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研究成果の概要（和文）：本研究では，微生物を自己推進能力をもつ能動粒子として捉え，微生物分散流体を能動粒子
分散系と考えることにより複雑流体の一種として扱い，複雑流体に対する数値解析手法やモデリング手法を適用し，新
規の数値解析モデルを提案した．ここでは，走光性を有する微細藻類の分散系に対して，連続体モデルと粒子ベースの
モデルを提案した．そして，流路内流れや生物対流現象の数値シミュレーションに適用した．また，生物集団を模して
，リーダー粒子の存在による流動誘起構造の制御について数値解析を行った．さらに，流動下のバイオフィルムの成長
現象についても数値解析した．

研究成果の概要（英文）：We considered microorganisms as active particles that have self-propelling 
ability, and modeled their dispersion systems by suspensions of active particles. Then we applied several 
methods of numerical analysis and modeling for complex fluids to present novel numerical models for 
microorganism dispersion systems. In the present study, the flow of suspensions of phototactic microalgae 
were numerically analyzed by both continuum and particle-based approaches. In these analyses, both 
channel flows and bio convection were investigated. Furthermore, we studied a biomimetic control of 
flow-induced structures using leader particles and growth phenomena of biofilm under flows.

研究分野： 非ニュートン流体力学

キーワード： 複雑流体　微生物　能動粒子　数値計算
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様 式

１．研究開始当初の背景
 研究開始当初
微生物や魚群などの
解析する研究は行われていたが，
団をひとつの系として
るような研究はほとんど見られなかった．
我々は，それまでに複雑流体の流動に関する
研究を通じて
造の変化に関する解析を行って
験をふまえ，生物の集団を
え，自らが運動できる能動粒子の分散系とし
てモデル化
解析手法の
らの新規の
あると
 
２．研究の目的
 粒子分散系は複雑流体の一種である．一方，
微生物は自らが能動的に運動する能動粒子
であり，その分散系が形成する自己組織化構
造は，その能動性ゆえに多彩で
特徴を有している．しかし，これまでに生物
系粒子の分散系を複雑流体として捉えた研
究アプローチの適用の試みはほとんど見ら
れない．
 本研究の目的は
の分散系を複雑流体として捉え
対するモデリング
ン手法を援用し
動解析
 
３．研
 本研究は，生物系粒子分散系の表現として，
連 続 体 モ デ ル ，
Dynamics
ル，エージェントベースモデル
散系の流動および流動誘起構造
ュレーションを行った．
粒子ベースモデル
藻類分散系を対象とし，
築した．エージェントベースモデルを用いた
研究では
散系の内部構造形成
の関連問題として，
ーダーの影響を模擬した粒子分散系の流動
誘起構造制御
たバイオフィルム成長現象の
ーションを行った．
 
４．研究成果
 (1) 
分散系流体の流動解析，
走光性微細藻類分散系の
生物集団運動におけるリーダーの影響を模
擬した粒子分散系の流動誘起構造制御によ
るバイオミメティック機能性材料デザイン
の可能性の検討
シミュレーションによる能動粒子分散系の
流体内部構造の数値シミュレーション
セルオートマトン法を用いた流動下のバイ
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シミュレーション結果の一例を示す．流路上
部から光を照射すると，始め微細藻類は光合
成を行うために適当な光量の位置に移動す
るが，微細藻類の密度集中により重力の影響
で微細藻類の下降が生じる．走光性による上
昇と重力による下降とのバランスが，照射す
る光量によって変化し，ある条件下で対流現
象が起きることが確認された．生物対流は実
験においても確認されている現象である．本
モデルにより生物対流を再現できることが
示された．本テーマの成果は，5.〔学会発表〕
④⑥などで報告された． 
 

 
図 2.1 上方から光を照射した場合の平行平
板間流れにおける流れ方向流速の分布 
 

 
図 2.2 生物対流のスナップショット：図中
の矢印は速度ベクトルの向きを，色は大きさ
をを表している． 
 
 
(3) 生物集団運動におけるリーダーの影響を
模擬した粒子分散系の流動誘起構造制御に
よるバイオミメティック機能性材料デザイ
ンの可能性の検討 
 
 生物の集団運動においては，しばしばリー
ダーの存在が集団の挙動に大きく影響を及
ぼすことが報告されている．また，自己推進
粒子を用いたコンピューターシミュレーシ
ョンでは，運動方向にバイアスをかけた粒子
を混ぜることにより，分岐流路における粒子
分散系の流れを制御できることが示されて
いる．これらの結果を参考に，比較的濃厚な
粒子分散系に，粒子配向方向を強く制御でき
る少数の粒子（以下，リーダー粒子）を混入
することで，系全体の粒子配向度を制御する
ことが可能かどうかについて，コンピュータ
ーシミュレーションにより検討した． 
 ここでは，ディスク状粒子分散系を対象と

