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研究成果の概要（和文）：遊泳バクテリアのように自ら動く物体の集団（アクティブマター）は、相互作用を介
して群れなどの秩序形成を示す。本研究は、運動の左右対称性が破れたキラルアクティブマターの秩序形成を明
らかにし、その集団運動の制御法の開発を目的とする。高密度な遊泳バクテリア集団をマイクロウェルに封じ込
めたところ，境界に沿う遊泳のキラリティーを反映した反時計回りのキラル秩序渦が現れることを発見した。さ
らに、相互作用するキラル渦ペアでは、秩序形成のパターンをキラリティーと配向相互作用の強度比で制御でき
ることを明らかにした。この結果は、群れとなり巨大な流れを安定化するため、運動のキラリティーが重要であ
ることを示すものである。

研究成果の概要（英文）：Active matter, such as swimming bacteria and molecular motors, exhibit the 
emergence of ordered patterns driven by their interactions based on orientation. This study aims to 
elucidate the ordered structures observed in chiral active matter, where the spontaneous motion 
symmetry is broken, and to develop a method to control its collective motion. When a dense bacterial
 suspension was enclosed in microwells, it was found that chiral ordered vortices with 
counter-clockwise rotation at a near-perfect rate of 100%, reflecting the chirality of bacterial 
swimming along the boundary. Furthermore, when examining pairs of interacting chiral bacterial 
vortices, the transition in their pairing order could be controlled by the strength ratio between 
chirality and polar orientation interactions. These findings provide physical insights for 
controlling the geometric properties of chiral ordered vortices, which holds promise for the 
development of robust microscopic stirring devices.

研究分野： 生物物理学

キーワード： アクティブマター　集団運動　非平衡物理学　秩序形成　バクテリア　分子モーター　マイクロ流体デ
バイス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得た知見は、遊泳バクテリアに限らず、分子モーターに駆動される細胞骨格集団にまで広がる包括性を
持つ。渦の幾何学は物質の詳細によらない不変量の抽出を可能にするものであり、広くアクティブマターの集団
運動を制御する原理につながると考えられる。将来的には、生体組織の集団運動をアクティブマターの幾何的ル
ールから理解し制御する研究へと発展することが想定され、生物の動的な発生現象を非平衡物理学から理解する
新たな学術領域の創出につながる。さらに、キラル集団運動の理解をもとに、水中を泳ぐマイクロロボットによ
る複雑な流れの制御や、運動のキラリティーで物質輸送を制御するデバイス設計への応用が期待できる。

※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 
鳥や魚、 バクテリアのようにエネルギーを費やしながら自律的に動き、群れなどの秩序形成

を示す物質（アクティブマター）が注目を集めている[1]。アクティブマターとしてよく知られる
遊泳微生物のバクテリアは、高密度になると多数の渦が出現する集団運動や、乱流のような複雑
な流 れ（アクティブ乱流）をつくることが知られていた。ミクロな自発的運動から中間サイズ
の渦ペアの秩序形成へと至り、さらには大小様々な渦が入りみだれる乱流状態へと複雑に変化
するアクティブマターには謎が多く、その物理法則の理解と集団運動の制御に向けて研究が行
われている。近年になり、バクテリアのアクティブ乱流は多数の渦が集まる秩序性をもち、局所
的な集団運動は渦の幾何学から理解できることが明らかになりつつある[2,3]。 
一方で、アクティブマターの性質として、運動方向にわずかな偏りがあり、左向きになる頻度

