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研究成果の概要（和文）：本研究では基板上を遊走運動する細胞集団に関し，非生物系の実験モデルと数理モデ
ルの両面から理解を進めることを目的とした．実験的に捕捉可能で集団運動に顕著な影響を与える特性として，
排除体積の形状，保存力―非保存力の競合，粒子状態遷移が上げられることを，実験・理論の双方より明らかに
した．特に保存力－非保存力の競合が容易に見られる，拡散場を介して結合する集団運動系は保存力と競合し多
様な集団運動相を示すことからも今後新たな集団運動のクラスとして着目されると思われる．この際，我々の開
発した，水面上を運動する液滴や粒子系，交流電場下で駆動されるポリスチレン粒子系はモデル実験系として有
効となると考えられる．

研究成果の概要（英文）：  The aim of this project is to model collective behavior of cell moving on 
a substrate. As a method, we used non-biological experimental model as well as mathematical model. 
We found that shape of excluding volume, competition between conservative and non-conservative 
force, transition of particle condition, can be relevant components affecting on collective motion 
in an experimentally tractable manner. 
  Our experimental as well as mathematical model showed that the collective motion of elements that 
is coupled though diffusion field will be an interesting class, in which competition between 
conservative and non-conservative force appears. Our experimental model system developed in this 
project, droplet and particle moving on a water surface, and polystyrene particle moving under 
alternating electric field, will be candidates for models to reproduce collective behavior of cells 
interacting though diffusion field.

研究分野：非平衡ソフトマター物理
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
局所的に運動エネルギーを生成し，運動

する素子の集団を自己駆動粒子と呼ぶ．この
ような自己駆動粒子の集団をモデルする目
的で Vicsek モデルが導入された[1]．Vicsek
モデルとは 1995 年に T. Vicsek により提唱さ
れた自己駆動粒子集団の特性を再現する最
も簡単な数理モデルの１つである(図 1)．主に
２次元連続空間を仮定し，個々の粒子は大き
さのない点粒子で位置と向きの自由度を有
している．各粒子はその向きの方向に一定の
速さで運動し，運動方向には時間的に無相関
なノイズがはたらく．また，粒子間の相互作
用は近傍の粒子との方向をそろえる形で導
入されている．  

このような Vicsek モデルはその単純性
のため，数値計算シミュレーションや解析的
計算の双方より知見が収集されている．低密
度では乱雑相，高密度では向きをそろえた秩
序相が再現される．更に，その秩序相，乱雑
相の間の転移がパラメータに対して不連続
に転移を示すこと，転移の途上においてバン
ド構造が現れること，秩序相が Giant number 
fluctuation を示すことなどが見いだされてい
る[2]．また，分子モーターの集団[3]や大腸菌
[4]などにより，これらの Vicsek モデルの再
現が試みられている．その一方で，実際の２
次元空間の集団運動，基板上を遊走運動する
細胞の集団運動に関しては，予言能力を有し
ていない．これは，Vicsek モデルの単純化が
極端なため，細胞の持つ自由度を描ききれな
いからである． 

 
２．研究の目的 
  本研究では，基板上を遊走運動する細胞
集団に関して非生物系の実験によりモデル
し，更にその実験モデル系に関して数理的モ
デルを用いて理解を進めた．ここから，実際
の遊走細胞にも適用可能なモデル系の最小
条件を見いだすことを究極の目的とした． 
この際，特に遊走細胞は，静止状態では極性
を有さず自発的に対称性を破って運動する
こと，また，細胞は単一では無く複数種の混
在からなっていることの 2点の特性に着目し
研究を行うこととした． 
 
３．研究の方法 

遊走細胞運動で見られる自発駆動特性

を持つ粒子系として以下の実験モデル系，数
理モデル系双方の観点から研究を遂行した． 
(a)実験モデル系 

擬２次元条件下で対称性を破り自発運
動を継続する実験系として界面張力で水面
上を自発運動する(a-1)樟脳粒子系[5]，(a-2)ペ
ンタノール液滴系[6]に関して研究を遂行し
た． また，擬 2 次元条件で相互作用を変化
させ離合・集散を示す実験系として(a-3)交流
電場(AC 電場)下で運動するポリスチレン粒
子系[7]に関して研究を行った．  

