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一今年の 1月か62月にかけてパワの HenriPoincare研究所において、約一ヶ月にわたり "Self-

organization and Dynamics of Active Matter"と銘打った長期研究会が需かれた。研究会全体詰

3週間にわたる滞在聖のレクチャー愚闇(ウインタースクール的な形式)とそれに引き続く約一遊間の通

嘗形式の研究会とで構成されていた。レクチャーを受け持ったのは統計物理学およひ、ソフトマタ一物理分

野における4名吟著名な研究者である。ワークショップではアクティブマヲー研究をとワまく様々の分野に

おいて一議で活擢する研究者たちの約30の研究報告(実験、観灘、理論および計算機シミュレーション)

が註された。しかしそもそも"Activematter"とはなんだろうか?との記事はそのような疑問をもたれた

読者の皆さんをヲーゲットとしている。非辛苦5物理、ソフトマター研究の新たなブランチとして政米を中

Jむに急速に進展しているとの分野の雰囲気をヨ本に結合しようというのが企冨の担いである。研究会に参

加した4入の若手日本人の研究者{壌上、稲垣、及JII、竹舟〕に各自の印象に残った講演内容を中心にし

て、研究会の感想や意見を自由に記述していただいた。彼らの呂を通してみたアヲティブマター研究の最

薦議かちとの分野の蛙力と活気を惑じとっていただければ、と思う。

はじめに

ソフトマタ一、ハードマターあるいはダークマターなどは今ではよく間く業界用語ですが、アク

ティブマターというの泣どうも耳慣れない用語かもしれません自そこで、まず泣誤解を恐れずに

1この原稿泣今年1丹から 2月にかけてパリのポアンカレ密究所で関寵された研究会行Self-organizationand dynamics 
of active matter刊の「感謹記jである。編集部から若手日本人の参加者4人にお願いしてそれぞれの研究会報告およ
び雑惑を執筆していただいた。
2E--mail:kazumasa③daisy. phys.s. u-tokyo.ac.j p 
3E同mail:nori1王o.oikawa@ds.mpg.de
4E国mail:inaga恒@chem.scphys.kyoto-u.ac.jp
5E_盟 ail:sakaue@phys.kyushu-u・ac.jp
6E--mail:hwada@yukawa.kyoto-u・ac.jp
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いうならば、その理由はこれまでの物理学がもっぱらアクティブマターでないものだけを注意深

