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研究成果の概要（和文）：本研究では、生命現象の普遍的な記述を目的とし、エネルギー注入のもと非平衡状態にある
ソフトマターを取り扱う。化学反応により平衡状態から離れた液滴の自発的運動や変形について、その理論的メカニズ
ムを明らかにし、また内部の非線形波と運動との相関を理論および実験的に明らかにした。また、細胞の内部構造にお
ける力学に着目し、細胞骨格のアクティブストレスによる収縮のダイナミックスについて特徴的な時間スケールとその
物理的起源を理論的に明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have developed the statistical mechanics of active soft condensed materials, pa
rticularly biological and biologically-inspired systems. The aim of the study is to understand the mechani
sm of self-propulsion focusing on its mechanical aspects. We have theoretically revealed spontaneous motio
n and deformation driven by chemical reaction and also motion associated with internal nonlinear waves. We
 are also interested in the internal mechanics of a cell and have investigated dynamics of cytoskelton con
tracting due to the active stress under a nonequilibrium state.
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１．研究開始当初の背景 
 
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。我々
は、これまで非平衡条件下でのソフトマター
の構造転移の動力学の研究を行ってきた。ソ
フトマター（やわらかい物質）の例としては、
高分子や液晶、コロイドなどが知られている。
また生物を構成する DNA やたんぱく質など
の生体高分子もソフトマターの一種である。
我々は、ソフトマター物理学を通じて、生命
現象のような複雑な系の普遍的な理解を目
的として理論的、計算機的、そして実験的手
法を組み合わせて研究を行ってきた。その中
で、ナノメートルからマイクロメートルでの
生体分子の動的構造と、より大きなスケール
で現れる方向性を持った運動に注目してき
た。具体的には、生体高分子を模したモデル
高分子の動力学や、自律的に運動する粒子の
流体力学について研究を進めてきている。本
研究計画の着想点は、これらの二点をつなぐ
モデルの構築である。つまり、生体分子群が、
非平衡状態でいかに協同的に振舞い、マクロ
な流体場中の運動につながるのかを明らか
にすることが研究開始当初求められていた。 
 
２．研究の目的 
 
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、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、あるいは、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
注目したものである。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。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、まず細胞の内部構造と不均一
な表面張力下での流れ場と液滴の運動・変形
についての以下具体的に述べる内容で研究
を進めていく。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。形状を保つために細胞
表面にかかる力、つまり実効的な表面張力を
内部構造の帰結として記述する。すると、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。 
 
（１）細胞の内部構造、ストレスファイバー
の力学構造の不均一性  
 
 ストレスファイバーは、アクチンフィラメ
ントと呼ばれる、極性を持った棒状高分子が
ゲル状やバンドル状の凝縮体を形成したも
のである。ATPの加水分解のエネルギーを用
いて非平衡状態を保っており、分子モーター
の運動によって力学的なストレスを発生し、
それと同時に重合・脱重合によって定常的な
速度場を形成している。まず、フィラメント
とモーターからなるモデルを分子シミュレ
ーションによって解析し、どのように内部構
造やストレス分布として現れるかを調べる。
本研究は、フランスの Curie研究所に訪問研
究を行った時からスタートしたものであり、
Jean-Francois Joanny 教 授 と Philippe 
Marcq講師との共同で行う。 
 
（２）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。 
 また、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。 
 
（３）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時間発展
方程式が得られると考えている。 
 
（４）流体モデルの数値計算  
  
細胞の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 法の拡張によってこれら
の問題は解決することができる。 
 
４．研究成果 
 
 本研究は、細胞の内部構造、そして不均一
な表面張力下での流れ場と液滴の運動・変形、
を二つの軸にしてそれらの間を埋めていく
ことを目的としている。初年度は、細胞の内
部構造に関しては、細胞が外部の環境に適応
して生み出す力を変化させる rigidity 
sensing という現象が、生化学的な特異性で
なく力学的な一般論として起こりうること
を示した【発表論文９】。液滴の運動と変形
に関しては、液滴の内部反応によるパターン
の変化によって運動する液滴のモデルを理
論的に提案し、モデル実験においてその正当
性を確かめた【発表論文１０】。また、化学
反応によって、外部から非対称性を一切導入
することなく、自発的な運動を実現すること
ができることを示した【発表論文８】。 