と右向きになる頻度が等しくならない運動のキラリティーがあることが知られていた。水中を
泳ぐバクテリアは鞭毛を回転させることで水中を泳ぎ、直進する際の鞭毛の回転方向が決まっ
ているために遊泳方向が左右でわずかに偏りが生じる。バクテリアのみならず、私たちの体を構
成する細胞の形や動き、細胞内の物質運搬を支えるタンパク質の運動にもキラリティーがある。
したがって、運動のキラリティーが集団運動や乱流構造にどのような影響を与えるかを明らか
にすることは、生物学にも発展する重要な課題といえる。しかし、この性質が巨大な集団運動の
形成にどのような影響を与えるのかは十分に明らかにされていなかった。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、アクティブマターの秩序形成において運動のキラリティーが与える影響を明らか
にするため、遊泳バクテリアや滑走する微小管集団の集団運動の実験的研究を行った。運動のキ
ラリティーを介してアクティブ乱流に内在する秩序渦が安定化することを検証し、多数のキラ
ルな秩序渦を制御する幾何的ルールを明らかにする。さらに、得られる知見から、運動のキラリ
ティーが集団運動を操る重要なファクターとなることを示し、微小空間で物質撹拌などを行う
機能的デバイスの設計指針を提案する。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、集団運動の幾何的制御と理論的解析という２つの点を特徴とし、アクティブ乱流状
態に内包される秩序渦の形成メカニズムについて研究を進めた。 
3-1: 幾何的制御 
アクティブ乱流は多数の渦が集まる秩序性をもつことを利用し、局所的な集団運動を渦の幾何
学的性質に基づいて制御を行う。具体的には、Polydimethyl siloxane（PDMS）で作られたマイ
クロウェルにバクテリアを封入し、上面をミネラルオイルで封じる独自のマイクロ流体デバイ
スを開発した。境界形状は２つまたは３つの円を重ねたものを設計し、渦のサイズを規定する円
のサイズ R、円の中心間距離Δで定める。封入されたバクテリア集団の秩序渦の回転方向が変化
する転移点を調べると、同方向回転する渦ペアから逆方向回転へと転移する条件がΔ/R = √2
で定まる。 
3-2: 理論的解析 
２つの相互作用する渦は、向きを揃えるか反対の回転方向で回るかの２つのパターンをとる。渦
を電子のスピンとなぞらえれば、同じ向きに回転する渦ペアはスピンの向きが揃う「強磁性的秩
序」、反対の回転方向になる渦ペアはスピンの向きが逆になる「反強磁性的秩序」とみなせる。
強磁性的秩序から反強磁性的秩序への転移は、円の半径 R と２つの円の中心間距離Δの比で定
まる仰角φ（Δ/R = 2cosφ）で決定される。上下面で非対称性を与えずキラリティーのバイア
スを与えない場合、φ = 45°の境界形状が強磁性的秩序と反強磁性的秩序のパターンを等確率
で出現させるため、Δ/R = √2で転移する。一方、キラリティーをもつ渦では同じ回転方向の
強磁性的秩序が安定化されると考えられ、転移点がΔ/R > √2になると期待される。このよう
に強磁性的秩序から反強磁性的秩序への転移点を計測し、キラリティーが渦ペアを安定化させ
るかを解析した。 
 
 
４．研究成果 

4-1. 遊泳バクテリアが示すキラル集団運動と秩序渦転移 

上面をミネラルオイルで封じた PDMS デバイス内のバクテリア集団では、渦運動の回転方向が 
95%もの確率で反時計回りになることを発見した。マイクロウェルの半径を大きくしても、壁際
（端）を泳ぐバクテリアは反時計回りの集団運動を示すことから、自発的にキラルな渦運動（キ
ラル渦）が出現することがわかった（図１）[4]。キラル渦の回転方向は、個々のバクテリアのキ
ラルな運動方向と一致しており、集団運動に運動のキラリティーが反映されたものと考えられ



る。この集団運動はエッジカレント（端の流れ）と呼ばれ、多数のキラル渦が相互作用する状況
で重要な役割を果たす。 
次に、2つのキラル渦が相互作用するマイクロウェル（半径 Rの 2 つの円が、中心間距離Δを

隔てて重なる形状）を解析すると、同方向回転の渦ペアパターンが支配的に出現し、同じ方向に
渦運動を続けるパターンを安定化することを見出した。この同方向の渦運動を維持する要因が、
エッジカレントによる安定化であることを理論解析から明らかにした。具体的には、エッジカレ
ントの強さと配向相互作用の強さの比 S で表される分だけ転移点が移動し、幾何的ルールはΔ
/R=√2 + S となり、エッジカレントがより顕著に現れるほど同方向の渦回転が系全体を支配す
るようになることを意味する（図２）。これらの結果は、群れとなり巨大な流れを安定化するた
めに運動のキラリティーが重要であることを指摘すると共に、集団運動の理解をもとに水中を
泳ぐマイクロロボットによる複雑な流れの制御などへの応用につながるものである。 
 

 
 
