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研究成果の概要（和文）：マイクロスイマーと周囲の流体の運動を同時に時間発展させる数値計算手法を独自に
開発した。平行平板間に閉じ込めたマイクロスイマーのシミュレーションを行ったところ、puller型の場合にの
み、pusher型ではみられない液体中に自走粒子の数密度に関する波の進行を見出した。さらに、基板上を遊走す
る細胞に対して、接触阻害（CIL）を実装した粒子ベースの最小モデルを構築し、現実の細胞系で観察される特
異な集団運動を再現することに成功した

研究成果の概要（英文）：Unique nontrivial collective motions can occur in several biological systems
 such as swimming microorganisms and migrating cells. we investigated the dynamics of confined 
microswimmers in parallel plate confining walls. We found that puller swimmers exhibit wave-like 
modes leading to traveling density waves which bounce back and forth between the walls while pusher 
swimmers don’t. 
We have developed also a simple particle-based minimal model for crawling cells on substrate. It 
mimics a real mechanics of migrating cells with the mechanisms of the contact inhibition of 
locomotion (CIL) in a straightforward way. The present model has been applied to simulate the 
collective motions of crawling cells. We found that some basic properties seen in real crawling 
cells have been successfully reproduced.

研究分野： ソフトマターの計算科学

キーワード： ソフトマター　アクティブマター　シミュレーション　コロイド　流体力学
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１．研究開始当初の背景 
	 ソフトマター科学は比較的新しい分野で
あるが、その背景にはしっかりとした歴史が
ある。統計力学に立脚した液体論がソフトマ
ター科学の先駆けであり、理想化された単純
液体について大きな成果をもたらした。久保
の線形応答理論や森公式、川崎のモード結合
理論などこの分野で日本人の貢献は大きい。 
液晶や高分子など複雑な系の理論的取扱い
についてはフランスの de Gennes が成功し、
1991 年にノーベル物理学賞を受賞した。ソ
フトマターという言葉はその受賞記念講演
で用いられたことにより一般的に用いられ
るようになった。日本人研究者の貢献も大き
く、特に理論・モデリング関連では世界のソ
フトマター科学を牽引している。 
	 シミュレーション技術から見たソフトマ
ターの特殊性は、その緩和時間の長さにある。
高分子系では分子が巨大で分子間のからみ
あいがあるために 100～1000 秒におよぶ緩
和時間を示す。コロイドでは粒子の大きさだ
けでなく周囲の流体やイオン雰囲気による
長距離相互作用のために大規模な協調運動
が起こり、高分子と同程度か、さらに長い緩
和時間を示す。高分子およびコロイドの長時
間緩和現象は通常の分子動力学シミュレー
ション等で解ける時間範囲ではないので、そ
れぞれに独特なメソスケールの理論モデル
が構築され、シミュレーション技術が開発さ
れている。 
	 これらの理論モデルは系の物理的な普遍
性を抽出しているため、物質の化学的組成な
どは非常に大雑把な物質パラメータに押し
込められている。このため新規の物質を設計
開発する際に、どのようにして物質パラメー
タを決めればよいか、その処方箋がない。ま
た、計算も通常無次元化されて行われ出力結
果も無次元であるため、材料・プロセス設計
に生かせるだけの情報を取得できない。従っ
て、従来の研究は、すでにある実験結果の再
現ができているかどうか、モデルそのものの
物理化学が正しいかどうかの検討、あるいは
純粋に科学的・学術的な興味からのアプロー
チが主なものであり、材料設計、プロセスの
ためのツールとして使える段階に至ってい
ない。十分なポテンシャルがありながら、科
学と工学の間の死の谷によってブレークス
ルーが阻害されている典型例であり、我々は
長期的視野に立ちその克服を目指している。 
 
２．研究の目的 
	 ソフトマター（高分子・液晶・コロイド・
ゲル・界面活性剤などの複雑で柔らかい物質
の総称）は機能性材料の宝庫であるが、その
複雑なマルチスケール（ミクロ nm∼メソμ
m）の階層構造のため、分子動力学法や計算
流体力学法など既存の単一スケールシミュ
レーション法では歯が立たない。ミクロ階層
の影響を統計力学的にメソ階層に反映する
粗視化シミュレーション法や、両者を数値的