く選んで研究してきたからなのですa

ひとまずアクティブマターというと、漠然となんらかの意味でエネルギーを消費して運動する

すべての媒体やその集団およびそれらのしめす現象のことと解釈しておきましょう G よくよく考

えると、我々がふだん自にしているありふれた現象の多くがこれに当てはまりそうです。いくつ

か身近な例を挙げてみます。水族蕗に行くと、鰯の集自が巨大な円柱を形成して一方向に回転す

る援子をみることができます。魚類に提らず、昆虫類、鳥類、それからほ乳類の集団運動などは

枚挙にいとまがありません。動物番組好きのひとまらいろいろ思い浮かぶかもしれません。ひと

も例外ではありません。渋谷のスクランプル交差点でのひとの流れのダイナミクスというのは典

型例のひとつといえます。しかし、一体なぜあんな整怒とした集団運動やパターンが生じるので

しょうか向。そう関われると、じつに答えに窮します。ペースメーカがいるのでしょうか、いな

いとしたらコ乙ーレントな協同運動を自発的に生み出す要素関の相互作用とはどんなものでしょ

うか向。集団現象を脇においても、調々の運動のメカニズムにも興味深い問題が沢山ありま

す [3ぅ4)。魚はどうやって水中老泳ぐのか、ハチのホパーリングのメカニズムは?ヘびはどうして

地面を進むのか?などなど [5]0これらはすべて古くから流体工学や機械工学における重要主研究

課題です [6]0

さらにはミクロンスケールの生命理象のiまうに視点を移してみます。たとえば我今が指先をけ

がすると、傷口を塞ぐために多数の結躍が傷口めがけて集団的に運動しますD そのダイナミクス

はどのように特徴づけられるのでしょうかむがん縮題は活発に動き田号、告の器官や組犠へと転

移します。その運動のメカニズムは何なのでしょうかむさらに辻、詔々の細組内ではたくさんの

分子モーターといわれるタンパク質たちが協同的に動き由っていますG これらすべての運動のエ

ネルギー源は ATPといわれる化学物質のき日本分解から取り出されます。ナノスケールで分子モー

タ-1舗が動くメカニズム、あるいはミクロンスケールで結語1彊が動くメカニズム、まどは生

物物理の最も重要な問題であり、世界中で織烈な研究競争が行われていますc 毎年Natureや

Scienceに掲載される論文の多さをみてもその重要性と競争の激しさがうかがいしれると患いま

すむしかしそれらの要素間の相互作用や協同的なふるまいのメカニズムに関しては研究すべきこ

とがさらに数多く残されているのではないかと思われます邑おおざっぱにいうと、生物のクラス

やスケールを関わず¥その生命活重きを維持する分子から縮担レベルのダイナミズムはアクティブ

マター研究がターゲットとするもっとも主要なテーマのひとつですむ

生き物そ離れてもアクティブマターの例は数多くありますむ例えば組かなガラスビーズの集ま

りを容器に入れて加振すると、加振の周波数や振幅に応じて実;こ多識で美しくかっ興味深い時空

間パターンが出現します [7]0パターンを特設づける長さスケールは粉体の粒径の荷十詰にもな

り、コとーレントな協同運動が自発的に励起されていることを示しています。また各粒子の運動

に着目すれば、異常誌散や中心極限定理の破ねなど、熱平鋳近詩の粒子集留の統計力学と詰まっ

Q
O
 

Aムつム



Sel壬organizationand Dynamics of Active Matter 

たく異なる性質が観測されます [8]。もっともこのような系が熱平衡とはまったく異質の統計を示

すこと自体はある意味で当然の結果かもしれません。しかし、ではどのようなメカニズムが系の

強い非ガウス性を特徴づけるのでしょうかG これはたいへんに難しくまた興味深い問題のように

思われます。

アクティブマターとてfとくくり;こされるこのような物質/現象群が、どうやって物理研究の枠

組みにのっかるのか、ちょっと門外漢には想像もつかないかもしれません台しかしこれまでのソ

フトマターや生物物理の研究が証明している通り、これらの現象の多くには非平傷ソフトマター

としての関酉がありますむその意味でアクティブぉマターの研究は、これまでのソフトマターある

いは非線形物理の自然な延長範上にあるかもしれませんG とはいえ明、くかくしかじかの手続き

にしたがって計算すればよいj というような理論的な処方塞があるわけではありませんから、多

種多様な現象から問題の本質的なところだけをうまく切り取って、適切なスケールで適拐な記述

にのせる、あるい詰対象を選び実験系をデザインするところに研究者のセンスと腕が関われますc

そして具体的な開をひとつずつ深く理解するという作業をじゅうぶんに積み重ねていくと、やが

てそれらを見通す普遍的な考え方やものの見方、あるいは概念、がついには浮かび、島がってくる

のではないかと目論んでいるのです。現在の非平衡統計力学の研究では、たとえば粉体のように

熱平慣という状態そのものがあいまいな系に対しても、そのマクロな動的状態を構成要素間の

「微視的」な力学法則から特徴づけることがひとつの最経的な呂擦になると患います[針。多種多

様なアクティブマターをひとつずつ深く理解しようという作業は、やがて熱平横状態を参照しな

い非平衡統計力学の枠組みを整需するための重要なベンチマークを提供することになると期持さ

れます。そのような研究の現場の雰囲気が以下に活き活きと描かれていると思いますので、ぜひ

ご一読くださいむ(和田〉

害事StatisticalPhysics of Active 乱1:atter"

lst-week Lecture -

"Fish shoalsラbacterialswarms~ biofilaments， and granular 
flocksラ?

by Sriram Ramaswamy.ラ lndianlnstitute of ScienceラBangalore，lndia

この講義は、連続講義の一番初めということもあって、まずアクティブマターの定義から始まり、

主に棒状の自己推進粒子 (self-propelled particles)の基盤上やバルク中におけるふるまいをどのよ

うに理論的に記述することができるかということが論じられた [10ぅ11]。具体的にはまず、高密

度領域における粒子の配向を表現するために液晶のネマチック相で使われる秩序変数

Qαβ (nanβーか)ぅ (1) 
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を導入する :d泣空間次元であるc すると液晶の弾性論および涜体力学とのアナロジーから方向

秩序変数Qa.6が講たすべき発畏方翠式が

。Q 1 ョ
8t -一子Q+Dマ乙Q十λoA (2) 

のように導かれる〔ァ:緩和時間、 D:平衡での拡散保数、 λ。:涜れの整列に関する現象論的パラ

メー夕、 A:対角記された歪速度テンソJJ，;)。これと粒子数密度および運動量の課存期をあわせて、

。c
8t = -Y  . J 

m笠=-rvーマ・σ十fR= -rv一切。マc一旬1¥7・ (Qc)+ fR 
8t 

のように、基板上のネマチックなアクティブ粒子に対する涜体力学方程式のセットが得られる

(m:粒子の質量、 c:粒子数密度、 j= cv:粒子数密度流れ、 r:基板と粒子の間の摩擦係数、 σ:

ストレステンソル、 fR:揺動力)。この方程式系を解析することで、二次元においては密度ゆらぎ

が平均密度に比例するという巨大密裏ゆらぎ (giantdensity fiuctuations)の存在が予言された。

いうまでもなく熱平傷近傍の液品涜捧においてはこのような異常なゆらぎは存在せず、この巨大

密度揺らぎはアクティブ、涜体(activefiuid)に自発的に出現する協同運動を特徴づける著しい性

質である。また、涜イ本力学的急速度場は全体でOにもかかわらず、粒子速度の自己桔関が時間t

の-dj2乗で減衰する司ングタイムテール (longtimeぬil)を持つことも予言された (dは空間次

元ド通常の平衡状態にある流体では、このようなロングタイムテールが存在することはよく知ら

れているが、これは運麓量の保存が支配的な場合であるc 摩援のある基板上の空間に閉じ込めら

れたアクティブ、粒子のような場合には、このような運動量保存は成り立たないのにもかかわらず、

平衡系と同じべきでロングタイムテールが存在する理由は自明ではないc これらの予言はアメー

パ結砲の集団や粉体振動層など、堰広いアクティブ、粒子系に対して、実際に実験で検証可能であ

るという点で非常に興味深い [8]0(稲垣)

2nd week Lecture -

"Collective behavior of animals" 

by John TonerラUniversityof Oregon， U.S.A. 