4-2. 集団運動を制御する幾何的ルールの解明 

次に、渦という構造単位に着目することで、アクティブマターの集団運動を制御する幾何的手

法を開発した。細胞骨格フィラメントが群れる際に運動の方向を揃えていく点に着目し、運動方

向の揃え方を精密に制御できる新しいマイクロ流体デバイスを構築した。その結果、細胞骨格フ

ィラメントの衝突角度を制御すること

で、集団運動の方向制御もまたΔ/R=√

2 という幾何的ルールとなり、バクテ

リアの秩序渦の転移と同様に成立する

ことを明らかにした[5]（図３）。本実験

で用いた滑走する微小管集団ではキラ

リティーの影響が大きく現れなかった

ものの、理論モデルをもとに検証した

結果、遊泳バクテリア集団での結果と

同様に、運動のキラリティーが集団運

動の幾何的ルールを変化させ、微小管

の左右対称性の破れの強さと配向相互

作用の強さの比 S で表される分だけ転

移点が移動し、幾何的ルールは同様に

 
図 1 バクテリア集団運動のキラル秩序渦．  95%以上の確率でバクテリア集団は反時計

回りのキラルな渦運動を示す．マイクロウェルの底面は PDMS, 天井面は油水界面になり，

この境界条件の差が運動のキラリティーが集団運動に現れる要因となる． 

遊泳微生物における新たなキラル集団運動現象を発見 
 

【研究背景】 

自然界で し し 、鳥や魚など 生物が多数集まることで群れを成し、集団秩序を形成します。そ よう

な自発的に運動する機構をもつ物質群をアクティブマター（注 1）と呼びます。アクティブマターとしてよく知られ

る遊泳微生物 バクテリア 、高密度になると多数 渦が出現する集団運動（注 2）や、乱流 ような複雑な流

れ（アクティブ乱流）をつくることが知られています。ミクロな運動, 中間サイズ 渦ペア 秩序形成, マクロな集

団運動が複雑に相互作用するアクティブマターに 謎が多く、そ 物理法則 理解と集団運動 制御に向け

て世界中で研究が行われています（図 1）。 

 

これまでに、アクティブマター 運動や向き

性質を変えることで、集団運動に及ぶ影響

が調べられてきました。しかし、自然界に広く

見られる集団運動を理解するという点で 、

遊泳微生物、鳥や魚、そして私たち人間にも

備わる、ある重要な性質が十分に考えられて

いませんでした。そ 性質と 、アクティブマ

ター 利き手、キラリティー（注 3）です。 

 

【研究内容】 

私たち 右手と左手が回転させても同一に

ならないように、物体を鏡に写した時に、そ

像と重 合わせることができない性質をキラ

リティー（また 鏡像対称性 破れ）といいま

す。水中を泳ぐバクテリア 鞭毛を回転させ

ることで水中を泳ぎますが、直進する際 鞭

毛 回転方向が決まっているために遊泳方

向が左右でわずかに偏りが生じる「運動 キ

ラリティー」が知られています。バクテリア みならず、私たち 体を構成する細胞 形や動き、細胞内 物質

運搬を支えるタンパク質 運動にもキラリティーがあります。したがって、運動 キラリティーが集団運動や乱

流構造にど ような影響を与えるかを明らかにすること 、生物学にも発展する重要な課題といえます。しかし、

測定手法が未発達であったため、運動 キラリティーと集団運動 関係 十分に理解されていませんでした。 

 

