2次元的な真菌増殖現象を形態的に再現する数理モデルを提案した上で，培地上での真菌増殖
現象の詳細実験を行い，提案する数理モデルのモデルパラメータの同定を行った．最終的に，室内環境中の流れ場，温
度場，湿度場予測の数値シミュレーションモデルに，真菌胞子の濃度分布予測モデル，壁面沈着モデルを統合した上で
，壁面上での真菌増殖現象を定量的･形態的に予測可能な一連の数値予測手法を整理した．

研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to develop a numerical, reaction- 
diffusion-chemotaxis based model that predicted fungal colony formation by taking into account the 
influence of nutrients, moisture (water activity), temperature, and the surface characteristics of 
building materials.. First, the results of fundamental experiments that measure the growth responses of 
colony size on culture media under various environmental conditions were conducted. Second, the 
mathematical models that reproduce colony formation on the medium and the numerical simulation intended 
for the experimental conditions were summarized. Fitting of the model coefficients was performed using 
the data of the fundamental experiments, and sensitivity analysis was executed. Finally, fungal growth on 
wall surfaces under high humidity environment was also discussed by proposed numerical model.

研究分野： 建築環境工学

キーワード： 反応拡散系モデル　計算流体力学　真菌　増殖現象
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１．研究開始当初の背景 
室内環境中での温湿度変動等を考慮した

真菌(カビ)増殖予測に関する研究は既に長い
歴史と蓄積があり，様々な研究報告例が存在
する．我が国では夏期に高温多湿となり室内
環境中での真菌汚染問題が顕在化しやすい
ため，特に実験･実測を中心とした良質の研
究成果が多く蓄積されている．しかしながら，
室内環境設計段階で適用可能な真菌増殖リ
スク評価モデル･健康影響評価モデルの開発
や，室内環境中での真菌増殖を定量的･形態
的に数値シミュレーションを用いて詳細か
つ高精度に予測する手法の開発に関する報
告例は非常に少ない．室内環境中の真菌のみ
に限定せず，一般環境中での各種微生物の増
殖現象予測モデルとのカテゴリーで俯瞰す
ると，国内での研究事例としては，高温多湿
気候下に存在する遺跡を対象として藻類の
成長モデルの提案例があり，藻類群の増殖速
度が藻類濃度に比例するマルサスモデルを
ベースとして，マルサス定数部分を含水率と
日射量により補正するモデルとなっている．
遺跡上での藻類繁殖状況を良く再現するこ
とが報告されている．また，木造外皮におけ
る木材腐朽菌を対象とした耐久性評価を目
的として木材腐朽予測モデルが検討された
事例もあり，水分収支を考慮した解析手法を
提案している．これらの微生物増殖予測モデ
ルは，屋外の遺跡表面での藻類，もしくは建
物外皮を対象としたもので，特に室内環境で
の増殖現象を対象としたものではない． 
室内環境に着目した場合，既往研究の中で

代表的な真菌予測モデルはドイツの IBP 
(Fraunhpfer Institute for Building Physics)で開
発された WUFI-Bio3)であり，非定常熱水分同
時移動解析と連成して真菌発芽と菌糸成長
の予測を行うことが可能とされている．
WUFI-Bio では，真菌胞子を一定の含水率を
有するレイアー(層)と仮定し，胞子内の含水
率変化を解析することで胞子発芽を判定し，
その後の菌糸成長として温湿度条件に依存
した増殖速度を与える 2 段階のモデル化とな
っている． 
建材表面での真菌増殖予測に関する既存

の予測モデルは 1 次元を仮定するものが過半
であり，室内壁面上での 2 次元的(形態的)な
増殖現象や建材内部への菌糸成長を含めた 3
次元的な増殖現象予測を可能とする数理モ
デルは存在しない．室内環境設計上は，現実
の室内環境中で起こりうる 2 次元，3 次元の
真菌増殖現象を精度良く，且つ既存の室内環
境シミュレーションの枠組みに統合可能な
数理モデルとして開発することが強く期待
されており，この点に対して，反応拡散系モ
デルによる形態学的な真菌増殖モデルの提
案を行うことが本研究のモチベーションで
ある． 
 