この講義ではまず、群れなどの集盟運動の基本モデ、んとして有名な Vicsekモデル [21が紹介され、

強磁性体との比較が示された。 Vicsekモデルとは、 Vicsekが患の詳れにおける鳥一個体の速度ベ

クトルを強磁性体におけるスピン;こなぞらえ、患の群れを非平衡な動的システムとして解析する

ために提案したものであるむ全ての鳥が平均でみな同じ方向に向かつて移動している場合に、そ

れを iry童磁性」の椙に島ると見なした。具体的には、 i番目の粒子〈烏)の運動を

()i(t十 1)

ri(t十 1)

< fJi(t) > 

< ()j(t) >n十η'i(t)ラ

ri(t) + vO(COS()i(t + 1)ぅsin()i(t+1))ぅ

Oぅ < fJi( t)ηIj(t') >ニムOijOtt'
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で定義する (8i(t):時刻もでのi番巨の粒子の向き、 Ti(t+ 1) :粒子の位置、 Vo.粒子の速度(全

粒子で間一)、 <>n:近接する η倍の粒子の平均、取引):粒子の向きのゆらぎ)0Vicsekモデルに

おいて、粒子の速度が0の題担で、もしも動くことができなかった場合には、短距離詔互作用で

題りと向きをそろえようとするというのはまさに 2次元での平傷系XYモデルに相当するむこの

とき、J¥IIermin-vVagnerの定理によって「短距離相互作用しかない2次元以下の系は、有限温度で

自発的;こ連続対称性は破れないjことになっている。ひとたび、粒子が空間的自由震を与えろれ

たときに、系泣非平賓となり自発的な対称性の破れも許されることになるむ彼らは、以下の連続

の運動方程式から出発し [1号、

δ'tV十 (V.マ)V =αvβIvI2v て7P+DLマ(v・v)+Dl可72v十D2(V'V)2v十 f (6) 

生十て7・(vρ) = 0 (7) 
δt 

これらを線形化して臨界指数を求めた。(ここで、 DL，Dl，D2:拡散保数、 α:α>0で秩序相、

α<0で無秩序相、 f:ガウシアンランダムノイズである。 αとβの項は、秩序桔において、ロー

カんな速度ベクトル v~ va7互にしている。〉また、職腕摂動に対して線形{とされた涜体力

学方程式は破綻してしまうが、 2~夫元においては線形fとを経ずに厳密な龍界指数を求めることが

できたG さらに動的操りこみ群を患いて、システムサイズ無隈大において進行方自に垂直な速震

成分の平均二乗根が有限値をとることから、長距離鞍序 (Long-range0主der)が安定に実現するこ

とを示した。また、彼らは秩序相の廷かに、ネマチック相、無秩序梧についても理論的解析を

行っている。しかし、鳥の群れの強鞍註棒との類叡からも見られるように、柔らかい凝結物責の

物理 (softcondensed matter physics)で見られている廷かの多くの相も烏の群れにおいて克られ

る可能性があるむこのような多くの可能性を秘めているという点で、この群れの物理法今後も興

味深い問題の一つである。(稽垣〉

1月5白から 2月68まであった iStatistical Physics of Active l¥1atter Jのthematicmonthの

期間中、講義は全部で4つの講義があったが、それぞれの講義が3日か4目、 1日1時間半ずつ行

われた。 1日の予定は 1時間半の講義とそのあとのコーヒープレイクだけ、という、とても余裕の

ある構成になっていて、さすがフランスだな、と感心した。日本で会議があると、休謹もそこそ

こでタイトなプログラムになっていることが多いが、気さくな会話から研究の話までする余裕が

あるというのはとても量重だむ残念に思ったことがあるとすれば、講義での講師が共同研究者と

してお互いにかなり絡んでいるような人選だったので、逆にある特定のグループの研究に講義の

内容が偏っていた感が否めないむしかし、アクティブマターという新しい分野が急激に多くの関

心そ集め、精力的に研究されているときに、タイムリーに滞在型、という形でその分野老盛り上

げていく、という意味で、この会議は非常に意義深いものだったと思う。また、 them凶icmonth 

の期間中は、参加者には{居間のオフィスが提供され、生活で不賓があれば穣書さんが親切に応対

してくれるなど、 InstitutHenri Poincareの長期滞在のためのサポートシステムは大変素晴らし

かったc 今年は基研(京大)で iFrontiersin Nonequilibrium PhysicsJ急る滞在型の会議が開謹

戸ひっム
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されるが、日本でもこのような滞在型の会議がもっと積極的に開かれるようになって廷しいと顛

う。(稲垣〉

上記以外の話題については、詳しくは講義ノート/スライドがオンラインで公開されているので、

興味のるる方は参考にされたい:

講義ノート/スライド:祉tp:jjwww.lptl.jussieu.frjuserjvoituriejactive 

3rd week Lecture -

Selιorganization of the cytoskeleton 

by K. KruseヲUniversity of Saarland， Germany 
& by F. Julicher， Max-Plane主-Institutefor the Physics of Complex Systems， 
Germany 

