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1 はじめに

鞭毛藻の一種であるクラミドモナスなどの微生物は、
特徴的なパターンを形成する流体運動を起こすことが
知られており、この現象は生物対流と呼ばれている。ク
ラミドモナスによる生物対流では、一度形成された対
流パターンが突如崩れ、対流パターンがより細かいも
のへと遷移する現象が報告されている（鹿毛ら 2013）。
対流パターンは、容器内の微生物数や容器の大きさ、
微生物の遊泳速度などの物理量によって変化すること
が予想される。生物対流に類似した現象である泡対流
においては、これらの物理量による対流パターンの変
化について詳細に調べられている（伊賀ら 2007）。し
かし、生物対流に該当するパラメータ領域については
まだ明らかにされていないことが多い。
そこで本研究では、２次元生物対流のパラメータ領
域での対流パターンについて、密度不安定モデル（岡
村 2014）を用いた数値シミュレーションにより調べた。

2 生物対流の基礎方程式

本研究の計算では、微生物を個体数密度で表す密度
不安定モデルを用いた。このモデルの基礎方程式はナ
ビエ・ストークス方程式と微生物数密度の移流拡散方
程式から構成される。
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代表長さを水槽の深さ H 、代表速度を微生物の上
昇速度 vp 、そして代表密度を全空間に対する微生物
の平均密度 n0 として上記基礎方程式を無次元化する
と以下のようになる。
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ここで、レイリー数Ra、プラントル数Pr、シュミッ
ト数 Scはそれぞれ次式で定義される。
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ただし、η = 10−2[g/cm ·s], ∆ρ = 0.05[g/cm3], ρ =
1[g/cm3], g = 980[cm/s2], A = 4

3πr
3[cm3], k =

5× 10−4[cm2/s]である。

対流パターンに関係する各物理量は、これら３つの
無次元パラメータに集約される。これらの無次元パラ
メータにより、対流パターン結果を整理する。

3 条件

本研究では、無次元パラメータに対する対流セルの
数を調べることとする。そのためには、空間について
水平方向に十分に広くとる必要がある。ここでは容器
の縦横比を 1 : 15、格子数を 24× 360とした。
生物対流の代表的な値を Ra、Prに代入すると、Ra、

Pr のオーダーは共に 100程度である。その事に考慮し
て、本研究では 10−8 ≤ Ra ≤ 102, 10−3 ≤ Pr ≤ 101

の範囲で数値計算を行った。また、 Scについては 103

に固定した。
時間については実時間に換算して初期状態から 1000
秒までの計算を行い、その時間範囲内での対流パター
ンの変化を観測した。

4 結果

Raと Prを変化させた結果、図１に示すような相図
が得られた。

図 1: Raと Prに対する対流セルの数

Pr が小さくなるに従い、対流セルの数が増える傾
向がみられる。
また、対流の時間変化に着目すると、対流パターン
は大きく３つに分類された。以下に各パターンの特徴
などを挙げていくことにする（図中で下線付き太文字
のところを具体的な例として用いた。）。
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4.1 パターン１：定常対流

Ra = 10−7, P r = 10−2 の場合の実時間 1000秒に
おける微生物数密度を図２に、流速ベクトルを図３に
表す。

図 2: 微生物数密度　 Ra = 10−7, P r = 10−2

図 3: 流速ベクトル　 Ra = 10−7, P r = 10−2

初期に対流パターンが形成され、以後は対流が消滅
することなく同一の場所で変化なく起き続けた。
Prが同一で Raが異なるものについて比較すると、

Raが小さいものほど流速が小さい傾向がみられた。

4.2 パターン２：非定常対流

Ra = 100, P r = 101の場合の実時間 1000秒におけ
る微生物数密度を図４に、流速ベクトルを図５に表す。

図 4: 微生物数密度　 Ra = 100, P r = 101

図 5: 流速ベクトル　 Ra = 100, P r = 101

初期のパターンから徐々に横長の対流セルへと変化
した。時間と共に流速が弱まるものの、時間経過中対
流が消滅することがなく対流セルに変化が続いた。
Prが同一で Raが異なるものについて比較すると、

Raが小さいものほど流速が小さい傾向がみられた。

4.3 パターン３：対流の崩壊

Ra = 101, P r = 10−2の場合の実時間 1000秒におけ
る微生物数密度を図６に、流速ベクトルを図７に表す。

初期に対流が生じるが、時間と共に底面付近の微生
物数密度が上昇し、最終的に対流は消滅して底部の微
生物密集領域が水平方向に運動を続けた。
Prが同一で Raが異なるものについて比較すると、

Raが大きくなるほど対流の崩れが早まった。また、崩
れた後の底部の水平方向の運動も Raが大きくなると
激しくなる。

図 6: 微生物数密度　 Ra = 101, P r = 10−2

図 7: 流速ベクトル　 Ra = 101, P r = 10−2

5 考察

図１に表されるように PrとRaを変えることによっ
て様々な対流パターンが生じることが示された。ここ
では、Pr、Raそれぞれに着目して対流パターンの変
化との関係を考察する。
まず、Prについて考える。Prは微生物の運動に対
する水の粘性の比を表している。Prが小さくなると、
水の粘性が小さくなり微生物の遊泳が容易になるので
対流セルが細かくなったのではないかと考えられる。
次にRaについて考える。Raは微生物の上昇効果に
対する重力の比を表している。Raが大きくなると、微
生物の個体数密度が高まって重くなることによって、
底面に沈んでしまったのではないかと考えられる。

6 まとめ

２次元の生物対流を対象とした密度不安定モデルに
よる数値シミュレーションを行い、無次元パラメータに
対する対流パターンについて調べ、以下の結果を得た。
・Prが小さいほど、対流セルの数が増加する傾向が
あった。
・Raが大きいほど流速は強くなり、小さいほど弱ま
る傾向があった。
・対流セルの時間変化に注目すると「定常」「非定
常」「崩壊」の３つのパターンに分けられる。
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