２．研究の目的 
上述の研究背景のもと，本研究では室内環

境中に存在する真菌類の増殖現象を再現す
る数理モデルを定式化した上で，基礎実験結
果を基にしたモデルパラメータ同定と，CFD
を中心とした既存の室内環境シミュレーシ
ョンへの統合までを目指す．2014 年から
2015 年までの 2 年間で，反応･拡散系モデル
をベースとした真菌増殖予測モデルを構築
し，各項の感度解析を実施する．その上で，
雰囲気温湿度，養分を変化させた真菌コロニ
ー形成に関する基礎実験結果を対象として，
提案する反応･拡散系モデルのモデルパラメ
ータ同定を行う．最終的に，CFD による室内
流れ場，温度場，湿度場解析と Lagrange 粒
子追跡法による真菌胞子の輸送解析，壁面沈
着分布解析手法と，本研究で提案する真菌増
殖モデルの統合解析法を提案し，モデル室内
を対象とした解析を実施するところまでを
目標とした． 

 
３．研究の方法 
本研究は以下の 3 段階で推進した 

(1) 菌増殖を対象とした非線形反応･拡散モ
デルの概要 

真菌コロニーの増殖現象は，一般にはシグ
モイド型の関数で表現されることが多く，個
体群密度が低い場合には，指数関数的に増殖
する．一方で，S.J. Pirt は肉眼でサイズの確認
が可能な細菌コロニーの増殖を調査し，コロ
ニー直径 d と時間経過 t の間には指数関数的
な増殖関係ではなく直線関係が成立すると
指摘している．これは，十分な養分量が確保
されている場でのコロニー成長がコロニー
周辺部分のみの増殖で生じており，コロニー
中心部での増殖現象は無視できるとの仮定
に基づく．この Pirt のモデル化と Mimura et al
の定式化を参考に，真菌増現象を再現する数
理モデルを構築する． 
(仮定 1 真菌による増殖現象は，活性があり
増殖活動の盛んな真菌群 u と，その後に活性
度が低下し静かな状態になっている真菌群 v 
(例えば胞子や分生子との想定することも可
能)とに区別し，前者が後者を生成･生産しな
がら拡散移動すると仮定する． 
(仮定 2) 真菌増殖現象は反応-拡散(Reaction- 
Diffusion)モデルをベースに記述する．活性度
の高い真菌群の拡散係数 Dc は真菌の個体群
密度 u に依存する Logistic 型を採用する．真
菌の反応生成項(正の生産項)は個体群密度と
養分量の他，温度，湿度(水分量)等の関数と
し，一定の割合で不活性化する反応生成項(負
の生産項)を有するとする． 
(仮定 3) 不活性真菌に関しては，死滅や移動
を考慮せず，活性の高い真菌より生成された
反応生成量がそのまま蓄積すると仮定する． 
以上の仮定をもとに，真菌増殖モデルを以

下の連立偏微分方程式にて表現する． 
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u は活性度が高く増殖現象に寄与する真菌
群密度，v は活性度が低くその場で蓄積する
真菌群密度を示す．(1)式の右辺第一項はラン
ダムな真菌群移動を示す拡散項，右辺第二項
は真菌密度や養分，その他の環境因子による
反応生成項，右辺第三項は真菌密度 u に依存
する不活性真菌群 v への変換項であり，(2)
式の右辺第一項で示された不活性真菌群 v の
反応生成項となる．右辺第四項は活性真菌の
消失(死亡)項を示す．また n は養分濃度を示
し，(6)式で記述する．(3)式で示す拡散項は真
菌増殖の温湿度依存性を表現するため，

    ,TDD c,T,n,uc  のように様な温度 T な
らびに相対湿度 φをパラメータとする関数を
導入する．(4)式は真菌による養分消費を示す
モデル関数であり，養分消費量に対して一定
の割合 θ にて真菌成長(増殖)に寄与すると仮
定した反応生成項であり，Michaelis- Menten
式にて記述する．(5)式は活性真菌群 u から不
活性真菌群 v への変換項であり，Mimura ら
の定式化を参考にして決定した． 
(2) 非線形反応･拡散モデルのモデルパラメ