これらの論文は、上記の細胞レベルの記述
とモデル系との記述との橋渡しになる大き
な一歩である。実際、細胞では、アクチンと
呼ばれるフィラメント状の分子がその力学
を担保しており、関連するタンパク質群が波
状の分布の変化をして運動していることが
知られている。この段階のモデルは化学反応
を用いたものであり生物からは大きく離れ
ているが、生物を普遍的に理解するには、シ
ステムを抽象化することが不可欠であるの
で、その第一段階として大きな進展であった。
液滴の自発運動については、本研究計画の後
半で計画している数値計算のために有用な
Phase Field モデルという、界面を滑らかに
ことによって自由境界を扱いやすくするモ
デルについても解析的な内容も含んでいる。
Phase Filed モデルは現在多くの自由境界問
題について拡張されているが、その正当性は
自明ではない。本研究では、ある極限で従来
から知られた結果をきちんと再現するモデ
ルを提案することに成功しているという点
で非常に重要である。 
 二年目は、細胞の内部構造に関しては、ア
クチンと呼ばれるフィラメント状の分子の
凝集体によって作られるゲルについて解析

を行った。通常のゲルとは異なり、分子モー
ターと呼ばれるATPの加水分解によって得ら
れるエネルギーを消費して運動する分子が
発生する力（ストレス）が存在し、また、フ
ィラメント間の相互作用を担う架橋たんぱ
く質が動的に吸着・脱着を繰り返す。フィラ
メントの空間分布と溶媒の分布を取り入れ
た二流体モデルにフィラメントの弾性を導
入し、さらに、ダイナミックな架橋による摩
擦の効果と、分子モーターによるアクティブ
なストレスを入れて解析的にゲルの収縮の
時間スケールを計算した。最近の実験で、
様々な構造のアクチンゲルやバンドルを操
作することが可能で、さらにこれらを切断す
ることによる収縮のダイナミックスも観察
されている。理論的に得られた時間スケール
と報告されている実験結果と比較して、よい
一致を得ている【発表論文 4】。 
 また、化学反応により、等方的な環境から
対称性を破って一方向に運動する液滴のモ
デルを提案し、解析的に方程式を縮約して運
動速度のみで閉じた標準形を得ることがで
きた【発表論文５】。このアイデアを拡張す
ることによって、自発的な回転運動に対して
も方程式の縮約も行ってきている【発表論文
２】。また、前年度に行った内部の化学反応
のパターンによって運動する液滴の実験を
発展させ、より複雑な spiral 状のパターン
で運動する液滴を実験的に観測することが
できた【発表論文３】。 
 

  
 最終年度は、課題研究のまとめとして
「 Pattern Formation and Oscillatory 
Phenomena 」の本の一章「 Dyanamics of 
Droplets」として執筆した【図書１】。また、
研究成果の発表の機会にも数多く恵まれ、イ
ギリス、ケンブリッジのアイザックニュート
ン数理科学研究所で行われた滞在型研究会
に参加し、招待講演を行うとともに様々な研
究者に対し我々の研究成果や関連研究につ
いての議論をすることができた。他にも、カ
ブリ理論物理学研究所での滞在型研究会に
も参加し、また、アメリカ物理学会やその他
国内の学会やセミナーに招かれたものも含
めて 11 件講演することができた。滞在型研
究会で行った講演は、すべて録画され世界中

図１．弾性体中の細胞の模式図。細胞
と周りの弾性体をバネで表し、細胞が
アクティブな力を発生する。 

図２．化学反応による液滴の自発運動。
液滴の周りの、例えば界面活性剤の分
布が等方的の場合には液滴は静止して
いるが(a)、周りの分布が不均一になる
と表面張力勾配による力によって流れ
が生じ液滴が一方向に運動する(b)。 



から視聴可能になっている。これらの機会に
より、我々が発展させた、ストレスファイバ
ーの流体力学的記述や、化学反応を用いた自
発運動や変形についての研究成果を世界中
に広めることができたと考えている。 
 また、化学反応により、等方的な環境から
対称性を破って、変形し運動する液滴のモデ
ルについて縮約された方程式を導出し、自発
運動によって作り出される周りの流れ場に
ついてその力学的な特徴を明らかにした【発
表論文１】。さらに、数値計算によって自発
運動と変形を再現することにも成功し、日本
物理学会などですでに発表を行っている。三
年間の研究の総まとめとして、十分な成果発
表であったとともに、生物系の研究者との新
たなネットワーク作りにも成功し、今後につ
ながる研究の芽もいくつか出始めた充実し
た研究期間であった。 
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