以上に加え，遊走細胞運動系の模倣とし
て弾性体の生成により運動する実験系を構
築した．細胞は細胞膜直下にアクトミオシン
ゲルを構成することで，力学生成を行う．ま
た，アクトミオシンゲルはゾルゲル転移を示
すことで粘弾性を変化させる．こうした界面
近傍での粘弾性変化の影響を理解するため，
擬２次元領域で界面近傍での会合体生成に
起因して界面変形を示す(a-4)閉鎖ケミカルガ
ーデン系[8]を構築・解析した．  
(b)数理モデル系 

数理モデル系としては大きく分けて， 
(b-1)粒子変化や排除体積の効果を取り込む
ことで Vicsek モデルを拡張した系，および樟
脳やペンタノール液滴の集団を模倣する
(b-2)拡散場により駆動する粒子系の２種の
数理モデルを特に解析を行った． 

 
４．研究成果 

(a-1, 2) 気水界面上に界面張力を低下さ
せる，すなわち界面活性を持つ化学物質を静
置すると，気水界面の界面張力の空間不均一
により対流が発生する(マランゴニ効果)．界
面活性を持つ化学物質として，昇華性や揮発
性，溶解性を持つ物質を用いると，気水界面
から化学物質が取り除かれ対流が持続する．
この際，溶液の粘性や界面活性，昇華・揮発・
溶解速度が条件を満たすと，化学物質すなわ
ち樟脳・ペンタノール液滴の静止状態が不安
定化し，自発的に対称性を破ることで自己駆
動する(図 2)．このようなマランゴニ効果によ
る自発運動系は擬２次元条件で運動を遂行
するとともに，多数粒子・多数液滴を準備で
きることから，細胞集団のような密集集団運
動の条件を満たす事が期待される．本系では，
樟脳粒子を用いることで固定された形状に

 
(図 1)Vicsek モデル 

 

(図 2) マランゴニ効果による液滴の運動 



よる運動特性の評価を遂行した．一方，ペン
タノール液滴系では，形状変化の影響があら
わに表れる点に着目して実験を遂行した．特
に興味深い点として，水面上の粒子・液滴間
には横毛管力と呼ばれる引力的な保存力が
生じる一方，マランゴニ効果は散逸的な斥力
を示す．以下，それぞれの実験系に関して詳
細を示す． 

 
(a-1) 水面上に浮かべた樟脳粒子は，マラ

ンゴニ効果により，ほぼ一定の速さで運動を
継続する．このような自己駆動粒子は，外場
の影響により容易にその運動方向を制御で
きる．ところが，外場や粒子自身の形状の影
響に関してはあまり考慮されていなかった．
このような埋め込まれた対称性の破れは，対
称性を自発的に破り運動する粒子系におい
て支配的な影響を与える．そこで，本研究で
は形状の制御の容易な樟脳粒子系に対して，
外場の形状と粒子自身の対称性の 2 つに着目
し研究を行った． 

まず，外場形状の影響に関しては，円形
の水路に対して段階的にカイラル対称性の
破れを導入できる実験系を構築し，粒子の運
動が等確率に時計回り・反時計まわりを示す
状態から，一方向の運動が選択的に得られる
系を構築し，その機構を数理モデルで解析し
た．本研究に関しては J. Phys. Chem. B 誌にお
いて発表された(雑誌論文(3))． 

また，過去に円形の粒子の分岐特性が知
られていた[9]背景に対し，本研究では特に樟
脳粒子 2 個を結合した系に着目した．こうし
た粒子は，円形の粒子とは異なり回転の自由
度を持つ．ここでは，この 2 個の粒子を結合
した棒の中心部分を固定したローターを作
成し，回転運動の分岐に関して研究を行った．
このような回転の自由度，特に自発回転に関
しては集団運動であまり考慮されておらず，
今後，回転と並進運動が結合した挙動，およ
びそうした粒子の集団挙動の研究につなが
ると考えられる．本研究に関しては Phys. Rev. 
E 誌において発表された(雑誌論文(1))． 