ータ同定 
前述の反応拡散系モデルを基礎とする真

菌増殖モデルのモデルパラメータは，PDA 培
地上での真菌増殖現象を対象とした基礎実
験結果を再現するよう，試行錯誤的に決定し
た． 
真菌が胞子状態にて存在する場合，その胞

子濃度は個数濃度(気中濃度の場合 spores/m3，
表面濃度の場合 spores/m2 等の次元)にて表現
されるが，一般に胞子個数濃度の計測は容易
ではなく，現実的には培地上に捕集･培養し，
コロニー形成後のコロニー数をカウントす
ることで cfu/m3，cfu/m2 等の次元で表現する
ことが多い．建材表面にて真菌増殖する現象
に着目した場合，その面的な増殖現象を表現
する場合には何らかの真菌密度を用いる必
要があるが，実際には菌糸，分生子，分生子
柄等が複雑に混在することでコロニー形成
されるため，一元的かつ汎用的な次元は存在
し無い．そのため本研究では建材表面におけ
る仮想的な真菌密度(初期濃度で無次元化し
た真菌密度)を仮定し，活性があり増殖活動の
盛んな真菌群密度 u [-]と，その後に活性度が
低下し静かな状態になっている真菌群密度 v 
[-]を解析に用いることとした．また，養分濃

度 n も仮想的に無次元濃度とした． 
真菌増殖速度を決定する重要なパラメー

タである拡散係数(3)式は，Logistic 式の定数
部分を真菌個体数密度の増加に伴う抑制効
果が小さいと推察されるコロニー形成の初
期段階のデータを対象として決定した．その
他，養分消費項や高活性－低活性変換項中の
モデルパラメータは Mimura らの値を参考に，
コロニー形成実験の時間依存性をある程度
再現するように試行錯誤的に決定した． 
 
４．研究成果 
本研究では，培地上でのコロニー形成実験

結果と対応する境界条件で実施した数値解
析を比較することで，2 次元面上での真菌増
殖の形態予測がある程度可能となることを
確認した．その結果の一例を図 1に示す． 

  

図 1 PDA 培地上での真菌コロニー形成 
(左：実験，右：数値解析結果) 

 
この結果を踏まえて，高湿度環境が出現す

る住宅内空間の代表として浴室環境をモデ
ル化して応用解析を実施した．解析対象とし
て「建築学会標準問題モデル」の住戸モデル
に対応する一般的な浴室を想定した．浴室モ
デルの概略形状を図 2 に示す． 

 

図 2 解析対象とする浴室空間モデル 
 
浴室入り口ドア下部に第 3 種機械換気の流

入開口を設置し，浴槽上部の天井面に排気口
を設定する．浴槽には 43℃のお湯が張られて
いる状態を仮定し，界面に一定温度を与える
と共に水温に対応した飽和水蒸気圧を与え
る．浴室壁面は 300mm×300mmサイズのタイ
ルと幅 100mmの目地(モルタル)の 2種類の建
材より仕上げられていると想定する．浴槽側
壁面の一部には窓面に相当する壁面部分も
設定する． 



本解析では，浴室内の流れ場，温度場，湿
度場を CFD を中心とした連成解析にて算出
し，その定常流れ場を用いて Lagrange 法によ
り真菌胞子をモデル化した粒子輸送と壁面
沈着分布を解析する．その後，浴室壁面に対
する真菌胞子の不均一沈着量分布を初期条
件として，反応拡散系モデルを用いた真菌増
殖解析を実施する．壁体内の熱水分移動と室
内気流の時間スケールが大きく異なること
を鑑み，壁体内の熱水分同時移動解析を CFD
解析とは独立して実施することで真菌増殖
モデルの入力条件とする簡便法を採用した． 
解析結果の一例として，真菌胞子を仮定し

た粒子の流跡線を図 3 に示す．本解析では浴
室天井面に設置した換気扇による第三種機
械換気を想定し，浴室の入り口ドア下部から
真菌胞子を含む空気が流入する条件となっ
ている． 
加えて，浴室壁面に衝突して沈着した真菌