そこで本研究で 、Polydimethyl siloxane（PDMS）で作られた円筒型 マイクロウェルにバクテリアを封入し、

上面をミネラルオイルで封じる独自 マイクロ流体デバイス（注 4）を開発しました。側面 滑らかでバクテリア

運動方向に偏りを生むこと ありません。ところが、こ バクテリア集団で 、渦運動 回転方向が 95%も

確率で反時計回りになることを発見しました（図 2）。マイクロウェル 半径を大きくしても、壁際（端）を泳ぐバク

テリア 反時計回り 集団運動を示すことから、自発的にキラルな渦運動（キラル渦）が出現することがわかり

ました。キラル渦 回転方向 、個々 バクテリア キラルな運動方向と一致しており、集団運動に運動 キ

ラリティーが反映されたも と考えられます。さらに、バクテリア集団を円環状 マイクロチャネルに封じ込めた

ところ、チャネル 曲率によらない安定な流れが壁面（端）に沿って生み出されることから、こ 集団運動を「エ

ッジカレント（端 流れ）」と名付けました。エッジカレント 決まった方向に流れており、外側 端で 反時計回

りに、内側 端で 時計回りにと、運動 キラリティーを反映したも であることが明らかとなりました（図 3）。 

 
図 1．遊泳バクテリア 集団運動とアクティブ乱流。水中を

遊泳するバクテリアが高密度になると、運動方向を揃えて

渦を巻き、多数 渦が激しくうごめく不規則な集団運動が

起こる。これ アクティブ乱流と呼 れ、集団運動 物理

法則を理解する上で重要な現象 １つである。 

 
図 2．マイクロウェルに封入した遊泳バクテリア キラル集団運動現象。カラーマップ 運動方向を色で表して

おり、実験で 反時計回り 渦運動が支配的に出現した。右に マイクロウェル内で キラル集団運動 模

式図と、壁面（端）と衝突したバクテリアが反時計回り エッジカレントをつくる模式図を示している。 

 
図２. キラル秩序渦の渦ペアパターン．双子型円のもとでキラルな渦ペアは同方向に回転す

るパターンが安定しており，キラリティーが渦の相互作用に重要であることを意味している． 

 

 

 

このエッジカレントは壁に沿って起こるため、多数のキラル渦が相互作用する状況で重要な役割を果たしま

す。2つのキラル渦が相互作用するマイクロウェル（半径Rの 2つの円が、中心間距離Δを隔てて重なる形状、 

図 4）において、同方向回転の渦ペアパターンが支配的に出現し、同じ方向に渦運動を続けるパターンを安定

化することを見出しました（図 4）。この同方向の渦運動を維持する要因が、エッジカレントによる安定化である

ことを、Vicsek モデル（注 5）による理論解析から明らかにしました。これらの結果は、運動のキラリティーが集

団運動を制御する重要なファクターとなることを意味しています。 

 

【今後の展開】 

近年、アクティブマターの集団運動の理解と制御は、物理学, 工学, 生命科学で注目を集める重要な研究領

域となっています。本研究で注目した運動のキラリティーは、バクテリアのみならず真核細胞や動くタンパク質、

自発的に運動する微粒子など、広くアクティブマターに見出されるものです。エッジカレントの発現機構とその普

遍性を明らかにすることで、アクティブ乱流のように複雑な物理現象の解明に新たな展開をもたらすと期待され

ます。応用面においても、キラル渦による物質攪拌およびエッジカレントによる物質輸送を行う新たなマイクロ

流体デバイスの開発や、液体中を泳ぐマイクロロボット集団の自律的制御などの物質輸送工学の発展にもつ

ながると考えられます。 
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図 4．キラル渦の渦ペア秩序転移。エッジカレントが 2 つのキラル渦の同方向回転を安定化させる。 

 
図 3．円環マイクロチャンネルにおけるキラル集団運動現象とエッジカレント。マイクロチャンネル外側の壁面

（端）では反時計向きのエッジカレントが起こり、内側では端に沿った時計回りのエッジカレントが生じる。 

 
図３．集団運動を制御する幾何的ルール．バクテリ

ア集団のみならず，細胞骨格タンパク質の集団運動

もまた同様のルールに従う． 



Δ/R=√2 + S となることがわかった。この結果は、バクテリアと細胞骨格系の相異なる物質で

あっても共通した幾何的ルールが成立することを示しており、アクティブマターが持つ普遍性

の一端を明らかにしたという意義がある。さらに、この幾何的制御法を応用し、植物細胞に見ら

れるような細胞骨格の壁構造を構築することにも成功した。将来的には、生体分子モーターの化

学エネルギーで動作する革新的デバイスの開発につながると期待される。 

 

 

4-3. アクティブゲルの秩序形成と自律的な細胞運動の力学原理 

さらに、幾何的制御に用いたマイクロ流体デバイスの実験手法を用いて、モータータンパク質

と細胞骨格の複合体が示す秩序形成についても研究を進めた。細胞内にもアクティブマターが

あり、その代表例はミオシン分子モーターと細胞骨格の高分子複合体アクトミオシンである。こ

のアクトミオシンは ATP の化学エネルギーで収縮力を発揮し、自律的にアクティブに変形する

細胞骨格ゲル（以下ではアクティブゲルと呼ぶ）である。我々はアクトミオシンゲルを細胞サイ

ズの水滴カプセルに封入した人工細胞を構築し、細胞骨格の収縮力が細胞核の配置を制御する

力学的メカニズムを解明した[6]。さらに、人工細胞の膜とアクトミオシンゲルとが接着する機能

的脂質膜を与えたところ、アクチンの流れが人工細胞の表⾯と外部基盤の間に摩擦力を生み、人

工細胞が⾃律的に運動することを発⾒した（図４）。人工細胞が狭い空間に拘束された運動を記

述する新しい理論モデルを構築し、界⾯摩擦⼒と流体抵抗のバランスで運動速度が決まること

を明らかにした[7]。細胞膜を通じたアクティブゲルの効率的な力の伝達プロセスを明らかにした

ことは、⽣体組織内における細胞運動のメカニズムの理解に貢献すると考えられる。 
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図４．アクティブゲルの収縮力の伝達で運動する人工細胞．(a) 人工細胞の模式図. 人工

