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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，走化性バクテリアにより生じる生物対流中の輸送特性の制御に関する数値
解析を行った．懸濁液が入った容器の下壁面を振動させたとき，非定常生物対流が発生し，プ
ルームが周期的に変動する．プルームの周波数応答性を調査することにより，プルームの波長
が短くなると，プルームの干渉が強まり，輸送特性が向上することが明らかとなった．これら
の結果は既存の実験では得られていない初めての研究成果である． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Numerical simulations were carried out modeling the bioconvection generated by 

chemotactic bacteria, and the control of transport characteristics was examined. A 
suspension of bacterial cells is contained in a chamber . When the lower wall of the 
chamber vibrates, unsteady bioconvection occurs, and the plume periodically 
fluctuates. It is found from the examination of frequency response of the plume that 
the increase of interference between the plumes enhances transport characteristics 
when the wavelength of plume decreases. These results don’t clarify in the previous 
results. 
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１．研究開始当初の背景 

地球上には多様な微生物が存在し，これら
の微生物は，外部からの刺激に反応し，特定
の方向へ移動する性質を持っている．このよ
うな微生物の特徴は走性と呼ばれ，走性の種

類として，重力に反応する走地性，光に対す
る走光性，化学物質に対する走化性などがあ
る．懸濁液中では，枯草菌のような微生物が
走性により水面近傍に集中すると，その比重
は水より重いため，微生物の沈降がはじまり，
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生物対流が発生する．この生物対流に関する
基礎的研究は従来から数多く行われている．
一方では，生物対流を制御することにより，
微生物の集団を工学的に利用することが考
えられている．今後のバイオチップ内におけ
る微生物制御や環境浄化における微生物利
用の観点からも，流体中における走性を持つ
微生物の挙動を解明し，微生物によって生じ
る生物対流を効率的に制御する方法を見出
すことは重要である． 

 

２．研究の目的 

実際に観察される生物対流では複数のプ
ルームが干渉し合い，それに伴う波長(プルー
ム間の間隔)の変化が輸送特性に重大な影響
を及ぼすと考えられる．微生物の工学的利用
を考えると，このような変化を効率的に制御
することを考えるべきであるが，このような
研究例はいまだ報告されていない．以上のよ
うな観点から，本研究では，走化性バクテリ
アによって生成される生物対流におけるバ
クテリアと酸素の輸送特性を制御すること
を目的とする．先ずは多様な生物対流パター
ンに着目し，プルームの波長と輸送特性の関
係を明らかにする．その後，容器内の生物対
流に振動を与えたときの非定常プルームの
周波数応答性を明らかにする． 

 

３．研究の方法 

(1) プルーム同士の干渉による輸送特性の
変化に関する調査 
計算においては，対象とする容器は浅く，

水面から酸素が一様に供給され，懸濁液中に
は走化性バクテリアが存在している状況を
考える．容器内に複数のプルームが存在する
生物対流の解析を行う．得られた計算結果か
ら，バクテリアと酸素の濃度場と流れ場の関
連を明らかにするとともに，バクテリアと酸
素の流束分布を求め，プルーム同士の干渉が
生じている場合の輸送特性を詳細に調査す
る．次に，バクテリアの初期濃度に様々な乱
れを加え，波長の異なる多様な生物対流パタ
ーンを発生させ，プルームの波長による輸送
特性の変化を明らかにする． 
 
(2) 生物対流中のプルームの周波数応答性
に関する調査 
計算モデルは上記の調査(1)と同じである．

この状況下において，容器の下壁面を振動さ
せたときのプルームの周波数応答性を調査
する．調査(1)の結果をもとに，輸送特性の
良い生物対流パターンに着目する．容器の下
壁面を加振させたときのプルーム間の干渉
による濃度場や生物対流の時間変化を観察
し，バクテリアと酸素の輸送の非定常特性を
調査する．次に，加振周波数や振幅を変化さ
せたときのプルームの周波数応答性を調査

し，輸送特性を向上あるいは抑制させる最適
な条件を明らかにする． 
 
(3) バクテリアと酸素の輸送制御に関する
調査 
計算モデルは上記の調査(2)と同じである．

波長の異なる複数の生物対流パターンに関
して，加振周波数や振幅を変化させたときの
プルームの周波数応答性を調査する．これに
より，プルームの波長，加振周波数や振幅な
どの関係を明らかにし，バクテリアと酸素の
輸送制御の指針を得る．以上の結果を総合し
て，走化性の特徴を利用したバクテリア制御
が化学分析や環境浄化などの工学的問題へ
応用できることを明らかにし，制御に対する
指針を示す． 
 