胞子の壁面分布の解析結果を図 4 に示す． 

 
図 3 真菌胞子を仮定した粒子の流跡線 

 

図 4 真菌胞子の沈着量分布 
 
図 4 に示した浴室壁面上の真菌胞子沈着

量分布を初期条件として，壁面上での増殖現
象を解析した結果の一例を図 5 に示す．本解
析では，真菌増殖に直接寄与する有効養分 n
にて真菌増殖の建材種依存性を表現するた
め，タイル部分の初期有効養分 n はゼロ，目
地部分の初期有効養分 n を 1 として解析を実

施した．そのため，タイル部分では全く真菌
が増殖せず，目地部分でのみ真菌が増殖して
いる．図 5 は胞子沈着後から 24 時間後，48
時間後，72 時間後の増殖結果を示している． 

 
図 5 反応拡散モデルによる真菌増殖(u+v)

予測結果 
 
この解析結果は，高湿度となりうる浴室空

間を対象として流れ場，温度場ならびに湿度
場の連成解析を行うと共に，浮遊真菌胞子を
モデル化した球形粒子の Lagrange 追跡を行
うことで，壁面沈着量分布の予測が可能とな
ること，さらに粒子沈着位置を真菌増殖発生
源とした真菌増殖の形態解析が可能となる
こと，をデモンストレーションする一例であ
るが，この解析結果そのものは対応する実験
や実測で検証されていない．この点は今後の
課題である． 
 
また，真菌胞子に代表されるバイオエアロ

ゾルが生物の粘膜上皮に沈着した場合の増
殖現象に関して，追加で検討を行った．粘膜
上皮での増殖と他の組織，臓器への輸送は次
式で示す反応拡散系モデルを記述可能であ
る．(上式が(7)式，下が(8)式) 
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ここで，Vmax1C[μg/L/s]及び Km1[μg/L]は脱水
素酵素による代謝クリアランス，Kf及び Kbは
一次反応速度定数[1/s]を示す．Q, V, D はそれ
ぞれ各粘膜組織における血流量[L/s]，体積
[m3]，拡散係数[m2/s]を示し，添え字 t は tissue, 
添え字 b は blood を示す． 
本研究では反応拡散系モデルによる微生物

増殖現象予測の可能性を追求するため，以下
に示す単純な二次元空間を仮定し，バイオエ
アロゾルが粘膜上皮に沈着した場合の反応拡
散系モデルによる人体曝露濃度予測の可能性
も検討した． 
 

Compartment 1
(Epithelium+Mucus)
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0,tC

0,airC
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気相側境界面

細胞組織相側境界面

界面近傍第一セル

界面近傍第一セル

 
図 6 気相-粘膜上皮相の境界面 

 
ここで，空気－壁面(ここでは粘膜上皮)境

界面では(9)式を壁面条件として与える(フラ
ックス保存)． 
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ここで，n は境界面での法線方向座標を示
す．また粘膜上皮内でのバイオエアロゾル濃
度は気相濃度を用いて次式で与える． 

:t t air aC P C  (10) 
ここで， :t airP は Partition Coefficient [m3/m3]

と呼ばれ，気相濃度と粘膜上皮相濃度の分配
を示す．吸着等温式と見なせば線型モデル
(Henry モデル)に相当する．Ctは粘膜上皮内で
のバイオエアロゾル濃度[μg/m3] (ここでのm3

は単位粘膜組織体積)を示す． 
解析結果の一例を図 7 に示す． 
 

 
図 7 空気-粘膜上皮界面と上皮組織内での

バイオエアロゾル沈着に伴う濃度分布 
 
この予備解析結果は，適切な境界条件とモ

デルパラメータが与えられれば，反応拡散系
モデルにて生物の細胞組織上もしくは組織
内での増殖予測を実行することが可能とな
ることを示している．しかしながら，この予
備解析結果も in Vivo もしくは in Vitro 実験結
果にて精度検証されたものではない．この部
分は今後の課題である． 
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