細胞は油中水滴にアクチン、ミオシン、アクチン重合タンパク質を含む細胞抽出液を封入

することで形成される. (b) 運動する人工細胞の顕微鏡連続写真. 点線は人工細胞の初期

位置を表す. (c) 運動する人工細胞の形の輪郭を重ね合わせて、時間発展を示した図. X 印

は重心位置を表す. 

 
【研究の内容と成果】 

本研究ではこれらの課題を克服し，細胞運動の駆動原理を実験的に探るべく，アクチン
細胞⾻格を含む細胞質抽出液を油中液滴（直径 50-400 ㎛）に閉じ込め，油⽔界⾯にリン
脂質膜を配列した⼈⼯細胞を構築しました（図２a）．この⼈⼯細胞を⽤いることで，アク
チン細胞⾻格の収縮⼒に由来する⼒学的な寄与のみを切り取り，⼒伝達の⼒学的メカニズ
ムを調べることが可能になります．特に本研究では，細胞における⼒伝達に重要と考えら
れるアクチン細胞⾻格と細胞膜の相互作⽤に着⽬し，アクチン細胞⾻格と細胞膜の結合を
促すリン脂質（PIP2）を加えることでアクチン細胞⾻格を膜界⾯に局在しました（図２a）．
すると，結合が強い箇所にアクチンが局在し，⽣きた運動性細胞に特徴的な“極性”の実現
に成功しました（図２b）．さらに驚くべきことに，その極性⽅向にアクチンの流れが⽣じ，
まるで⽣きた細胞のように⾃発運動を⾏う⼈⼯細胞を世界で初めて開発しました（図２
b,c）．この⼈⼯細胞は，アクチンと膜の相互作⽤，膜の組成，外部基板との相互作⽤など
を定量的に制御できるため，アクチン細胞⾻格のみに由来する⼒伝達の⼒学的メカニズム
や，３次元的な拘束下における⾃発運動の物理的性質を調べることを可能にします． 

 

図２．(a) 実験系を横から⾒た模式図．疎⽔コート基板で⼈⼯細胞を挟み込み，その運動
を解析する．⼈⼯細胞内ではアクチン線維の重合/脱重合，ミオシンによる収縮⼒が発⽣す
る．(b) ⾃発運動する⼈⼯細胞を上から⾒た顕微鏡写真の時間経過．点線は初期位置にお
ける⼈⼯細胞の輪郭を⽰す．(c) ⼈⼯細胞の輪郭の時間経過の重ね合わせ．時間経過を異
なる⾊で⽰す．×印は⼈⼯細胞の重⼼を表す． 

 
 
そこでまず，この⼈⼯細胞を⾼さ 30-100 ㎛の微⼩流路に挟み込み，空間的な拘束下で

の運動を解析しました．実験の結果，⼈⼯細胞は微⼩流路の拘束条件下でのみ，活発な⾃
発運動を⾏うことができることを明らかにしました（図３a）．⼈⼯細胞の膜界⾯と微⼩流
路には特異的な接着がないため，⾮接着型運動によって液滴が移動したと考えられます．
ではこのとき，細胞外への⼒伝達はどのようにして可能になるのでしょうか？この疑問に
答えるべく，⽣きた細胞ではこれまで調べることが困難であった，アクチン線維と膜界⾯
の結合に着⽬しました．アクチン線維と膜界⾯の結合を介した⼒伝達を可視化するため，
⼈⼯細胞の下側の基板上に蛍光ビーズを敷き詰め，そのビーズがアクチン細胞⾻格の収縮
に伴う流れによって輸送されるかどうかを調べました．その結果，アクチン線維と膜界⾯
の結合がある場合にのみ，収縮するアクチン細胞⾻格と共にビーズが移動することが分か
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