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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、ソフトマター中のマイクロマシンが示す自律的遊泳や能動輸送など
の非平衡ダイナミクスの理論を、ソフトマター物理学や非平衡物理学に立脚して確立することである。具体的な
研究成果としては、高分子ゲル中のマイクロマシンの遊泳挙動について調べ、ゲルの不均一構造がその運動に及
ぼす影響を明らかにした。また、タンパク質や酵素の内部自由度の非平衡性に着目し、熱的に駆動されるマイク
ロマシンが、熱運動のみによって方向性のある運動を獲得できることを示した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to establish the theory of non-equilibrium 
dynamics such as autonomous swimming and active transport exhibited by micromachines in soft 
materials based on soft matter physics and non-equilibrium physics. As one of the research results, 
we investigated the swimming behavior of micromachines in polymer gels and clarified the effect of 
non-uniform structure of gels on their movements. We also focused on the non-equilibrium internal 
degrees of freedom of proteins and enzymes, and showed that thermally driven micromachines can 
acquire directional motion only by thermal motion.

研究分野： ソフトマター物理学

キーワード： マイクロマシン　ソフトマター　マイクロスイマー　マイクロレオロジー　ラチェット

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
微生物の遊泳の問題は古くから考えられてきたが、多くの場合は環境が水のような純粘性流体であった。しか
し、微生物の環境は多くの場合、高分子ゲルのようなソフトマターであり、粘弾性的な性質を示す。ソフトマタ
ーの特徴は、内部に特徴的な構造や時間を有していることである。我々の研究により、マイクロマシンの大きさ
とソフトマターの内部構造の競合により、ソフトマター中では新しい遊泳機構が存在することがわかった。我々
の研究は、マイクロマシンとマイクロレオロジーの研究を融合する新しい試みである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 マイクロマシンとは、ATP などの物質から化学反応によってエネルギーを取り出し、その構
造を変化させることによって機能を発現する微小運動体の総称である。細胞中の酵素やモータ
ータンパク質、バクテリアなどもマイクロマシンと見なせる。研究開始当初、基質存在下での触
媒反応によって、酵素の自己拡散係数が増大することが実験的に報告されていた[Sengupta et 
al., JACS (2013); Riedel et al., Nature (2015)]。この現象の本質的なメカニズムはまだ解明され
ていないが、例えば触媒反応に伴う発熱や酵素の確率的な遊泳、自己泳動的な熱拡散などの可能
性が提案されていた[Golestanian, PRL (2015)]。これらの要因はマイクロマシンに内在する非
平衡性と関係している。 
 一方、酵素の自己拡散に影響を及ぼす他の重要な要因として、酵素の外部環境の物理化学的性
質や非平衡性が挙げられる。酵素やタンパク質が動作する細胞内環境は複雑なレオロジーまた
は粘弾性挙動を示す。2000 年以降の細胞のレオロジーに関する知見によると、細胞は極めて多
種多様であるにも関わらず、その粘弾性的性質はある種の普遍性を示すことが報告されていた
[Crocker et al., PNAS (2007)]。そこで我々は、細胞内環境を高分子ゲルと見なし、細胞内での
異常拡散を考察していた[Yasuda et al., PRE (2017)]。冒頭で述べた酵素拡散の増大は、粘弾性
媒質中に存在する他のアクティブな酵素による流体力学的揺動によって引き起こされている可
能性も指摘されていた[Mikhailov et al., PNAS (2015)]。 
 
 
２．研究の目的 
 これらの研究の背後にある学術的関心の本質は、細胞中の巨大分子の自己拡散などのゆらぎ
の情報から、マイクロマシンや細胞内環境の非平衡性を定量的に抽出しようとする試みであり、
生命現象を非平衡ソフトマターの観点で理解することである。酵素などのマイクロマシンの細
胞中の振る舞いを理解するためには、アクティブな巨大分子の非平衡ダイナミクスを記述する
理論的な枠組が必要となる。そこで、本研究では、生体中の非平衡ゆらぎの定量的な理解を目的
として、ソフトマター中のマイクロマシンが示す自律的遊泳や能動輸送などの非平衡ダイナミ
クスの理論を、ソフトマター物理学や非平衡物理学に立脚して確立することを目指す。具体的に
は以下の項目で挙げる三つの研究課題を遂行し、非平衡系としての生命現象の物理化学的な理
解を深める。 
 