(a-2) 水面上を運動するペンタノール液
滴は，自発的な運動とともに液滴の変形を示
す．この際，液滴が変形することで直進運動
が安定化する[6]．このため，ペンタノール液
滴の集団運動特性は，変形と運動が結合しう
る遊走細胞の集団運動のモデルとして最適
と言える．ところが，横毛管力の影響および
濡れ性の影響により自己駆動する際，ペンタ
ノール液滴は壁に吸着してしまう．このため，
ペンタノール液滴系において液滴の集団運
動は観察されていなかった． 

この状況の下，我々はテフロン板上に
OHP シートを切り抜いた容器を用い集団運
動様相の観察を行った．この容器を用いるこ
とで液滴が壁面に付着しなくなり，長時間の
観察が可能となった．このような液滴の集団
様相を長時間観察することで，液滴が多数集
合し運動の抑えられた集合構造が生まれる

ことを見いだした(図 3)．  
また 2 つの円をつないだ形の容器を用い，

一方の円にのみ液滴を注入した条件から実
験をスタートさせた．すると，液滴が他方の
円に移動する際，他方の円に液滴がより多く
移行してしまうオーバーシュートが生じる
ことを見いだした．このような結果を説明す
るには，濃度場により結合した機構に加え，
横毛管力の影響を取り入れる事が必須であ
ると考えている．こうした保存力と非保存力
の競合は，実際の集団運動系において重要な
寄与をもたらすと考えられる．以上の結果は
物理学会で発表された．現在，後述の数理モ
デルを用いて数値的な再現を目指している． 

(a-3) 本系は，ポリスチレン粒子の分散
した水相を透明ガラス電極によりなる薄い
セル中に導入した系である．このガラス電極
により水相に交流電場を印可すると，極板近
傍には電場を遮蔽するための遮蔽雲が誘導
される．また，ポリスチレン粒子は電場と平
行方向，ガラス電極とは垂直方向に電気双極
子を持つ．更にこうして生じた電気双極子ポ
テンシャルにより，極板近傍に極板と平行方
向の電場が生じ，誘導電荷電気浸透流(ICEO)
が生み出される．この ICEO はポリスチレン
粒子に向かう方向に生じるため，ポリスチレ
ン粒子同士を引き寄せる働きをする．一方，
粒子間には電気双極子同士の相互作用も存
在する．このため本系は ICEO により散逸的
な引力(図 4a)と，斥力的にはたらく保存力が
競合する系となる(図 4b)． 

本系で特に粒子が平面内で三角格子の
結晶を作成した状態が安定となる条件で異
なるサイズの粒子を混合した．すると，いつ

 
(図 3)液滴の集団が示す自発的な集合化 

 

(図 4)コロイド粒子運動系にはたらく力 

(a) ICEO による引力, (b)双極子相互作用 



までも結晶構造が安定化せず，組み替えが繰
り返される集積ダイナミクスとのスローダ
ウンが見いだされた．これらの結果は物理学
会・コロイド界面化学討論会で発表された．
現在，この集積ダイナミクスのスローダウン
に関して，数理モデルを構築中である． 

(a-4) 閉鎖ケミカルガーデン系とは，混
合することで凝集物を生成するケイ酸ナト
リウム水溶液(水ガラス)と金属塩水溶液を用
いた系である．観察する設定としてヘレショ
ウセルと呼ばれる，アクリル板によりなる薄
いセルを用いた．このセル中に水ガラスを導
入した後，セルの中心部より金属塩水溶液を
定常速度で注入した（図 5a）．すると，注入
溶液の先端界面で凝集物が生成するととも
に，注入先端の界面が複雑に変形した．特に
我々は注入速度を制御パラメータとした．す
ると，注入速度に応じて藻型・殻型・紐型の
3 様相が観察された（図 5b）．紐型の状態で
は，注入先端が分枝し多数の枝が生じる様相
が見いだされた． 