４．研究成果 
(1) プルーム同士の干渉による輸送特性の
変化に関する調査 
本研究は，プルーム同士の干渉による輸送

特性の変化に関して調査している．500 種類
の初期乱れをバクテリア濃度に与えると，プ
ルームの波長と出現頻度が異なる 10 種類の
生物対流パターンが形成される（図 1 が一例）．
10 種類の対流パターンの中でも，プルームの
波長が容器深さの 2倍となる対流パターンの
出現頻度が最も高い．各対流パターンにおい
て，複数のプルームが周期的に形成され，プ
ルームまわりに生物対流が発生する．プルー
ムの波長が短くなるに従い，プルームの中心
における下降流の速度は遅くなり，酸素とバ
クテリアの濃度は低下する．一方，プルーム
間ではプルーム同士の干渉が強くなるため，
上昇流の速度は速くなり，酸素とバクテリア
の濃度は増加する．生物対流が発生している

 

(a) Oxygen concentration 

 

(b) Bacterial concentration 

 

(c) Velocity vectors 

Fig.1 Bioconvection at Γ=1000. 



 

 

ため，水面近傍を除いて，対流による酸素と
バクテリアの輸送が輸送形態の中で支配的
である．プルームの波長が短くなるに従い，
プルーム同士の干渉が強まるため，容器内全
体における酸素とバクテリアの輸送特性は
向上し，プルームの波長が輸送特性を決定す
る一つの要因となる（図 2）． 
 
(2) 生物対流中のプルームの周波数応答性
に関する調査 
本研究は，バクテリア制御の工学的応用の

可能性を調査するため，生物対流が発生して
いない静止状態の懸濁液に対して，容器の下
壁面を振動させて生物対流を生成できるか
を調査し，そのときのプルームの周波数応答
性を調査している．生物対流が発生していな
い定常場において，下壁面を振動させると，
生物対流を発生させることができ，周波数に
よって対流現象や輸送特性が変化する．下壁
面が低周波数で振動するとき，プルームは左
右に周期的に振動する（図 3）．このとき，プ
ルーム内のバクテリア濃度が過濃となり，プ
ルーム中心における下降流の速度は速くな
るため，生物対流による輸送特性は向上する．
周波数が高くなるに従って，プルームが下壁
面の振動に追従できなくなり，プルームの振
幅と規模が小さくなるため，輸送特性は低下
していく（図 4）．さらに高周波数になると，
プルームが生成されず，生物対流は発生しな
くなる．以上のことから，下壁面を低周波数
で振動させると，生物対流を発生させ，輸送
特性を向上させることができるといえる． 
 
(3) バクテリアと酸素の輸送制御に関する
調査 
本研究は，バクテリア制御の工学的応用の

可能性を調査するため，加振周波数や振幅を
変化させたときのプルームの周波数応答性
を調査した．下壁面を振動させると，プルー
ムは周期的に変動する．下壁面の振動周波数
の低下や振幅の増大とともに，プルームが振
動する振幅は大きくなる．このとき，一つの
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Fig. 2 Integral values of total flux of 

oxygen and bacteria in y-direction. 

 

Fig.3 Bacterial concentration contours  

at low frequency. 

 
Fig.4 Bacterial concentration contours  

at high frequency. 



 

 

プルームまわりの生物対流の規模が大きく
なる．周波数が低くなるに従って，プルーム
内のバクテリア濃度が過濃となるため，プル
ームの中心における下降流の速度が速くな
る．一方，プルーム間では，周波数の低下と
ともにプルームの波長は長くなり，プルーム
同士の干渉が弱くなるため，上昇流の速度が
遅くなる．周波数の低下とともに，バクテリ
アと酸素の時間平均的な輸送特性が向上す
る（図 5(a)）．また，振幅の増加とともに，時
間平均的な輸送特性は向上する（図 5(b)）． 

次に，今後の研究の方向性を探るため，下
壁面を固定した場合の三次元解析を行った．
その結果，三次元的な生物対流パターンが得
られ，複雑な三次元生物対流の輸送特性を制
御する方法を探ることができた． 
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Fig. 5 Integral values of time-averaged 

total flux of oxygen and bacteria. 


