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研究成果の概要（和文）：アクティブソフトマターの物理学の理論的基盤を構築することを目指し、非平衡状態
であるシステム、特に細胞運動のような自発運動についての研究を進めてきた。最近実験的に構築された、化学
反応によって、等方的な環境でありながら自発的に対称性を破って運動する液滴について、その自発運動と変形
のメカニズムと液滴間の相互作用について理論的に解析を行った。特に流体力学に注目して、液滴が自発的に作
り出す流れ場の一般的な形式を構築した。また、自発運動する粒子の集団運動を示す非平衡相転移についての理
論的な解析を進め、流体力学的相互作用によってマクロな配向状態が実現することを示した。

研究成果の概要（英文）：Spontaneous motion has attracted lots of attention for its potential 
application to biological problems such as cell motility. Recently, several experiments showing 
spontaneous motion driven by chemical reactions have been proposed and revealed the underlying 
mechanism of the motion. Accordingly, several simple theoretical models have been extensively 
studied such as active Brownian particles, squirmers, and self-thermophoretic swimmers. We 
theoretically derive nonlinear equations showing a transition between stationary and motile states 
driven due to chemical reactions. A particular focus is on how destabilisation of an isotropic 
concentration field through hydrodynamic flow. Due to self-propulsive motion and flow around the 
drop, a spherical shape becomes unstable. 
  We have also clarified that hydrodynamic interactions and the interaction mediated by a 
concentration field give rise to collective behaviors such as motility-induced phase separation, 
global polar state, and clustering.

研究分野：アクティブソフトマテリアルの物理学

キーワード： アクティブマター　非平衡物理　非線形ダイナミックス　生物物理　流体力学　マランゴニ効果　細胞
運動

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 

我々はこれまで、高分子や液晶、コロイド、
また生物を構成する DNA やたんぱく質など
の生体高分子も含んだソフトマテリアルの
不均一構造に対する理論的研究に取り組ん
できた。本研究では、細胞のようなより複雑
で、さらに非平衡状態であるシステムについ
ての研究を通じて、ソフトマターの物理学を
拡張したアクティブマターの物理学の理論
的基盤を構築することを目指した。特に、最
近、細胞運動や細胞運動を模した実験系が構
築可能になってきており、それらの理論的な
理解が必要となっている。そこで、まず、我々
がこれまで行ってきた、細胞骨格をモデル化
するアクティブゲルの理論と、より大きなス
ケールでの細胞運動の最も単純化されたモ
デルとしての自己駆動される液滴とその変
形、さらに集団運動について研究を進めるこ
とで、アクティブマターの理解を目指してい
る。本研究では、内部自由度を含んだ自己駆
動粒子のモデルを構築し、それらの普遍的な
性質を理解することに主眼を置いている。生
体分子群が非平衡状態でいかに協同的に振
舞い、細胞レベルでの運動や変形につながる
のか、また個々の細胞の運動性や形のダイナ
ミックスが細胞組織のどのような機能へと
つながるのかを、できるだけ単純な系を用い
て明らかにしたい。 
 
２．研究の目的 
 
 生命活動の中で、細胞内では様々な分子が
複雑に絡み合いながら機能を発揮している。
しかし、例えば細胞の構成要素を単にすべて
混ぜ合わせただけでは細胞を作ることはで
きないことが明らかなように、生体分子はた
だ無造作に関係し合っているのではなく階
層性を有している。その結果、細胞は、非常
に複雑な構成要素から成るにもかかわらず、
高度に秩序化された構造や運動を示す。本研
究は、細胞を流動場と見なし、内外の流れ場
と変形、運動の関係を明らかにすることを目
的とする。特に、内部状態を縮約した界面(細
胞膜)に対する方程式を導くことを目標とす
る。このような細胞のモデルとしての流体力
学が構築できれば、細胞の種類や構成要素に
強く依存しない普遍的な記述が可能になる
のではないかと期待している。 
 細胞は非平衡状態でのソフトマターの複
雑な集合体として興味深い研究対象である
が、これまでの研究の多くは、(i)たんぱく質
などの高分子や膜などの細胞の構成要素の
構造や構造変化、(ii)細胞集団が形成するパタ
ーンを現象論的に再現するモデル、に注目し
たものであった。これらの間の時間・空間ス
ケールの隔たりを埋めるため、本研究ではそ
れらの間をつなぐ中間スケールで、非平衡状
態における細胞の流体力学的モデルを構築
することを目的とする。さらに、その妥当性

