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研究成果の概要（和文）：アクティブマター物理学の方法論をより広範な系に適用できるよう拡張するために、
本研究では集団運動と他の自由度が結合した場合の挙動を調べた。具体的には、培養細胞集団が外場へ応答する
ときの様子およびバクテリア濃厚懸濁液のアクティブ乱流が境界条件下で秩序化する原理を、トポロジカル欠陥
に着目して解析した。結果、集団運動における新たな境界条件を実験的に推定すること等に成功し、集団運動を
理論的に予測する枠組みを構築することに成功した。

研究成果の概要（英文）：In order to extend the applicability of the frameworks of active matter 
physics to a wider range of systems, in this project we have investigated the behavior of active 
systems when their collective motion is coupled with other degrees of freedom. Specifically, we 
analyzed the response of collective cell migration and the emergent order in active turbulence of a 
dense bacterial suspension under boundary conditions. As a result, we succeeded in experimentally 
extracting novel boundary conditions for the collective dynamics and in constructing a framework for
 theoretically predicting the emergent order in active turbulence from a topological point of view.

研究分野： 非平衡統計物理学

キーワード： アクティブマター　集団運動　細胞集団　バクテリア乱流　アクティブ乱流　トポロジカル欠陥　非平
衡物理学　生物物理学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
細胞のように自ら動き回る要素の集団を記述するアクティブマターという枠組みは、生命科学上も重要な多細胞
生命現象の理解への応用が期待されている。本研究によりアクティブマターの概念で予測できる現象の範囲が拡
張されたため、多細胞生物の発生や生理現象を理解するという究極の目標に一歩近づいた。また、微生物集団の
運動の予測ができるようになったことで、それを利用した新奇な微小流体デバイスの開発やバイオリアクターの
設計指針につながると期待できる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
多細胞生物の発生や生体組織の恒常性、血管新生などの生理現象の理解は生命科学・医学の重

要課題である。これらの現象には、細胞の集団移動という共通点がある。一方で非平衡統計物理

学において近年、細胞のような自己駆動する要素の集団を記述するアクティブマターという枠

組みが整いつつあり、生命科学上重要な多細胞生命現象の理解への応用が期待されている。細胞

集団などのアクティブマターにおける集団運動は、動き回る粒子集団の数理モデルや、系の対称

性に基づく流体記述理論により、非平衡系特有の興味深い数理的性質を持つことが明らかにさ

れてきた。しかしアクティブマターの物理学は、単純化した理論モデルの性質調査で数多くの理

論的成功を収めた一方で、これらの単純な設定でさえも理論と精密に対応づけて議論できる実

験系が非常に限られている。生命科学上重要な集団現象をありのままの姿で理解するためには、

実験に基づいて理論をより深化させるが必要があった。 
これまで理論が記述に成功し、実験的検証も伴ってきた系は、極限状況での細菌集団（引用文

献①）や培養皿上を這い回る in vitro の細胞集団、自己駆動コロイド粒子（引用文献②）など、

個々の要素の運動と、よりミクロあるいはマクロな変数との結合を無視できる比較的単純な系

に限られてきた。しかし生物の発生過程の形態形成における細胞集団移動などでは、個々の細胞

の運動が、細胞の極性や細胞骨格などの内部のミクロ変数や、細胞分泌物の濃度場や組織形状と

いう境界条件などのマクロ変数など、他の自由度から絶え間ないフィードバックを受ける状況

が重要となり、そのような状況下での実験が求められていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、より一般的な状況での集団運動と他の自由度の結合の理解を得るために、集団運