会議の第3週間こ行われた講義の題目は Self-organizationof the cytoskeletonであったO 題自か

らわかるように、 activematterの中でも、特に縮鞄骨格Lこ長点老あて、生体嬬胞内においてみら

れる様々な興味深い非平讃現象の紹介が行われたc それらを如何に物理学の視点から捉え、記述

することが出来るかということが講義の主題である。講義は、前、後半の二部から成り、前半泣

Collective phenomena in the cytoskeleton" 議半は Activeprocesses in cells and tissuesという

題目で、講師はそれぞれ K.KruseとF.Julichぼであったむ以下、講義の雰囲気、内容を霞単?こ

ではあるが順番に晃ていく。

0.1 Collective phenomena in the eytoskeleton 

能動的ゲlむとしての報提膏格 縮抱骨格(cytoskeleton)とは、アクチンやマイクロチューブん

を代表とする硬くてフィラメント状のタンパク質による形成されるゲル状の絹巨構造であり、結

胞の形状維持や力学応容に本質的に重要である地、様今な動的機能においても関与しているむ細

胞骨格における能動的過程として、まず、ミオシンのような分子モーターによる力の発生が挙げ

られる口また、アタチンやチュープリンのフィラメントは、方端においてモノマーを取り込み伸

長し、他方の端においてはモノマーを説離することにより(threadmi1ling)、動的に長さを制御

し、“移動"することが出来る。どちらも ATPの加水分解において生じる化学エネルギーを消費

することにより起こる過程であり、これらの要素のために、細胞骨格は通常の受動的なゲル

(passive gel)と異なり能動的なゲル Cactivegel)としての挙動を示す。

細胞骨格に晃られる能動的振舞いの額j 縮抱運動についての現象はたくさん知られている。観礎

技舗の発達も島り、実欝の縮担中?こおいても、 invitro実験においても、きれいな動画を見ること

が可能になってきているむここで誌、動画を見ながち、細胞分裂期における紡錘体 Cspindle)の

援動，第鰻維における自発的収縮波う(細抱骨轄の)リング寂縮、細庖の移動 Ccrawling)といった

現象が紹介され、それらを如何にモデル化していくかが講義された [13，14きおう 16ぅ17]0それぞ

つ
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れの現象において、設者とその役割は分子生物学的に大方同定されているので、それらの知見を

用いてミニマムモデルを構築しようというのが基本姿勢である。 例えば、 spindleoscillationの場

合 [13]には、紡錘体の正体は極 Cspindlepoles)から放射状に伸びたマイクロチューブルであり、

その polymerization，depolymerization (th詑 admilling)は、結錘体告身のポジショニングに影響

する。マイクロチューブフレは罷めて硬い棒状分子のために、品げ弾性による複元力は絶大である G

また、マイクロチューブルの一端は紹自の表皮に内儲から接触しているが、ここにおいて分子

モーターがマイクロチューブルと相互拝用し、力を及ぼしているということも、実験的にわかっ

てきている 9 紡錘体の謹の{立置(z)に対する式を摩擦係数ふ複元力のスティフネス kとモーター

による力Gを用いて

cdzjdt = -kz + G (8) 

のように書き、能動的振舞いについての系の詳細な知見は Gの項に含める G 例えば、モーターほ

確率的にマイクロチュープルに結合し、負荷が掛った状態でマイクロチューブル上を能動的に動

いていしこの時の負荷と速震の間に詰関祭があるc そのうちに確率的に離脱する凸これらの事

情を実験的に知られる知見に基づき、出来るだけ簡単な形でモデルに含め、分岐解析を行い、紡

錘体振動は、表史における動力源(モーター〉の数が臨界値を超えることによる生ずる super

criticalなHopf分岐で、あると結論むまた、モデルの解析は、モーターがマイクロチューブルから

離脱する時のレートが負荷に依存するということが本糞的に重要であるということを示唆してい

る。縮胞内において見られる非営に面白い動的現象であるが、その生物学的な意義については未

だにはっきりとはわかっていないようであるc

0.2 Active processes in cells and tissues 

線形非平傷熱力学の復習 莫大な構成要素から成る系の巨視的な撮る舞いを記述するのに、ミク

ロな基礎方程式から墨査に取り組むのは通常とても大変で、実際、多くの場合、現実的には不可

能であるQ このような場合に探存則や自発的対称性の破れに由来する時間的にゆっくりと変動す

る変数を切り出し、それらグEス変数の満たす方程式を解析するというのが、物理学における常

道手段でまうる。長時間、長波長スケールに着目した流体力学的記述の有用性は、これまでの臨界

現象、栢転移の研究において実証されており、同様の姿勢で細胞骨格系の振舞いを記述する一般

的枠組みを構築しようという試みを紹介するのが、講義後半の主目的である [18]。

まず、準備体操も兼ねて、親形非平葬者熱力学における fluxとgeneralizedforceとの関係、それを

用いたエントロピ一生成率などの基本事項についての復習から講義を始め、分子モーターにおけ

るchemo-mechanicalcouplingや一成分単純流体における構成方程式などを{殉こ、邑出エネル

ギーの変化率の表式から、如イ司にして隷形の force-flux関係を得るかを解説む

Active polar gel 最初にも書いたように、縮担骨格は大ざっぱにみれば、ドロドロとして粘性

の高いゲル様物質である。その主要な構成要素であるアクチン、マイクロチューブルなどの生体
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高分子は非常に離甚なフィラメント状分子であり、一つ一つのフィラメントには向きがある〈両端

