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1 始めに

ムクドリなど一部の種の鳥において非常に規則だった群れ運動が観察され
ている [1]. この群れ運動は集団全体にかかる力によって引き起こされるわけ
ではなく，個々の鳥が周囲の鳥と相互作用することによって実現される．鳥だ
けではなく，バッタの行進，生物対流など様々なスケールの生物種で同様の現
象が報告されている．またスピンドルフォーメーション [2,3] や植物の表皮細
胞におけるマイクロチューブの再配列など同様のメカニズムによって引き起
こされる幾つかの細胞内機能が知られている [4-7].
このような集団運動の中でも微生物運動に関しては化学物質によって引き

起こされるものが多く報告されている．例えばサイクリック AMP による細
胞性粘菌のスパイラル状模様の形成があげられる [8]. また枯草菌は化学物資
に対する走化性を示すわけではないが，その群れ運動によるパターン形成は
化学物質場の解析に用いられる反応拡散系によって説明される [9,10]. この

枯草菌のパターン形成は周囲の寒天中の栄養枯渇によって引き起こされるが，
その栄養がパターンの外側から供給されるため実効的に化学物質による相互
作用のように働く．

微生物運動には化学物質による相互作用だけでなく，衝突による相互作用
も働く．近年 Drescher らによって大腸菌の遊泳運動中において衝突相互作用

が大きな力を持つことが指摘されており，その影響は無視できない [11]. この

ような衝突相互作用について，他の相互作用なしに群れ運動が相転移的に生
じることが Vicsek らにより数理モデルを用いて示され，近年大きな注目を浴
びている [12,13]. この種の相転移の実験的な確認は加振された粉体によって
初めて行われ [14], アクトミオシン系を用いて揺らぎの大きい微小系におい
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てもその存在が確認された [15]. 微小系において存在が確認されたこともあ

り，微生物の集団運動やバイオフィルムの形成などとの関わりが大いに期待さ
れる [16]. 我々はこのような衝突相互作用によって起こる群れ運動について，
マイクロチューブとダイニンによるモーティリテイアッセイ系を用いて新規

の現象を発見した．マイクロチューブの濃度を上げるとこれまでに報告され

ていた群れ運動と異なり，周期的な渦の格子パターンがマイクロチューブに
よって形成される．孤立したマイクロチューブの運動様相や，マイクロチュー
ブ間に働く相互作用を実験的に明らかにし，次章に記すそれらを考慮した数
理モデルを用いてパターンの形成メカニズムを明らかにした [17]. 我々は “生

物流体力学における同期および関連する現象 “ 研究会においてこれらの結果
について報告した．

2 数理モデル

“粒子同士がネマチック相互作用する “, “運動の曲率が長時間の相関時間を

持つ “ という 2つの微小管の運動特性を考慮に入れた数理モデルを構築し，渦
の格子形成メカニズムを探った．これらの性質を持つ最も簡単な数理モデル
としては下のようなものが考えられる．

$\frac{dx_{i}}{dt}=(\cos\theta_{i}, \sin\theta_{i})$ , (1)

$\frac{d\theta_{i}}{dt}=\omega_{i}+\frac{A}{n_{i}}\sum_{|x_{j}-x_{i}|<1}\sin 2(\theta_{j}-\theta_{i})$ , (2)

$\frac{d\omega_{i}}{dt}=-\frac{\omega_{i}}{\tau}+\xi_{i}(t)$ . (3)

このモデルにおいてマイクロチューブを速さ 1で $\theta_{i}$ 方向に運動する粒子と考

え，各粒子の位置を x、とする．時間変化として $\theta$ に対して次のような相互作

用及び揺らぎを考える．各粒子は半径 1内にいる粒子とネマチ $\backslash J$ ク相互作用

をする．相互作用の強さは $A/n_{i}$ であり，$n_{i}$ は粒子 $i$ と相互作用する粒子数を

表す．また長距離の曲率の相関を考慮し，$\theta_{i}$ は相関時間 $\tau$ の有色ノイズ $\omega_{i}$ の

擾乱を受ける．ここで $\xi_{i}(t)$ は〈 $\xi$i $(t)>=0,$ $<\xi_{i}(t)\xi_{j}(s)>=\sigma^{2}\delta_{ij}\delta(t-s)$ を

満たすホワイトノイズである．ただし $\delta_{ij}$ はクロネツカーのデルタ，$\delta(t-s)$
はディラックのデルタ関数を表す．軌道の曲率は $\theta$ と定義されるため，孤立
した粒子の曲率は軌道にそって $\tau$ の相関距離を持つ．今 $A=0.1,$ $\omega$ の分散