し，粒子間相互作用を Gay-Berne（G-B）ポテ 
ンシャルで表現したブラウン動力学シミュ
レーションによって計算を行った．せん断流
れにおける粒子挙動を解析し，せん断流れの
実現には Lees-Edwards の移動周期境界条件
を用いた．ディスク状粒子は，周囲流体の流
れと粒子間の相互作用の影響により回転す
るが，リーダー粒子は外場によって粒子配向
を強く固定することが可能であり，一定の配
向を保つものとする． 
 リーダー粒子の数密度分率 と配向秩序
度 S（ランダム状態で 0，完全配向で 1 の値
をとる）との関係を図 3.1 に示す．図中の誤
差棒は分散を表す．また，図 3.2 は，配向秩
序度 S をリーダー粒子がない場合の S（=S0）
で規格化して示したものである．ここで，諸
量の無次元化は文献〔T. Yamamoto, N. Kanda, 
J. Non-Newtonian Fluid Mech., 181-182, 1 
(2012)〕のものを用いた．G-B ポテンシャル
モデルパラメーターおよび計算領域は，文献 
と同じで，無次元温度 T*=3，無次元せん断
速度 1, 10 の場合について計算を行った． 
 リーダー粒子を混入しない状態（=0）で
は，無次元せん断速度 1 の場合，配向秩序度
は小さく，無次元せん断速度 10 の場合は，
配向秩序度が比較的大きい．いずれの場合も，
が大きくなるとともに，S の増加がみられる．
したがって，リーダー粒子の混入による配向
度上昇の効果がみられる．その効果は，せん
断速度が小さい場合により顕著であり，配向
度が，未混入時に比べて，10%の粒子をリー
ダー粒子とした場合に 1.63 倍に，20%の粒子
をリーダー粒子とした場合に 3.36 倍になっ
ている． 
 

 
図 3.1 配向秩序パラメータ S のリーダー粒
子数分率  への依存性 
 
 
 今回，通常のディスク状粒子間の相互作用
と，リーダー粒子と通常の粒子間の相互作用
の強度を同じにしているが，現実にはそれら
は異なっている可能性があり，そのような場
合の，リーダー粒子の影響などについてもさ
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らに検討が必要である． 
 

 
図 3.2 配向秩序パラメータ S/S0 のリーダー
粒子数分率  への依存性 
 
 
(4) エージェントベース・シミュレーション
による能動粒子分散系の流体内部構造の数
値シミュレーション 
 
 本テーマでは，粒子が周囲粒子との相互作
用により行動を変化させるエージェントを
用いて能動粒子をモデル化する手法を用い
た．ここでは，他の個体との距離によって行
動を変化させ，距離が近い順に，(a) 回避，(b) 
並行，(c) 接近，(e) ランダムのような行動を
とる粒子モデルを適用した．さらに，個体差
の表現のために方向に揺らぎを与えた．エー
ジェントは群を形成し，エージェントの配向
に秩序構造が見られた．また揺らぎが大きい
ほど，系の配向度は低下し，ネマチック液晶
における熱揺らぎと類似の効果を示すこと
が分かった（図 4.1）．本研究の成果は，第 16
回 複雑流体研究会（日本機械学会流体工学
部門，2015 年 10 月）で報告された． 
 

 
図 4.1 配向度の方向揺らぎ強度依存性 

 (3)の成果と併せて，複雑流体を用いた機能
性材料の機能設計において，生物系粒子や生
物集団において見られる相互作用を模擬し
た配向挙動を利用する流体内部構造の新規
のデザイン手法の可能性が示唆された． 
 
(5) セルオートマトン法を用いた流動下のバ
イオフィルム成長現象の数値シミュレーシ
ョン 
 
 バイオフィルムを形成する微生物の増
殖・減衰の挙動を，セルオートマトン法を用
いて模擬し，周囲流体の流動，栄養素および
酸素の移流拡散を，連続体力学的手法を用い
て数値計算し，両者をカップリングすること
で，流動下のバイオフィルムの成長挙動の数
値シミュレーションを行った． 
 図 5.1 はメッシュ状構造上に成長したバイ
オフィルムのスナップショットの一例であ
る．本研究では，流路内流れやメッシュ状構
造物を通過する流れにおけるバイオフィル
ム成長現象を扱った． 
 
 

 
図 5.1 メッシュ状構造上のバイオフィルム
成長の例 
 
 
 本テーマでは，流動下のバイオフィルム周
囲環境と微生物個体との相互作用をセルオ
ートマトン法を用いて簡単な規則により表
現することで，複雑な成長現象を再現するこ
とが可能であり，本手法が有用であることが
示された．本テーマの成果は，5.〔学会発表〕
①③などで報告された． 
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