動の外場および境界条件への応答を調査することを目的とした。具体的には、(1)細胞集団の外

場へのマクロな応答の定量計測を、血管の細胞の剪断流への応答を利用しておこなうことで、外

場への応答を自然かつ現実に応用可能な形でアクティブマター理論に組み込む手がかりとなる

実験結果を得ることを目指した。また、(2)バクテリア高密度懸濁液で見られるアクティブ乱流

の境界条件下での振る舞い（引用文献③）を調べることで、境界によって誘起されるマクロな秩

序構造の理解を得ることを目指した。 
 
３．研究の方法 
(1)外場に応答するアクティブマター実験系としての細胞集団 

題材として血管内皮細胞を用いた。培養皿上を這い回る内皮細胞は、その細長い細胞体のため

に、隣接する細胞同士が向きを揃えようとする相互作用を示す。しかし系全体では完全に向きが

一方向に揃うことはなく、結果として、細胞の向きを粗視化した場である配向場を定義できない

特異点（トポロジカル欠陥）が存在するパターンを示す。これはネマチック液晶でみられる準長

距離秩序パターンに類似の運動状態であり、実際に、アクティブ・ネマチックと呼ばれる集団運

動理論で記述できる。トポロジカル欠陥は、巻き数というトポロジカル量で特徴付けられるが、

異符号のトポロジカル欠陥同士の対消滅という理論予測も実際に観察できた。血管内皮細胞の

特徴として、血流のような剪断流の向きに大域的に向きを揃えることが挙げられる。実際に内皮

細胞は血管内では概ね向きを揃えていることが観察されている。この性質をアクティブマター

研究に活用し、微小流体デバイス内で内皮細胞を培養し、そこに剪断流を外場として加えること

で、細胞集団が応答し向きを揃える過程での細胞配向と位相欠陥のダイナミクスを解析した。 



 
(2)バクテリア乱流における境界条件誘起秩序 

遊泳する棒状バクテリアの高密度懸濁液において、低レイノルズ数であるにもかかわら

ず、時空カオス的に変動する速度場が観察される。この現象は、通常の流体の慣性乱流との

アナロジーからアクティブ乱流と呼ばれる。アクティブな要素集団を記述するアクティブ

マターという非平衡統計力学の枠組みが発展する中で、多くの系においてアクティブ乱流

が普遍的に見出されている（引用文献②）。アクティブ応力を組み込んだ流体方程式により、

アクティブ乱流のバルクの振る舞いの記述は成功してきたが、微生物などのアクティブな

構成要素は壁際でも泳ぐ可能性があるため、通常のナビエ・ストークス方程式の固液境界に

おける no-slip 条件をアクティブ乱流の方程式に安直に課すことはできない。そこで、境界

の存在下での挙動を探索するため、バクテリア濃厚懸濁液のアクティブ乱流を、微細加工技

術により作成した微小な柱の格子構造中に流し込んだときに生じる反強磁性渦格子秩序の

発生原理をトポロジーの目線から詳細に調べることで、境界条件の理解を得ることを目指

した。 
 
４．研究成果 

(1)細胞集団中のトポロジカル欠陥の外場への応答 

微小流体デバイス内でまず静置して育てた細胞集団に、一方向の剪断流をくわえた。すると、

初めはトポロジカル欠陥の多数存在し全体としては向きの揃っていない状態であった細胞集団

が、時間とともに剪断流の向きに大域的に向きを揃えていく過程を観察できた。向きを揃える過

程でトポロジカル欠陥同士の対消滅が頻繁に観察されたとともに、一部のトポロジカル欠陥は

他のトポロジカル欠陥から遠く離れていたために対消滅できずに長時間のこり、単体のトポロ

ジカル欠陥が外場に応答し運動し動いていく様子も観察された。集団運動のポロジカル欠陥の

外場応答という新たな着眼点に基づいた新たなアクティブマター理論の構築への足がかりを得

た。微小流体デバイス中における内皮細胞培養系を応用した実験を、発表文献①として公表した。 
 

(2)バクテリア乱流の境界条件の理解 
微細加工技術で作成した微小な柱格子

中での反強磁性渦秩序化の原理を調べる

ために、まず孤立した柱の周りの流れ場を

調べた。その結果、柱は速度場の巻き数 c=-

1 のトポロジカル欠陥をピン留めする役割

を果たしていることを実験的に見出した。

さらに、柱の直径を大きくするにつれて、

c=-2 など、より負の巻き数を持つトポロジカ

ル欠陥として振る舞うようになるという結果を実験的に得た（図１）。実験的に得た流れ場

から柱表面での境界条件として速度場�⃗� = 0に加えて渦度𝜔&&⃗ = ∇ × �⃗� = 0という新奇な境界

条件を推測し、これを課した数値計算および解析計算をおこなった結果、単独の柱のトポロ

ジカル欠陥としての性質もマクロな渦秩序形成も両方を再現することに成功した。 

この知見を応用することで、六角格子やカゴメ格子などの構造中においても、実験から推定し

たパラメーターを用いた数値計算において、渦の反強磁性秩序化の予測に成功した。解析的なモ

図 1 柱のトポロジカル欠陥としての性質 



ード解析とも合わせて、バクテリ

ア集団の流体記述に基づいたマ

クロな秩序を予測する理論的枠

組みを構築することができ、自発

的に競泳対象英を破って非ゼロ

循環龍を生む構造の予測をする

こともできた（図２）。本成果は発

表文献②として発表したととも

に、学会講演やアウトリーチ活動

などで広く成果普及に勤めてい

る。 
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図 2 数値計算によるマクロ秩序の予測 
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