に連結するマルチスケール法が有効であり、
申請者らが過去１０年間開発に取り組んだ
微粒子分散系の直接計算法（SPM）はその成
功例である。本研究ではその方法を更に発展
させ、これまで適用が困難であった複数相の
界面や境界が重要となる現実的な問題に対
して複数階層その場シミュレーションを実
現し、材料・プロセス開発の基礎技術として
確立する。そのような研究対象として、申請
書では「マランゴニ効果を正確に考慮した微
粒子コーティング」と「自己推進微生物によ
るマイクロモーター」の問題を具体例として
挙げていたが、研究開始後に後者を発展させ
た「マイクロスイマーの集団運動」と「遊走
する細胞の集団運動」について、より大きな
成果が得られると判断した。 
 
３．研究の方法 
	 水中を泳動する微生物には多種多様な種
類があり、その構造の違いにより運動性も異
なる。シミュレーションでもこの違いを反映
した議論をすべきであるが、バクテリアの鞭
毛などの微生物の微細な構造を再現したモ
デルでは、液体中に存在する１個の微生物の
運動すらまともにシミュレーションするこ
とは出来ない。ましてや周囲の流体を通して
相互作用する微生物集団のシミュレーショ
ンを行うことなどは不可能で、これを実現す
るためには微生物が持つ本質を失うことな
くモデルの大胆な簡略化が求められる。この
ようなモデルの簡略化は単に膨大な計算量
を下げるという技術的な利点のみならず、現
実の微生物が示す多様な運動形態を整理し、
その原理を理解するためにも有効である。	
	 現実の微生物の持つ複雑な状況をアクテ
ィブコロイドとしていったん簡略化し、本質
を突いた少ない変数で集団運動の様子を整
理し直すことで、詳細なモデルでは見えない
本質に迫ることが出来る。物理学では多用さ
れる常套手段であるが、生物学的な研究対象
でも大いに有効であることを示すことが、本
研究の最終的な目標である。それを実現する
ツールとして、粗視化シミュレーション法と
マルチスケールシミュレーション法の２つ
のアプローチを相補的に検討した結果、今回
主に研究対象としたマイクロスイマーにつ
いては、前者の粗視化シミュレーション法を
発展させることが有効であると判断した。	
	 通常の周期境界条件はもちろん，それ以外
の任意の外部境界条件の下で発現する多種
多様な微粒子の集団運動を研究対象とし、そ
の背後に存在するメカニズムの理解を目的
とする。その過程では、データの可視化や仮
想現実技術を駆使し、大規模シミュレーショ
ンで得られたデータの解析を効果的に行う。
また第三者が利用できるシミュレーション
ツールとして、本研究の成果を我々自身が開
発したコロイド分散系のための直接数値計
算法(ソフトウェア名 KAPSEL)に統合し、一般
公開を行う。	



４．研究成果	
(1) マイクロスイマーの集団運動 
	 微生物を代表とする微小スケールの泳動
体（マイクロスイマー）の分散系は、非平衡
統計力学の代表的な適用対象として理学的
な興味を持たれているほか、ドラッグデリバ
リーシステムや可変粘性液体材料の実現な
どへの工学的な応用も期待されている。特に、
マイクロスイマー分散系では明示的な運動
の協調化メカニズムがなくとも、非自明な集
団運動が観察され得ることが知られている。
そうした集団運動は、スイマー同士に働く複
雑な流体力学的相互作用の帰結であり、単粒
子の運動の観察からは簡単には予想が出来
ないものである。	
	 我々は、マイクロスイマーの運動と周囲の
流体の運動を連成問題として同時に時間発
展させることが可能な数値計算手法を独自
に開発した。マイクロスイマーのモデルとし
て球形のスクワマーを用いる。このモデルは、
図 1(c)(d)のように接線方向にスライドする
境界条件を設定することで、粒子に自走性を
与える。	