を、微視的なモデルによるシミュレーション
や化学反応を用いたモデル実験系で検証す
る。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、細胞の内部構造を取り入れた
理論モデルの構築と不均一な表面張力下で
の流れ場と液滴の運動・変形についての研究
を進める。後者は細胞内を連続体とみなした
モデル系としての立場である。細胞は、化学
エネルギーを力学的ストレスに変換して非
平衡状態にある。この変換には表面張力が重
要な役割を果たし、一方で、形状を保つため
に細胞表面にかかる力として現れ、別の観点
としては、内外の流動場を引き起こす。二つ
の視点を融合することによって、細胞の内部
構造から流動場を通じて運動・変形へと至る
統一的なモデルが構築できるのではと考え
ている。最終的にはモデルを数値的に解析し
て実際の細胞と比較していきたい。分子シミ
ュレーションやモデル実験系を構築して相
補的に研究を進めていく。特に以下の点に注
目して研究を進める。 
 
（1）モデル系を用いた液滴の変形によって
駆動される自発的運動  
 
 マランゴニ効果によって駆動される液滴
の運動について理論的解析とモデル実験を
行う。理論的には、任意の表面張力分布が与
えられた時の流れ場を Stokes 方程式を解く
ことによって得ることができる。しかし、内
部のフィラメントの濃度場や極性場の中の
時間依存性や移流項や大変形による非線形
性があるため、系は非平衡非線形状態にある。
それらを摂動的に解析し、速度場と濃度場、
形状などの結合によって生じる自発的な運
動、変形に対する非線形発展方程式を導く。 
 実験的には、化学反応を用いたモデル系を
構築して変形しながら運動する液滴の性質
について調べる。具体的には、反応性の界面
活性剤を用いて非平衡状態を実現する。また、
光感受性の界面活性剤を用いることで表面
張力をコントロールすることを可能ではな
いかと考えている。これによって液滴の形を
制御しながら運動との関係を調べることが
可能である。 
 
（2）細胞における非平衡状態での表面張力  
 
 細胞の内部構造と、変形や運動との関係を
調べ、いかに小さいスケールの内部構造が界
面(つまり細胞膜)の動力学として縮約され
るかを調べる。その際に重要になることは、
内部構造の情報を含んだ非平衡状態での表
面張力を解析することである。具体的には、
内部の流れ場やフィラメントの濃度場、極性
場を、細胞の形や表面状態を固定して先に摂
動的に解いてしまい、細胞膜の法線方向に対



する力のバランスから形状に対するの時間
発展方程式が得られると考えている。 
 
（3）流体モデルの数値計算  
 
 流体モデルの数値計算を行い、パラメータ
ーを変化させたときの運動の様子を調べる。
特に、流動場、形と運動との相関に注目して
解析を行っていく。さらに、実際の細胞を用
いた実験と比べてモデルの妥当性や予言可
能性について研究を進める。複雑な境界を持
つ数値計算は自由境界問題として現在でも
大きな困難の一つであるが、phase-field 
model 法の拡張によって解決できると考えて
いる。 
 
４．研究成果 
 
  本研究の趣旨は、細胞の多自由度からな
る構成要素を力学的な性質に注目して縮約
することで、細胞運動や組織の動力学につい
ての基礎的な数理モデルを構築することで
ある。細胞骨格をモデル化するアクティブゲ
ルの理論と、より大きなスケールでの細胞運
動の最も単純化されたモデルとしての自己
駆動される液滴とその変形との二つの異な
るスケールの間をつなぐことによって、内部
自由度を含んだ自己駆動粒子のモデルを構
築することを目標としている。平成 26 年度
は、アクトミオシンバンドルの粘弾性と、ア
クトミオシンバンドル内の不均一性と力発
生のメカニズムに注目して研究を進めてい
くことによって、細胞内部をソフトマターの
集合体として記述することを計画していた。
まず、細胞内部のアクチンからなる細胞骨格
の自由度を取り扱うために極性を取り入れ
たモデルについて解析を進めた（図 1）。分子
モーターによる細胞骨格の収縮力（アクティ
ブストレス）を取り入れることにより、モデ
ル細胞内での極性の分布は非一様になり、そ
れによって非対称性が誘起されて運動へと
つながる。我々は、細胞界面のダイナミック
スに注目し、アクティブストレスが非一様な
表面張力であると解釈され、そのために周囲
の流れを引き起こすことを明らかにした。 

