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研究成果の概要（和文）： 
この研究は，力学的刺激に対して発光する体長約数十 μ m 程度の微生物を計測メディアと
して流体中に混入し，微生物の発光分布から流体にはたら流体力分布を算定する計測法を
開発するものである．短時間に主応力が変化する衝撃動圧力下において，最大圧力，力積
は平均最大発光強度と高く相関し，また剥離を伴う振動流境界層内のせん断力分布と発光
強度の統計量ものまた相関する．決定した線形較正式からこれら流体力を決定できる． 
 
研究成果の概要（英文）： 
The dinoflagellate Pyrocystis lunula emits light in response to water motion. The statistical features 
of the bioluminescence, emitted by P. lunula, owing to dynamic impact pressure and shear stress in 
oscillatory boundary layer flows over ripped bed were studied with the aim to develop a new 
imaging technique for measuring fluid stresses, pressure and shear, using plankton that emit light in 
response to mechanical stimulation. Since the flash intensity correlated with the both impact 
pressure and fluid strain rate, the instantaneous planar distribution of the fluid stresses can be 
estimated from video images of the bioluminescence in a fluid region by using the empirical 
relation determined in this study. 
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１．研究開始当初の背景 
下村博士によるノーベル化学賞の受賞研究
の基礎となったクラゲ生物発光について広
く報道され知られるようになったが，海洋学，
水産学では，外的刺激に対して発光する海生
生物がチョウチンアンコウやホタルイカな

どの大型生物から植物プランクトンなど微
生物に至るまで多数存在することは知られ
ていた． 本研究で流体力の計測メディアと
して対象とする渦鞭毛藻類のプランクトン
についても，照度，水質さらに力学的刺激に
応答した BL について，研究が行われている
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図 1 Pyrocystis lunula (左) と力学的刺
激に対する生物発光(右). 

図１ 最大動圧力と発光強度の関係 

ものの，それら殆どは生物学的見地から発光
原因の解明の目的に主眼が置かれたもので
あり，BL を利用して逆に力学的応答を計測し
ようとする試みは近年になっていくつかの
報告があるのみである．この方法の本質的難
しさは 発光特性を決定するファクターであ
る圧力・せん断力変動速度など力学的パラメ
ータの応答だけでなく，水温やバイオリズム
など生物的な要素が未解明であることであ
り，何れの研究も定性的な力学的傾向を示す
ことのみに終わっている． 
 
２．研究の目的 
本研究は，動圧力及びせん断力の変化に応答
し て 発 光 す る 植 物 プ ラ ン ク ト ン の
Bioluminescence(生物発光，以降 BL)の光学
的特性を統計的に明らかにし，流体力計測メ
ディアとして流体中に多数のプランクトン
を混入した(図 1 参照)それらの BL により空
間的応力分布を取得するための画像計測シ
ステムを構築すると共にその精度及び信頼
性を検証し， 現在国内外で存在しない BL に
よる流体中の流体力分布の画像計測システ
ムを開発し実用化へ向けた基礎を構築する
ものである． 
 

３．研究の方法 
本研究の最終目標は，植物プランクトンの BL
を計測メディアとして，流体研究関連分野の
みならず産業及び工学において実用可能な
液体流れ中の応力分布計測法を確立し，既存
の流速分布画像計測法と統合することで，圧
力，せん断力と流体にはたらく応力を同時に
計測し得る極めて独創的かつ画期的な計測
技術となる流体力画像計測システムを構築
することである．以下の要素研究を統合し最
終目標の達成へ向けた計測学的基礎を構築
する． 
(1) 動圧力変動による BL 統計評価  
落錘型衝撃力試験機により，発光する渦鞭毛
藻 Pyrocystis lunula(PL)の静水中での動圧
力及び加重速度に対する BL の時空間変化を
画像計測し(図 1参照)，これと同期した動圧
力センサーとの比較により発光特性と動圧
力との関係を取得する．これらの水温，個体
数密度及びバイオリズムとの関係を統計的

に評価し，その発光確率分布を決定するとと
もに不確定性を見積もる． 
(2) せん断力による BL 統計評価  
PL を既存の振動流装置内の液体に混入させ，
底面せん断層内のせん断力と BL の時空間変
化との関係を画像計測によって取得し，現有
の超音波流速計によって計測された流速分
布を基に与えられたせん断応力分布との比
較から，その応答性，水温と生物的パラメー
タとの関係を統計的に評価しその不確定性
を見積もる． 
 
４．研究成果 
(1) 動圧力変動によるBL統計評価 
渦鞭毛藻類Pyrocystis lunula(PL)を計測
メディアとして透明耐圧容器に水と共に封
入し落錘型動圧力試験機上で種々の動圧力
及び加重速度，加重繰り返し数に対するBL
強度及びBL継続時間について代表者及び大
学院生により画像計測を行った．この画像
計測において，カメラと同期した動圧力計
によって同時計測された水圧と比較し，BL
の応答の統計量を基に精度や信頼性を明ら
かにすると同時に最適較正値を取得した． 
水圧に対するケーススタディを通して，最
大動圧力が発光強度をもって一意に決定可
能なこと(図２参照)，また動圧力に対する
発光確率の時空間変化と生物パラメータ（
個体数，水温，バイオリズム）との基礎的
関係が明らかになった． 
これらにより，バイオリズムを通した最

適計測時刻並びに培地交換時期を統計的に
与えた．また，バイオリズムや生育環境に
依存する微生物の発光ポテンシャルが指数
分布で与えられ，力学的刺激に対する発光
確率が正規分布で近似できることを明らか
にし，これらの条件的確率分布によって，
生物パラメータを含む発光確率を決定可能
であることを解明した． 
これらの成果は，国内の海岸工学の専門

誌である海岸工学論文集，及び国際的な流
体計測の専門誌であるExperiments in 
Fluidsで出版された． 



 

 

図３ 流れに応じて変化する発光強度分布
(左)と相関する流体歪率の絶対値の分布
(右)の一例 

 
(2) せん断力による BL 統計評価 
同一のプランクトン PL を現有の振動流装
置内に流体に混入し，底面境界層近傍のせ
ん断力と発光確率の時空間変化，および生
物パラメータとの関係を調査した．せん断
流中における BL の時空間変化を定量的に
計測し，圧力，せん断力あるいは法線応力，
接線応力の分離評価の可能性を調査した．
また，底面の粗度や形状によるせん断力変
化についてのパラメータスタディを行った．
計測された BL 変化は，現有の Ultrasonic 
Velocity Profiler(UVP)によって計測した
流速分布及び解析解から与えられるせん断
力との比較から精度や不確実性並びに最適
較正値が決定された．また，生物発光応答
とバイオリズム，細胞分裂周期との関係を
調査した． 
BL 発光統計量は，既に開発済みである面的
流体運動計測法である Super Resolution 
Particle Imaging Velocimetry (SRPIV)に
よって，得られた流体の歪，乱流統計量と
の関係を調査した．BL 強度分布は流体の歪
に高く相関し（図 3参照），乱れエネルギー
とは剥離イベント発生時にのみ相関する．
即ち，これは振動流境界層内の一連のイベ
ントを通して，流体せん断力と BL 強度分布
が高い相関をもつことを意味し，BL 分布の
画像計測によりせん断力の面的分布を推定
可能であることが明らかになった． 
これら一連の成果は，土木学会論文集 B2
（海岸工学），国際海岸工学会議プロシーデ
ィングスに掲載された． 
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