特
　
　
集

284 化　学　工　学（4）

2.3　シミュレーション結果

　平行平板間に閉じ込めたマイクロスイマーのシミュレー
ションをおこなったところ，puller型（α＝0.5）の場合に液体
中に自走粒子の数密度に関する波の進行が観察された（図
2）。さらに，この進行波の定量的な理解を試みて，平板の
ないバルク系について，系内のスイマー密度（波数k）の時間
変化を周波数ωに分解表示する動的構造因子S（k, ω）を計算
すると，通常のコロイド分散系には見られない音波的な密
度の揺らぎモードが観察されるなど，スイマーに特徴的な
振る舞いが観察できた。興味深いことに，この進行波は
pusher型（α＝－0.5）でも存在するものの，puller型とは異な
りその振幅は非常に小さく，動画等で直接観察することは
できない。pusher型とpuller型について，このように集団
運動が非対称的な挙動を示す機構については理論的にまだ
良く理解できておらず，理解を進めているところである。

 3．基板上で遊走・増殖する細胞の集団運動 

3.1　遊走・増殖する細胞とは

　アメーバや粘菌の一種，あるいはケラトサイトと呼ばれ
る魚類の表皮細胞を基板上に置くと，自発的に一見ランダ
ムにも見える遊走運動を開始する。この運動は，溶媒の熱
ゆらぎにより発現する分散粒子のブラウン運動にも似てい
るが，細胞はエネルギーを消費しながら基盤に駆動力を作
用させて自走していることと，細胞は微粒子よりずっと大
きく熱ゆらぎの影響は無視できるという点において，熱ゆ
らぎよって起こる受動的なブラウン運動とは全く異なる。

さらに遊走細胞が多数集まると，非自明な集団運動を示す
ことが報告されている。
　これらの生物系が示す非自明な挙動は，一般的には複雑
な生物学的・化学的なプロセスの結果として発現するもの
である。それに異を唱えるつもりは毛頭ないが，ソフトマ
ター科学で培われた，異なる系の細かい異差よりも現象そ
のものの普遍性に興味を持つという独自の考え方を適用し
て，このような生物系の複雑な挙動をより単純な原理の組
み合わせとして理解できれば，それはそれで面白い。その
ような視点から，生物系に対して力学的・物理学的視点か
らの試験的なアプローチが開始されつつある 10-13）。我々自
身も，このような自発的に運動する細胞集団に対して有効
な力学的モデルを構築し，自己複製・自己組織化する細胞
集団が示す特異なダイナミクスのメカニズムの解明に取り
組んでいる。
3.2　シミュレーション手法

　現実の細胞は，内部のアクチン・ミオシン網による伸張・
収縮を周期的に繰り返して移動する。この機構で発生する
力は内的なものであり，個々の細胞についてその総和はゼ
ロでなければいけない（フォースフリー条件）。我々はこの様
な内的な力を周期的に切替えて推進する力学モデルを考
え，その運動を1周期で平均化することで，図3（a）に示す
遊走細胞の最小モデルを導出した 14）。このモデルでは1つ

図1　 Squirmerモデルのパラメータαと実際の微生物の対応。（a）
のバクテリアはα＜0のpusher型（c）に，（b）のクラミドモ
ナスはα＞0のpuller型（d）に対応（文献2）の図1より転載） 図2　 平行平板間でのPuller（α＝0.5）分散系のダイナミクス。（a，

b）スナップショット，（c）壁面間のある位置で平板に平行な
面内で平均した粒子密度分布を時間の関数としてプロット。
横軸は時間，縦軸は底面からの高さを示す。密度波の進行
が斜めの縞構造として確認できる。（c）左右点線の時刻にお
けるスナップショットが，それぞれ（a）,（b）に対応（文献8）
の図8より転載）

	

図 1.	Squirmer モデルのパラメータαと実際
の微生物の対応。(a)のバクテリアは	 α < 0の
pusher 型(c)に、(b)のクラミドモナスは	
 α > 0の puller 型(d)に対応。	
	
	 平行平板間に閉じ込めたマイクロスイマ
ーのシミュレーションを行ったところ、
puller 型（α=0.5）の場合に液体中に自走粒
子の数密度に関する波の進行が観察された
（図 2）。さらに、この進行波の定量的な理解
を試みて、平板のないバルク系について、系
内のスイマー密度（波数 k）の時間変化を周
波数ωに分解表示する動的構造因子 S(k,ω)
を計算すると、通常のコロイド分散系には見
られない音波的な密度の揺らぎモードが観
察されるなど、スイマーに特徴的な振る舞い
が観察できた。興味深いことに、この進行波
は pusher 型（α=	−0.5）では観測すること
ができない。pusher型とpuller型について、
このように集団運動が非対称的な挙動を示
すことを見出したことは新しい発見である。	