が異なる〕。異方的(嗣直なフィラメント)な要素がひしめき合えば、角裏方向の対称性が低下し

た液晶状態が実現するが、今の場合に辻留々の要素は向きそ持ったベクトルの対称性を有するの

で、その結果、ゲル誌、 polarizationfield jJ により特掻づけられる polargelとして記述される。

さて、 ploargelの流体力学的記述については、譲品分野においてよく研究されてきている。これ

にATPの加水分解によるエネルギー注入項をいれて、次の形の自由エネルギーを考える。

F=Jゐ3(tρ;;;2 + J(p/mぅ川均)+ηA叫)) 、亀
d
ノ

Q
d
 

/
f
t
、、

ここで、右辺第一項、二工芸はそれぞれ運動エネルギー、 polargelの自由エネfvギー密度であり、

第三項にある nATPはATP分子濃度、ムμは、 ATPとその加水分解物 (ADP、リン酸)との化

学ポテンシャん差を表すc 式 (9)の解析から表 1のよう主 fluxとgeneralizedforceの共役なペア

を得る。ここで、 σ品加は、応力、速度有配テンソルのそれぞれ対称部分、九二ーまは分子

場、 r=勾子は、 ATP分子の消費率である。

パーマネントなクロスリンクはない場合を想定し、最も簡単なモデルを構築したいという狸いか

ら、ダイナミクスの基本としては、IvIaxwellモデル老採用するc 従って、 polarizationや、 ATP

による燃料項がないときのストレス緩和は、次式のようになる:

(1十五)旬=2 (10) 

ここで、ゲんの短時間挙動を特徴づける弾性採数者 Eとして、粘弾性の緩和時間ァと、シア粘性

率可は η=Erと関係つくむまた、 D/Dtはcoro匂tionalderivativeである。式 (10)は、表 1の

一行自の fluxーあrce関蔀を表現したものとなっているが、これを基に、 jJ，、ムμがある場合に脊在

すべき二仔呂、三行自に対応する丑ux-force関係を書く。この時、異なる自由度開の結合〈非対角

項)があり、それに応じて多数の現象論的な結合定数が品要となる D これらの構成方程式と方の

バランスの式が activepolar gelのダイナミクスの基本式となる。

表 1:ForcEト自uxrelation in active polar gel 

呈ux ~ force 

九 β ←→
Dp日一
Dt 

uαβ 

hα 

γ ←→ムμ

異体例 さて、結合項については、一般論の構築という立場から、有り得ベきすべての項を書き

下すが、その時、系の時間反転に対する対称性についての性質〔宜uxのdissipativefluxと士eactive

宜uxへの分解)の考察と Onsagerの桔反関係の活黒から、必要急結合定数の数を絞ることができ

るむとはいっても、得られた一般的な式は多数の現象論的結合定数を含み、護雑なものとなって
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いる。講義では、二つの異体例をみたc 第一の例では、二枚のプレートに挟まれた二次元的なゲ

ルを考え、その場合に対応した簡略化した方程式と境界条件から、例えば、外的なストレスがな

くても、 ATPの加水分解により、系;こ吉発的?こシアフョーが生み出されることを見た [19]。もう

一つの椀では、二次元系での液晶の欠陥を考え、化学エネルギーの項により、知持にして、非平

横定常の欠略構造が生成されたり、異なる欠陥構造への転移が起きたりするかを見た [18]0

最終日こ誌、 activepolar gelの視点から、基板上での細胞運動を考察した研究の紹介や、また、

更なる展望として、組組の集団を考え、組織の成長(tissuegrowth)についての研究も紹介されたG

生物に見られる様々な動的現象が非平衝統計力学における一つの興味深い対象であるというのは、

多くの人の同意するところであろうむ国内の学会ではあまり聴き'慣れ設いが、 activematterとし

て生物を捉え、堀抱や組識のダイナミクス、機龍老議論していこうという機運誌、近年の観測技

指の発展、定量的な実験データの集積とともに高まっているようであり、その雰国気が惑じられ

たG 今回の講義にあった activepola主gelの枠組みは、これまでに蓄積のあるゲルや液品の理論を

参照し、 ATPによる化学エネルギーの効果を不可逆過程の熱力学の理論を基に自然な形で取り入

れている口単に空間パターンを再現する数理モデ、リングとは異なり、応力や配向、 ATP消費率な

ど実減量を基にしており、また、系の詳細によらない一般的枠組みであるという点が強調されたc

ここでは、倍々の系の差異、詳掘は現象論的パラメータに押し込められるa系の複雑さを反嘆し、

多数のパラメータが存在する点は如荷ともしがたいが、それらの性質のいくつかは、理論的にあ

る程度の見積もりが可能であり、また、実験的にもアクセスが出来るようだ。その意味で、講義

の前半部にあったように、分子モーターの藷率的振舞いを明示的に含めたようなよりミク誌なモ

デルからのアプローチは、棺補的な役割を持つものと思われる。研究の動向や涜行が国や地域に

よって異なっているのは当然のことかもしれないが、こと細臆運動のような物理学と生物学の境

界領域については、欧米ではシステマティックな共同研究が行われており、日本国内よりもずっ

と活発な研究が行われているという印象を受げたo (坂上)

