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概要 
近年、幹細胞を培養する研究が盛んに行われている。その培養のための装置の一つがバイオリアクターである。細胞を効率よく培養

するためにはバイオリアクター内の流れを把握する必要がある。また、バイオリアクター内の細胞の集積径を決定する大きな要因にコ

ルモゴロフの渦等の微細渦が関係していることが明かにされている。そこで本研究では微細渦と細胞との成長の関係を明かにするため

のステップとして円盤回転型バイオリアクター内の流れの構造を明らかにする。 
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1. 緒論 

 近年、ES 細胞や神経幹細胞（NSC）培養の研究は、医

療の面などで大きな可能性があると期待されている。 こ

れに，現在最も多く用いられているのはフラスコ型の撹拌

器である。Senらはこの撹拌器を用いて、細胞培養を行い、

細胞の成長と流体力学の諸条件との関係を詳しく報告し

ている。彼らの研究によれば，細胞の集積径がある限界値

を超えると，栄養および酸素不足による壊死が発生し最終

的に細胞全体が死に至ることが確認されている。この臨界

集積径は 200μｍ程度である．この集積径は，コルモゴロ

フの渦スケールと１次相関があり，これを制御することが

重要となる．                        

実験装置を Fig.2に示す。円筒撹拌容器は半径 R=50mm

のアクリル製で，底面が回転する攪拌器である．底面はモ

ータ直結でインバータにより回転数を制御している。水面

の高さ H=2Rとしているので、アスペクト比 H/R=2、レイ

ノルズ数が Re=5236 である。撮影時に屈折率の影響を低

減するために容器を直方体容器で囲み，水を満たしている．

速度計測は粒子画像計測法(PIV)により行った。光源には

  

Fig.1 にSenらの結果を示す。細胞集積径DMAVGとコルモ

ゴロフ渦スケールηとの関係が線形の関係にあることを

示している。したがって，流れ場の乱れの統計量を得るこ

とは非常に重要となる． 

 Houriganらは、円筒の回転容器を用いて、様々な Re数

における実験を行いせん断応力を求めている。本研究では、

Houriganらと同様な実験装置を用いて、PIVにより培養容

器内の流れを計測し、瞬間のせん断応力分布を可能な限り

詳細に求めることを目的としている。 

2. 実験装置及び方法 

 
Fig.1. Influence of Kolmogorov’s eddy scale (η) on 
the maximum mean aggregate diameter for NSC 
aggregates 
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Fig.2 Experimental apparatus 



Twin-Nd:YAG レーザを用い、カメラは CCD カメラ(IDT

社，SharpVision 1400, 1360x1036 pixels, 10bit)を用いて撮影

を行った。作動流体には蒸留水を用い、トレーサには，公

称直径 8μm のポリマー粒子を使用した。PIV の解析は，

IDT 社，ProVision を用いて行った。計測においては 1000

画像を取得し，平均速度とＲＭＳ値の算出を行った。計測

断面は回転中心軸を通る中央断面である。今回の実験では、

回転円盤の回転数を 20rpmの一定とした。 

3. 実験結果 

3.1全体領域の流れ 

初めに、全体領域の流れを計測した。結果を Fig.3に示す。

PIV 計測におけるペア画像の時間間隔は 15ms である．

Fig.3(a)は 500のペア画像から得られた時間平均速度分布、

Fig.3(b)は，その RMS 値を示している．基本的な流れは、

円盤の境界層において形成される回転中心から周囲に向

かう流れと回転中心上を下降する流れが発生し、らせん状

の旋回流れを形成する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3. Velocity vectors of mean flow and RMS distribution of 

velocity  in a disk rotating bioreactor.  W

以上の速度分布を元に、速度変動の大きい領域を対象に

計測を行った。今回、微細領域は、横 7mm×縦 5mmの領

域を対象としたた。計測対象は全体領域の計測で、乱れの

大きかった（ｘ／D，y／H）=（0.25、0.80）を左下の原点

とする矩形領域である。ペア画像の撮影時間間隔は y／H

＝12msで、1回の撮影に 500ペアの画像を取得した。 

 
Fig.4 Instantaneous velocity vectors and contour at 

r/D=0.25,z/H＝0.80 Instantaneous Velocity . 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 Instantaneous vorticity at r/D=0.25,z/H=0.80. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 Instantaneous shear stress at r/D=0.25,z/H=0.80 

Fig.5から，渦度分布の乱れスケールはおおよそ 0.1D程

度と判断できる。つまり、700μm程度の乱れが確認でき

た。Fig.6 のせん断力分布も同様に、0.1D程度の間隔で変

動している。強い領域では 1.0×10－3Paのせん断力が発生

していることが確認できる。しかしながら、200μｍの乱

れスケールを捕らえるためには、さらに撮影領域を小さく

する必要がある。また、それを可能にするため、トレーサ

ー粒子の直径がさらに小さいものを使用する必要がある。 

4. 結言 

本研究では回転円筒型バイオリアクター内の流れの構

造を全体領域および局所領域について速度計測を行い、そ

れによりせん断力分布を求めた。その結果、Re=5236にお

いてバイオリアクター内の流れは変動を不安定で変動を

していることが分かった。せん断力の局所空間的分布は

700μmの変動が確認された。 
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