 
３．研究の方法 
（１）二流体モデル中のマイクロマシンの遊泳挙動 
 研究代表者は、粘弾性体中のマイクロマシンの遊泳について研究を進めており、「スイマー・
マイクロレオロジー」という新しい測定手法を提案してきた [Yasuda et al., JPSJ (2017)]。
その際、従来のアクティブ・マイクロレオロジーで用いられた「一般化されたストークスの関係
式（GSR）」（純粘性体の粘性率を、周波数依存性をもつ複素粘性率で置き換えた表式）を仮定し
た。しかし、媒質がソフトマターである場合、必然的にメソスケールの不均一構造が存在するた
め、一般に GSR は妥当ではないことが指摘されている。そのため、我々はソフトマター中のマイ
クロマシンの遊泳挙動について考察し、特にソフトマターの不均一構造がその運動に及ぼす影
響を重点的に調べた。 
 マイクロマシンについては、Najafi と Golestanian が考案した「三つ玉スイマー」を用いた
[PRE (2004)]。三つ玉スイマーは二つの可動アームを持っており、アーム運動の時間反転対称性
を破ることにより、純粘性体中で並進運動を獲得するミニマムモデルになっている。また、粘弾
性媒質のモデルとして、高分子ゲルのダイナミクスを説明する de Gennes の「二流体モデル」を
採用した。二流体モデルは、高分子ネットワークを記述する弾性体方程式と、溶媒部分を記述す
る流体方程式から構成されおり、弾性場と流体場が相対的な摩擦の効果を通じて結合する。重要
な点として、二流体モデルには弾性率と粘性率で与えられる粘弾性緩和時間τと、粘性率と摩擦
係数で与えられる特徴的長さξが存在する（後者は高分子ネットワークの網目サイズに対応す
る）。 
 
（２）熱的に駆動されるマイクロマシン 
 NajafiとGolestanianの三つ玉スイマーはマイクロマシンの遊泳原理を簡潔に表現しており、
これまでに様々な拡張が考案されてきた。一方、従来の三つ玉スイマーの限界は、アームの周期
運動が予め決められており、分子内部自由度の緩和ダイナミクスが含まれていないことである。
そこで我々は、酵素やモータータンパク質との関連性を重視して、三つの球が調和的なバネで連
結された弾性的なマイクロマシンを提案した[Yasuda et al., JPSJ (2017)]。球間のバネの導
入により、分子内部の緩和ダイナミクスや、内部自由度の非平衡性を自然な形で考慮できるよう
になった。 



 我々の二つ目の研究課題では、特に分子の内部自由度の非平衡性に着目して、このような弾性
的なマイクロマシンが、熱運動のみによって方向性のある運動を獲得できるかという問題を検
討した。ここで三つの球はそれぞれ異なる温度の熱浴と接しており、異なる球の間には熱流が生
じる。そのため、我々の問いを言い換えると、分子内の熱流によってマイクロマシンは原理的に
遊泳可能かということになる。この問題設定は温度勾配中の熱拡散と関係する一方、熱ゆらぎか
ら運動を獲得するという意味において、ブラウン・ラチェットのアイディアとも密接に関連して
いる。 
 
（３）粘弾性流体中の相反マイクロスイマー 
我々はソフトマターなどの粘弾性体中を遊泳するマイクロマシン（スイマー）の動作機構につ

いて調べ、その遊泳速度とソフトマターの複素粘性率を結びつける関係式を理論的に導出した
[Yasuda et al., JPSJ (2017)]。この関係式に基づくと、ソフトマターのような粘弾性体中では
いわゆる「ホタテ貝の定理」が破れることや、マイクロマシンの構造的な非対称性が重要である
ことが明らかになった。マイクロマシンを用いて媒質の粘弾性を調べる新しい測定概念は「スイ
マー・マイクロレオロジー」と命名されている。本研究では、粘弾性流体中の相反マイクロスイ
マーについても検討した。 
 
 
４．研究成果 
（１）二流体モデル中のマイクロマシンの遊泳挙動 
最初に均一な粘弾性流体中の三つ玉スイマーの推進について議論した。粘弾性流体は緩和時

間という時間スケールを持っており、その力学応答は複素粘性率によって特徴づけられる。また、
三つ玉スイマーは三つの玉が二つのアームによって直線状に結合されたモデルで、アームを伸
び縮みさせることで遊泳できる。三つの玉の運動方程式を解くことで、スイマーの遊泳速度と周
囲の流体の複素粘性率の関係式を導出した。この関係式によると、スイマーの時間反転対称性が
破れたとき粘性項が、構造対称性が破れたときに弾性項が現れることがわかった。ここで、粘性
項は複素粘性率の実部、弾性項は複素粘性率の虚部を含んでいる。さらに、弾性項の存在により、
時間反転対称な変形によって遊泳できることが示され、帆立貝定理が粘弾性流体中では一般化
される必要があることが示唆された。また、粘弾性流体のモデルとしてマクスウェルモデルを採
用することで、遊泳速度の周波数依存性について調べた。その結果、粘性項は低周波数領域では
周波数に比例するが、高周波数領域では周波数に反比例することがわかった。一方、弾性項は低
周波数領域で周波数の二乗に比例し、高周波数では一定の値を取ることがわかった。 
次に特徴的な時間と長さスケールを持った構造粘弾性流体中の三つ玉スイマーモデルの解析