$\tau\sigma^{2}=0.03$ と固定し，$\tau$ と平均粒子密度 $\rho$ の 2つをパラメータとする．

この時粒子集団は図 1に示すように分布する．上図は粒子密度のスナツプ
ショットを表し，下図は各場所での $\exp(21\theta)$ の平均の絶対値である．平均の意
味はシミュレーション時間 $t=100$ 中にいる全粒子の平均とした．下図は局所
的にネマチックオーダーがどの程度あるかを示している．図 1に見られるよう
に密度が小さい $(\rho=0.1)$ と一様なランダムパターン，密度が大きく $(\rho=1)$ ,
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図 1: 粒子密度 (上図) と局所的なネマチックオーダー (下図). シミュレーショ
ン領域は $512\cross 512$ . (a) $\rho=0.1,$ $\tau=1000$ . (b) $\rho=1,$ $\tau=1$ . (c) $\rho=1,$

$\tau=1000.$

$\tau$ が小さい $(\tau=1)$ と一様なネマチックパターン，密度が大きく $(\rho=1),$ $\tau$ が

大きい $(\tau=1000)$ と渦の格子模様が生じる．実験に対応するパラメータを用
いると渦の格子模様が生じることから，長時間の $\tau$ とネマチック相互作用が

実験で見られるパターンの形成メカニズムであることがわかった．

3 今後について

$\sigma=\sigma_{0}/\tau$ として $\tauarrow 0$ の極限を取ると式 $(2.1)-(2.3)$ は

$\frac{dx_{i}}{dt}=(\cos\theta_{i}, \sin\theta_{i})$ , (4)

$\frac{d\theta_{i}}{dt}=\eta_{i}(t)+\frac{A}{n_{i}}\sum_{|x_{j}-x_{i}|<1}\sin 2(\theta_{j}-\theta_{i})$ , (5)

になる．ここで $\eta_{i}(t)$ は $<\eta_{i}(t)>=0,$ $<\eta_{i}(t)\eta j(s)>=\sigma_{0}^{2}\delta_{ij}\delta(t-s)$ を満た

すホワイトノイズである．これは Ginelli らが報告しているネマチック相互作
用を持つ自走粒子の数理モデルに対応すると考えられる [18]. 実際 $\tau$ が小さ

い時に一様なネマチックパターンや密度の濃いバンドなど [18] に報告されて

いるパターンが生じる．しかしながら [17] に報告した相図では $\tau$ の $0$ 極限で

はすべて一様なネマチックパターンとなる．これは [17] 中では $\omega$ の分散 $\tau\sigma^{2}$

を一定として相図を描いたため，$\tau$ が小さい時実質的にノイズの振幅も小さく

なってしまうためだと考えられる．そこで $\tau$ が大きい時は軌道の曲率一定，$\tau$

が小さい時にはノイズの大きさ一定となるように $\Sigma^{2}=\frac{\sigma^{2}\tau^{2}}{1+\tau}$ を一定とした時
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の相図を現在描いている．$\Sigma$ を用いると $\tau$ が十分小さい時に [18] に報告され
ている相図と一致することが期待される．

また有限の $\tau$ が粒子の集団挙動にどのような影響を与えるのか調べるため

に式を粗視化した連続場記述を試みている．方法としては Bertin 等が用いた
方法を元に計算を行なっている [19]. この文献中では粒子の向き相互作用を
ボルツマンの衝突項を用いて評価し，粒子密度及び粒子の運動方向の平均場
の 2変数を用いて Vicsek モデルの連続場記述を行った．この方法による連続

場記述は元のモデルと非常によくあっており，大きな成功を収めている．我々
のモデルでは粒子間相互作用はネマチック相互作用であるため上記の 2変数
に加え $\exp 2(i\theta)$ の局所的な平均値であるネマチックオーダーパラメータを考

慮する必要がある．また運動方向のノイズが有限の相関時間を持つため $\omega$ の

局所的な平均値や分散などに対応する変数が必要になると考えられる．$\omega$ に

関しては衝突項に対する考察も必要となる．なぜなら衝突中 $\omega$ が変化しない

とすると，衝突により粒子の方向がそろうためには粒子の持つ $\omega$ の差が小さ

く無くてはならない．そのため衝突項の評価に $\omega$ の分布を考慮に入れる必要
があると考えられる．
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