この様子は，先端部分に着目すると 2 次
元面内を自発的に運動するパルスと見なす
ことが出来る．興味深いことにこのパルスは，
注入により全結合しているため，パルスは
次々と分裂するものの，一定の数で飽和する．
本系に関して，注入先端の界面モデルを構築
し，パルスのダイナミクスの特性を記述する
ことに成功した．本研究に関しては Phys. Rev. 
E 誌において発表された(雑誌論文(2))．こう
いった，間接的に結合された自己駆動粒子の
集団様相は，今後の研究対象として興味深い
と考えられる． 

(b-1) 自ら運動する粒子の最も簡便な数
理モデルである Vicsek モデルを拡張し，2 状
態間の遷移を取り入れた数理モデルおよび
粒子間に短距離の排除体積を導入したモデ
ルを構築・解析した． 

2 状態間の遷移は，大腸菌など run 状態
と tumble 状態を行き来する粒子の集団運動

を意識してモデルを構築した[10]．こうした 2
状態の遷移を考慮すると状態間遷移確率が
高い場合にはランダムになる一方，状態間遷
移確率が低い場合には配向秩序が生まれる
ことを見いだした．また，こうして得られた
2 状態モデルの転移挙動は，本来の Vicsek モ
デルとは異なり 2 次転移的な振る舞いを示す
ことが見いだされた．これらの結果に関して
は物理学会において発表され，現在論文とし
てとりまとめの途上である． 

また，Vicsek モデルに対して排除体積を
導入した数理モデル，Vicsek モデルの運動方
向の変化を under damping の極限をとった際
のモデルに関しても研究を行った．排除体積
を持つモデルは，実際に密集構造をとる遊走
細胞は，接触する程度まで密度が上昇するの
で，その影響を取り入れた際の影響を捉えた
ものとなっている．また，鳥や魚などは運動
方向の変化は under damping の記述で再現で
きることが知られており[11]，これらを取り
込んだモデルとなっている．それぞれの結果
に関しては物理学会において発表された．現
在これらはさらなる解析を行っている． 

(b-2) 水面上を運動する樟脳粒子やペン
タノール液滴の間には，水面を変形させるた
めメニスカスの影響として横毛管力が生じ
る．このような横毛管力は保存力である．一
方，樟脳粒子やペンタノール液滴の間には，
樟脳・ペンタノールの濃度場を介した非保存
的な斥力相互作用が存在している．また，
ICEO により駆動される粒子間には，ポテン
シャル力である電気双極子相互作用に加え，
流動場を介した非保存的な引力相互作用が
存在している．このような，保存力と非保存
力の競合は，非平衡系特有であり，非保存的
な力で駆動される自発運動系では一般的に
観察される． 

そこで，本研究で水面上を自発運動する
樟脳粒子をモデル系として，保存力として引
力，非保存力として斥力を持つ粒子の集団挙
動に関しての研究を遂行した．結果，引力に
より集団化が生じ，加速・減速を繰り返す様
相など，多様な運動相が発見された．この内
容に関しては物理学会において発表された．
現在数理モデルの簡略化と，分岐解析に基づ
いた理解を行っている． 
 
まとめ 

本研究を通して，実験的に捕捉可能で集
団運動に顕著な影響を与えるものとして，形
状・保存力―非保存力の競合・粒子状態遷移
が上げられることを，実験・理論の双方の観
点より明らかにした．特に拡散場を介して結
合する集団運動系は，遊走細胞としては一般
的な問題設定である上，単純な相互作用の競
争から多様な集団運動相を示すことから，今
後新たな集団運動のクラスとして着目され
ると思われる．この際，我々の開発した，水
面上を運動する液滴や粒子系，ICEO で駆動
するポリスチレン粒子系はモデル実験系と

 
(図 5)(a)閉鎖ケミカルガーデン系の模式
図 (b)流量をパラメータとした閉鎖ケミ
カルガーデン系で見られるパターンの様
子 (スケール: 10 mm) 



して有効となることが期待される． 
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