を行った。玉の易動度に媒質の力学的性質を反映させることで、スイマーの遊泳速度と球の易動
度を関係付ける一般式を導出した。この表式によって、時間反転対称性が破れたときに粘性項が、
構造対称性が破れたときに弾性項が現れることが示された。構造流体の一例として二流体モデ
ルで記述される高分子ゲルを考えた。二流体モデルは粘性流体と弾性体ネットワークが摩擦で
カップルしたモデルで、粘弾性的な時間スケールとメッシュサイズに対応する長さスケールを
有している。その結果、構造流体のメッシュサイズとスイマーの長さスケールの競合から、三つ
玉スイマーの多様なダイナミクスが生じることがわかった。特に大スイマーでは非単調な周波
数依存性が見られ、特徴的な周波数がスイマーサイズによって決定されることがわかった。[K. 
Yasuda, R. Okamoto, and S. Komura, “A three-sphere microswimmer in a structured 
fluid”, EPL 123, 34002 (6pp) (2018).] 
 
（２）熱的に駆動されるマイクロマシン 
弾性的な三つ球マイクロスイマーを出発点として、熱ゆらぎの効果を取り入れた熱的に駆動

されるマイクロマシンのモデルを提案した。このモデルは三つの微小な球が二つの調和的なバ
ネによって結合しており、それぞれの球は異なる温度をもつ熱源と接している。このマイクロス
イマーは、非平衡定常状態において流体相互作用によって自律的な遊泳を行い、その平均速度は
両端の球の温度差に比例することが分かった。 
非平衡統計力学に基づく解析では構造のゆらぎのみに注目するため、それに対して影響が小

さい流体相互作用は無視した。最初に、ばねの自然長からの変位に対する連立のランジュバン方
程式から出発して、非平衡定常分布の計算を行った。次に、計算した非平衡定常分布を用いて非
平衡状態を特徴づける確率流の計算を行った。確率流は正味の遷移確率を表す物理量であり、詳
細釣り合いが成り立つか又は破れるかが判定できる。特に非平衡定常状態においては、形状空間
の中で確率流のループが形成される。それぞれの球の抵抗係数が同じ場合、確率流は両端の球の
温度が異なるときに有限の値を持ち、同じときにゼロになることがわかった。一方、それぞれの
抵抗係数が異なる場合、両端の球の温度が同じであっても確率流は有限の値を持ち、抵抗係数と
異なる温度の組み合わせで表される特徴的な温度によって決まる。それぞれのバネの変位に対
応する二つの実効的な温度が等しい場合に確率流は消失する。 
さらに確率流のフラックスループの回転速度を表す周波数行列の固有値を計算した。抵抗係

数が同じ場合の周波数行列の固有値を用いて熱的に駆動されるマイクロマシンの平均速度を表
した結果、平均速度はマイクロマシンの形状変化、熱ゆらぎ強度、確率流の回転の三つ要素によ



って決定されることが明らかになった。さらに確率流の回転を特徴づける別の物理量としてフ
ラックスローターの計算を行い、形状空間の原点におけるフラックスローターを使って平均速
度を表した結果、こちらも上記と同様に三つの要素によって決定されることが示された。[I. Sou, 
Y. Hosaka, K. Yasuda, and S. Komura, “Non-equilibrium probability flux of a thermally 
driven micromachine”, Phys. Rev. E 100, 022607 (10pp) (2019); I. Sou, Y. Hosaka, K. 
Yasuda, and S. Komura, “Irreversibility and entropy production of a thermally driven 
micromachine”, Physica A 562, 125277 (14pp) (2021).] 
 
（３）粘弾性流体中の相反マイクロスイマー 
相反変形するマイクロスイマーモデルを三つ提案し、粘弾性流体中の遊泳速度を計算した。モ

デル(i)では相反変形する三つ玉スイマーのアーム振幅に非対称性を導入した。モデル(ii)では、
三つ玉スイマーのアーム周波数に非対称性を導入した。モデル(iii)では玉の大きさが異なる非
対称二つ玉スイマーを考えた。全てのモデルで遊泳速度が複素粘性率の虚部に比例し、相反スイ
マーは媒質の弾性成分を利用して遊泳していることがわかった。[K. Yasuda, M. Kuroda, and 
S. Komura, “Reciprocal microswimmers in a viscoelastic fluid”, Phys. Fluids 32, 
093102 (7pp) (2020).] 
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