Workshop "Self-organization and dynamics of active matter"， 
January 26-30， 2009ラParis
O. Dauchot : A tentative experime砥 ofvibrated polar isomorphic particles as an 

active liquid model 

集団運動は暗乳類からバクテリア、細抱内の分子モーターなど、あらゆるスケールで至る所に見

られる現象で島るq 近年、 Vicsekモデル [2]に代表される基本モデルの数誼計算・理論研究によっ

て、自走粒子の集団運動が平欝系では見られない数々の特徴を示すことが明らかになり、その普

遍的性質の理解に向けて、制輔された構成要素・環境での実験が強く望まれている。本研究はそ

のような意識のもと行われている実験であり、ゴム片を取り付けた真鐘円盤を垂産加振すること

で自走粒子老実現し、粉搾的な散逸によって他の粒子や壁と相互作用している。これは粒子の非
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等法性から協調的運動が生じる可龍性老排している点で、 Narayanらの棒状粒子の垂草加振実験[8]

と梧福的なものである。 Dauchotらの実験辻、講演題自にあるとおり現時点ではまだ予備的な段

階ではあるが、倍々の粒子の超拡散的な運動や粒子ペアの協調的な並進運動など、既に興味深い

結果がいくつか得られている。今後の多粒子での実験結果が待ち望まれるところであるむ(竹内〉

F. Ginelli : Giant dens抗yfiuctuations and other out-of皿equilibrium

properties of active matter 

集団運動の基本モデルである Vicsekモデル [2]は、自走粒子がノイズの影響を受けつつ周りと方

向を揖えようとするという極めて単純なものであるにもかかわらず、非平傷特有の様々な特徴的

統計崩を有することが注昌を集めている。中でも持筆すべきは巨大密農揺らぎ (Giant densi七y

fluctuation)であり、集団運動相で、局所的な粒子密度ηの揺らぎムηがムη~がい>0.5)と、

中心極限定理で期待される α=0.5より異様に強くなる現象である G 本研究は、 Vicsek型自走粒

子の運動および相互作用における極性の有無や空間次元dを変え、それぞれの状況での巨大密度

揺らぎゃ桓転移の捷子を大規模数詰計算により調べたものである [20]0その結果、運動および棺

互作用に極性がある場合は、 2 次元ー 3~夫元ともに α 回 0.8 とな号、操り込み群による結果

α= 4/5 (d = 2)、α=23/30ぉ 0.76(d = 3)と一致した。また、運動および栢互作用に極性がな

い場合は 2次元でα=1、すなわち密震揺らぎが密度に比例する極めて強い揺らぎが実現し、

Ramaswamyらによる流体力学的な解析[11]の結果α=i+jと一致している G 巨大密度揺らぎ

誌、メゾスコピックレベルでの確率記述などまだまだ未知の部分が多く、本研究の数値的証拠か

ら理論レベルでの理解が一層進むことが期待される。(竹内)

G. Gregoire : Comparison of kinetic approach and agent-based model of 

polar selιpropelled particles 

自主粒子の集団運動に伴う普遍的性翼を講ベる上で重要なステップとなるのが、モデルの振る舞

いをメゾスコピックレベルで有効に記述する確率編徴合方程式の確立である。このようなメゾス

コピック記述はこれまで、保存期や対称性といった見地から現象論的に導入されてきたため〈例え

ば [11，12])、ミクロレベルでの根拠を持たず、 Vicsekモデル聞などの微視的モデルとの対応も

不明瞭であった。それに対し、本研究で詰微視的モデ、んから Boltzmann方程式による運動論的ア

ブローチによって、希薄極限での流体力学的方程式の導出を行っている [21]0これは Tonerらに

より導入された現象論的方程式 [12]とも合い、これまでの現象論的アプローチに微視的根拠そ与

えるものである。この研究は集団運動のメゾスコピック記述への重要な一歩であり、揺らぎが強

く関与する高密度領域で有効な確率記述の導出が強く望まれているむ(竹内)
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Y. Kafri : Finding a target on DNA with speed and stability 