 
 
図 1．一つの Active Nematic Drop の不規則
な運動。 (A) 多数の液滴の運動の軌跡、(B) 
液滴内部の配向場、(C,D) 運動中の液滴の変
形と内部の配向場の振幅。内部の配向場
（p(r)）が不均一性によってアクティブスト
レスを生じる。それによって液滴内外に流れ
場を誘起して、液滴が変形しながら運動する。
運動の軌跡を解析すると、短時間では
ballistic に、長時間では拡散的に運動する
(A)。液滴内部には、全体の変形に伴って配
向場の乱れが生じる(B)。その中には、点欠
陥や線状の欠陥が現れる。一つの液滴の場合
には、アクティブストレスを大きくするにつ
れて、並進運動、自転運動、回転運動、ジグ
ザグ運動などが実現し、アクティブストレス
が十分大きい場合に図のような乱れた運動
をする。 
 
 また、自発運動に関する、これまで中心的
に議論されてきた直線運動だけではない、回
転や振動運動に関する理解を深めるために、
二次元での閉じ込められた自発運動粒子の
運動について理論的に調べた。系の回転対称
性を仮定することによって、運動速度と位置
に対して 3次まで展開した一般的なモデルを
構築し、これを解析することによって振動運
動と回転運動が存在し、それらの間の分岐に
対するパラメーターの条件を理論的に求め
た。これらの結果は、論文としてまとめて
Journal of Chemical Physics 誌に掲載済み
である。 
 
 化学反応によって液滴から濃度場を生成
する、あるいは消費する液滴は、この反応が
等方的であっても自発的に対称性を破って
運動する。この自己駆動液滴は、界面活性剤
などによって表面張力を変化させる化学物
質が液滴から溶け出すことによって、周囲に
濃度分布を形成することによって実現する。
我々は、この現象のモデルとして、液滴にソ
ース項を持つ濃度場のダイナミックスと流
体力学との結合によって、化学反応の反応速
度を大きくしたり粘性を下げることによっ
て、一つの液滴の周りの濃度場が対称性を破
って一方向に運動することを明らかにして
きた。本研究では、液滴が生成する濃度場が
相互作用によってゆがむことを理論的に計
算し、また液滴が作り出す流れの影響と比較
し解析を行った。その結果、濃度場のダイナ
ミックスと流体方程式から、二つの液滴の縮
約された運動方程式を導出することができ
た。自発運動液滴のアクティビティの無次元
量の符号が二つの液滴で同じ場合には液滴
は反発し、逆の場合には引力が生じる。これ
は、双方の液滴が、化学物質を生成している、
あるいは両方とも消費している場合には斥
力が生じ、片方が生成、もう片方が化学物質
を消費する場合には引力相互作用すること



を示している。この結果は Journal of Fluid 
Mechanics 誌に掲載済みである。また、
Phase-Field モデルを用いて、液滴の界面を
シャープだが連続的な場で表現し、濃度場と
流体力学と結合させた数値計算を行った（図
2）。解析的な計算と比較することによって半
定量的によい一致を得ている。理論と数値計
算のどちらの結果でも、正面衝突の場合には、
上記で述べた二種類の相互作用では、濃度場
の重なりによる相互作用が支配的であるこ
とを示している。しかし、斜めから衝突では、
流体効果を取り入れた場合にのみ強い配向
の効果が数値計算で見られるなど、今後解析
を続けるべき課題も見つかっている。 
 

 
図 2．化学反応により駆動される液滴の運動
と相互作用、そして集団運動。(A) 各液滴が
濃度場を生成をすることによって、濃度場の
重なりが生じて相互作用する。相互作用する
液滴の軌跡は、速度が速いと融合し(B)、ド
リフト分岐点近傍では弾性衝突する(C)。(D)
このような液滴が自発運動し変形しながら
集団運動するスナップショット。 
 