	 紙面の制限により、本稿では「平行平板間
での進行波状特異的集団運動」についてのみ
触れるが、その他に「バルクにおける方向秩
序形成」と「パイプ内方向秩序形成」につい
ても研究を行った。	J. Phys. Soc. Jpn. INVITED REVIEW PAPERS

Fig. 8. (color online) Dynamics of intermediate pullers (↵ = 0.5) between flat parallel walls with a large wall

separation (W/� = 40) at a volume fraction of 13%. (a,b) Simulation snapshots, (c) plane-averaged density at

each height y/W. The density is normalized by the global average value, and time is normalized by T = W/U0.

The snapshots are from times t = 11T and 14.5T , which are marked by dotted lines in the density map. Figures

from Ref.79)

could have interesting applications for cargo transport. We measured the (parallel) polar order
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図 2.	平行平板間での Puller	(α=0.5)	分散
系のダイナミクス。(a,b)	スナップショット、
(c)	壁面間のある位置で平板に平行な面内
で平均した粒子密度分布を時間の関数とし
てプロット。横軸は時間、縦軸は底面からの
高さを示す。密度波の進行が斜めの縞構造と
して確認できる。(c)	左右点線の時刻におけ
るスナップショットが、それぞれ(a),(b)に
対応。	
	
(2) 遊走する細胞の集団運動 
	 アメーバや粘菌の一種、あるいはケラトサ
イトと呼ばれる魚類の表皮細胞を基板上に
置くと、自発的に一見ランダムにも見える遊
走運動を開始する。この運動は、溶媒の熱ゆ
らぎにより発現する分散粒子のブラウン運
動にも似ているが、細胞はエネルギーを消費
しながら基盤に駆動力を作用させて自走し
ていることと、細胞は微粒子よりずっと大き
く熱ゆらぎの影響は無視できるという点に
おいて、熱ゆらぎよって起こる受動的なブラ
ウン運動とは全く異なる。さらに遊走細胞が
多数集まると、非自明な集団運動を示すこと
が報告されている。このような自発的に運動
する細胞集団に対して有効な力学的モデル
を構築し、自己複製・自己組織化する細胞集
団が示す特異なダイナミクスのメカニズム
の解明に取り組んでいる。 
	 現実の細胞は、内部のアクチン・ミオシン
網による伸張・収縮を周期的に繰り返して移
動する。我々は内的な力を周期的に切替えて
推進する力学モデルを考え、その運動を 1 周
期で平均化することで、図 3 に示す遊走細胞
の最小モデルを導出した。	
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図 3.	本研究で用いた 2 円盤による遊走細胞
の最小モデル。	



	 細胞形状の変化に伴う集団運動の挙動の
変化を図 4 に示す。今回のモデルは非常に単
純であり、考慮されている機構が細胞の「自
走性」と「接触阻害」のみであるにもかかわ
らず、現実の細胞系で観察される特徴的な集
団運動を再現することに成功した。自走する
細胞集団という非常に複雑な系の運動を、こ
のように簡単な力学モデルである程度再現
出来るということ自体が大きな驚きである。	

	

図 4.	基板上を遊走する細胞集団のスナップ
ショット．上部に示されているように細胞の
前後の大きさによって細胞の運動形態が異
なる。前部が小さい場合	(a)	はクラスター
状に集まって動かないが、前部が大きい場合	
(b)、(c)	では同じ方向に揃って運動するよ
うになる。矢印は細胞の速度と方向を、色は
個々の細胞の移動方向の揃い度合いを表し
ている。	
	
(3)医療や生命現象に関連した生体材料や生
体組織を対象とする場合、それらが複雑なマ
ルチスケール（ミクロ nm～マクロ cm）の階
層構造を持つのみならず、細胞死や細胞分裂
などの非常に遅い時間スケールで自発的に
起こる現象をも考慮する必要があるため、ミ
クロモデルをそのまま適用するのは不可能
である。ソフトマターに対して成功を納めた
手法を発展させ、細胞〜組織のスケールで有
効なモデリング手法を構築する我々のシミ
ュレーション手法はこのような問題に対し
て有効である。	
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