遺伝子発現が正常に機能するためには、調館タンパク質が DKA上のターゲット記列を素早く見

つけ、そこに強く結合する必要があるc しかし、ターゲット配列と強く結合するタンパクは、そ

れと似た配列にも長時間トラッフされてしまうためターゲットに素早く迫り着くことはできない、

いわゆる speed-stabilityparadoxが問題とされてきたo Kafriらは、調節タンパク質ffiDNA上を

拡散する擦に DNAと弱く結合する探索モードと強く結合する認識モードの 2状建を取り得ると

するモデル (221を数値的ないし理論的に取り扱い、謂蔀タンパク震は、先行研究で調べられてき

た平均探索時間ょっ典型的に遥かに短い時間でターゲットを見つけられることを示した [23]0こ

の効果詰語数の調節タンパク質が探索にあたる際には一層顕著になり、また DNAがもっ不均一

牲を考慮に入れても損なわれないことから、 speed-stabilityparadoxを解決するメカニズムと期

持される G 実験的検証が待たれるところである。(竹内〉

J. Kurchan : Reversibility in hydrodynamic echo experiments 

近年 Pine と Gollub らは、高密度の懸寝液にシアをか~t ると、 Reynolds 数が/トさく可逆的運動が

期持される状況であってもある関値以上の歪みで運動が不可逆になることを実験的に発見し [24]、

その可逆ー不可逆転移の起源や性賞が活発に議論されている。 Corteらは不可逆性が粒子接触によ

る非流体的(従って不可逆的〉相互作用に起因すると考え、可逆-不可逆転移を一種のパーコレー

ション的な動的栢転移として説明した [25]0これに対し、 Kurchanらによる本研究では、系?こ内

在するノイズがカオスで増幅されることで不可逆性が生じるとする [26]0シア下の粒子運動の最

大Lyapunov数を λとすると、粒子が受ける嶺小な揺らぎ、は T回入-1の時間で有意な大きさに増

幅され、初期条件のJ語報が失われるため、歪みが大きくシアをかける時間が Tより長いと運動が

不可逆にまる、というわけであるc このシナリオでは明確な転移点は存在せず、 Cortるらの描像

と対黒的であるが、拡散係数などで実験やシミュレーションと定性的に近い振る舞いも見られるo

Pine、Gollubらの実験では臨界性が見られている [25]ため Corteらの提唱する動的椙転移が関与

していると思われるが、一般には2つの不可逆性が競合あるいは混合する場合も考えられ、可逆ー

不可逆転移の解析には注意を要することを本研究は示唆している。〈竹内〉

D. Marenduzzo : Non-equilibrium phase transitions in active f:luids: a 

numerical investigation 

本研究で辻、バクテリアの集団運動に代表される?アクティブ流体」を記述する連続体方程式を

数値的に解くことで、集団運動相の発現する条件老調べている。バクテリアの一種、 B.subtilis 

などが示す生物対涜に対しては、速農場と液品的なオーダーパラメータの涜体力学的方程式;こア

クティブ読体の停請を性による相互作用を導入することで、対涜の起こるアクティブ、栢と静的な

パッシブ栢が出現する [27]0また、重力場中のバクテリア増殖?こ関しては、密度場の拡散方程式

に重力による堆積項と logisticモデル的な増殖項、そして揺らぎ、老入れることで、アクティブ、粒
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子が沈殿・堆積する梧と一様分布する相が現れる [28]0このようなアプローチは、一般的主連続

体方程式にアクティブマターの特定の性質を加えることで意外に広範な現象を説明できる可能性

老示唆するものであり、興味深い研究と言えようo (竹内)

G. Theraulaz : Collective animal behavior 

アワ 11.sanctaは死骸を発見するとそれを集穫し、クラスターを形成するという習性をもっ。本

研究辻そのダイナミクスを実験的に関定し、クラスター形成過程が、まず小規模クラスターが多

数形或されたのち、大きいものは自己触媒的により大きく或長していき、小さなクラスターは死

散が持ち去られて清えていくという 2つのプロセスから成ることを示した。前者はアりが死骸を

集めるべく持ち運ぶという局間的な活性fヒプロセスで、後者はクラスター外の死骸数が全体的に

減っていくという大域的な抑制プロセスであることを考えると、これはまさに Turing的なパター

ン形成であり、実際に反応拡散型のモデルで実験と良い一致が寄られているc この結果は、単に

Turingパターンが自然界に偏在することの一例であるだけでなく、反応拡散モデルをなす各項が

実験的に劃定可能な貴重な現象である [29]む〈竹内〉

F. MacKintosh : N 01トequilibriumactivity in cytoskeletal networks in vitro 

and in vivo 

ネットワーク構造をもっ高分子からなるゲルの中に、その高分子と相互作用しながら特定の化学

反応のエネルギーをネットワーク鎮の力学的運動記変換するモーターたんぱく質老加えると、そ

の運動によって新たな揺らぎが生じることが予想されるむ著者らはこれまでに、アクチン繊維

ネットワークと、その収縮を引き起こすモーターたんぱく質であるミオシンを混ぜたゲルを用い

て、モーターたんぱく質に起因する揺らぎの特性老調べてきたむここでモーターたんぱく質を加

えたゲルそアクティブゲル、加えていないゲルをノンアクティブhゲんと呼ぶc 本研究では、動的

結弾性測定によりゲルの粘性率を求め、またゲル中に入れたプローブ粒子の位置から揺ちぎのス

ペクトルを求めて、両者の関の揺動散逸定理が成立するか苔かについて検証を行った。その結果

ノンアクティブゲルの場合には揺動散逸定理に従う結果が得られたが、アクティブゲんでは低周

波数領域で揺らぎが大きくなり、アクティブゲルに熱揺らぎ以外の揺らぎが存在していることが

示された [30]0本研究ではこの新たな揺らぎ、を存り出しているミオシンの力の詳細について調べ

るため、アクチン繊維の粘弾性特性を考慮した理論を用いて考察在行ったc その結果、ネット

ワーク鎖がミオシンから受けている力の解放が時間的にランダムかつステッフ。関数的に起こると

叡定することによって、アクティブゲルに克られる上述の語らぎの持性が再現されたc またネッ

トワークの密度(収縮)を見ることによってネットワークに生じている力の揺らぎを求めると、

力の揺ちぎは時間ラグに対して拡散的に依存しながら増加することも諒された [31]0これらの特

性註文献 [30]で実験的に得られた結果と一致していることから、本研究における理論はモーター

たんぱく質の力学的運動の一面を正確に提えているものと考えられる。(及Jf!)
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G. Koenderink : Active biopolymer gels : from cells to tissues 