 さらに、自発運動する粒子・液滴の集団運
動の理論的研究を行った。特に、Janus (ヤ
ヌス)粒子の集団運動について主に研究を進
めた。Janus 粒子は一様なエネルギー注入に
よって自発的な運動を生み出すことができ
る。理論的には、粒子の周りに生成する濃度
場の不均一性によって粒子近傍に力学的ス
トレスを生じ、流れ場を形成して運動する。
Janus 粒子は、上記の濃度場の重なりによる
相互作用と流体力学的相互作用によって、そ
の運動速度と方向を変える。我々は、二粒子
間の相互作用を、遠方と近傍に分け、それぞ
れ計算し適当に内挿することによって一般
的な配置における並進速度と回転速度を近
似的に導出した。Janus 粒子は粒子表面の不
均一性から、球状であっても方向を持ってい
る。特に、不均一性を球面調和関数（二次元
では Chebyshev 多項式）で展開することによ
って特徴付け、0 次を除いた最低次のモード
から、前後非対称な流れ場（l=1 モード）と
前後対称な流れ場（l=2 モード）の二つのモ
ードのダイナミックスに帰着させることが
できる。これは、Janus 粒子表面の不均一性
に対応した球面調和関数の係数を用いて表
現される。孤立した粒子の場合には、1 モー
ドのみで並進運動が記述され、回転運動は存
在しないが、相互作用によってモード間の結
合が起きる。我々は、各モードの係数の時間

発展を球面調和関数の l モードの係数に対応
する 2 l +1 次元のベクトルに対する回転行列
を用いて、複数粒子の場合にこれらで閉じた
時間発展の方程式を導出した。運動方程式は、
粒子間の相対位置、相対速度に対する非線形
方程式になっており、その運動の力学フロー
を解析して運動の安定性について明らかに
した。 

図 3．Janus 粒子の周りの流れ場(A,B)と相互
作用。(A) l=1 モードによって並進運動する
粒子と(B) l=2 モードによる運動方向に対し
て押し出すような流れ場(pusher と呼ばれ
る)。二つの粒子が衝突すると、回転しなが
らしばらく併走した後に反発する。 
 
さらに、多数の粒子を含む系で得られた方

程式を数値的に計算し、自発運動する粒子の
集団運動について解析を進めた（図 4）。粒子
の運動は、孤立した状態での粒子の運動 と
force dipole の符号付きの強さ 2v によって
特徴付けられる。粒子が遠く離れている場合
には、 2 0v  の時相互作用による粒子の回転
は起きず、また並進運動に対する相互作用も
弱い。そのため、自発運動粒子が斥力のみで
生じるマクロ相分離構造（Motility-Induced 
Phase Separation）が実現する。一方、粒子
が近づいた場合には、この遠く離れた流体相
互作用の描像は破綻し、近距離の相互作用が
重要な寄与をする。そのため、粒子が衝突す
ると回転し、入射角度によっては整列の効果
が生じる。その結果、集団で同じ方向を向い
て一方向に運動する状態が実現する。これは
いわゆる Vicsek モデルに見られる集団挙動
と非常に類似しており、我々のモデルのよう
な流体相互作用を含んだ総運動量が保存す
る系であっても、長距離相互作用が遮蔽され
て局所的な整列効果によって一方向集団運
動が実現することが分かった。一方、 2 0v 
の場合には、相互作用によって粒子の回転拡
散が駆動され、一方向の集団運動は消滅し、
その代わりにダイナミックに入れ替わるク
ラスターが形成することが明らかになって
きた。この結果は、現在修正を重ねて再投稿
中である。 
 
 



 

 
図 4．Janus 粒子の集団挙動の典型例。(A)グ
ローバルな整列と(B) 自己駆動に起因する
相分離。相互作用を遠距離と仮定して近似し
た場合には(B)のような Active Brown 粒子モ
デルと同様に振る舞うが、近接相互作用を考
慮すると整列した状態が実現する。これは粒
子近傍での流体相互作用による回転の効果
の重要性を意味する。 
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