細胞骨格に埋め込まれている微小管は、結胞の直径より数十信も長い持続長をもっているにもか

かわちず、柔らかく折れ曲がった状態で緬胞内に存在しているc これは微小管にモーターたんぱ

く質の力が{動いているためであり、この微小菅の形状を謂べることによって、モーターたんぱく

質による力の大きさや時間変化を知ることができると考えられる。本研究ではアクチン繊維と徴

小管を入れた人工的な細庖システムを構築し、そこへアクチン識維に作用するモーターたんばく

質であるミオシンを加え、額小管の形:誌の変化および揺らぎについてミオシンによる影響者調べ

た。撤小管の形状から得られる各波数モードの振幅の時間的な揺らぎを求めると、振幅の長時間

揺らぎの波数依存性辻、モーターたんぱく質を含まない場合には熟揺らぎから期持される振る舞

いを示すのに対し、モーターたんぱく質老含む場合には短波長慣.tiにおける揺らぎが著しく増加す

ることがわかった凸またモーターたんぱく質を含む場合には振幅の揺らぎのう士布がガウス分布か

ち外れることや、その譲和が拡散的な時間依存性をもつことが明らかになった [32]。これらの結

果は生体分子の語らぎの特性を表しており、 l¥llacKintosh氏の講請内容にある文献 [30]において

も実験的に間様の揺らぎの特性が見られていることから、著者らの研究は細指骨格を形成する最

小隈の要素を含むシステムの中で生じる揺らぎに対して、その普遍的な特徴を抽出することι或
功していると言える。(及JI!)

A. Mikhailov : Nonlinear elastic dynamics of single-molecule protein 

machines 

モーターたんぱく糞の機能の発現原理は生物における主要な問題のっとつであるが、モーターた

んぱく質が機告をする擦その構造の変化を伴うことから、機能の発現は構造と探く関わっていると

考えられるむ本研究ではたんぱく質の構造ダイナミクスについて、非線形鎮域Lこ対するシミュ

レーションを行った [33]0まずモーターたんぱく質を弾性的につながったネットワークと見なし、

たんぱく箕の講造を node(残基)を用いて再現した後、一定の距離より近いnode同士そ弾性的に

梧互作用させる。そしてそれを平衡構造とし、 nodeの註置を任意にずらすことで初期変形を与え

て平横構造への緩和を観測したc たんぱく質には FI-ATPaseとmyosinの2つを採用し、これら

と詑較するためのー殻的な弾性ネットワークとして nodeをランダムに記置した"ランダムネット

ワーケラを用いた。たんぱく質の場合に誌いずれの初期変形に対してももとの平衡講造へと緩和

し、 FI-ATPaseでは 1次元的、 myosinでは 2次元的な安定多様体をもつことが示されたc 安定

多様体内では緩和が非需に遅く、またネットワーク構造をより大きく引き伸ばすことができるo

myosinではその安定多様体が myosinのチェーン構造を含む平面と一致していることから、構造

夕、イナミクスがたんぱく質の形と密壌に関連していることがわかる。一方ランダムネットワーク

の場合には、もとの平議講造へは緩和せず、緩和過程において多重安定な定常状態のうちの 1つ

へと引き込まれたむこのように、ランダムネットワークでは平衡位置のごく近傍でしか線形性が

成り立たないのに対し、たんぱく賓では平衡位置から大きく引き離しでも速やかに少数のモード

Q
d
 

F
h
d
 っ“



竹内ー:持、及川i典子、稲垣紫籍、坂上貴洋、和田浩史

の運動ヘ逓議され、より線形的な特設を探持しているという違いがあることが明らかになった。

本研究はモーターたんぱく質に含まれる莫大な数の分子を全て考麗しながらその構造ダイナミク

スの非線形領域のふるまいを調べた初めての研究例であり、さらにそれによってモーターたんぱ

く賓の形状と構造ダイナミクスとの新た争関係性が示されたという点からも重要急成果であると

言えるむ(及J[f)

C. Sykes : Experimentally mimicking cell motion and shape 

組担膜に存在するアクチン繊綾は縮胞の推進力として動き、アクチン繊誰の細胞膜に対する"付

着/脱離"の夕、イナミクスは結胞の形や移動性老決定する重要之主要素の一つである。この付着/説

離のバランスが何によってチューニングされているかということは未だわかっておらず、その候

補の一つにアクチン繊維に局在する Drosophilaenabledjvasodilator-stimulated 

phosphoprotein(VASP)が挙げちれる。一方著者ちによる先行研究で、水性媒質中に分散させた

油滴にアクチン繊維を形成させる人工的な結胞システム(水/油ー界面系) [34]の構築に或功して

いることから、今回この水/油ー界面系に新たに VASPを加え、 VASPが介在することによる治滴

の形状および、運動の変化について謂べた。まず浩請の形状については、 VASPなしの場合には見

られなかった長円型などの形が確認された [35]0アクチン識維の説離の割合については、 VASP

を加えた事により増加する傾向が得られた。油請がアクチン識維に押されて移動する際には後方

中央部分で垂直応力が最も強く偉くため、アクチン識維の説離は後方中央部分から起こりやすいむ

このことから脱離の割合の増加は結果としてアクチン繊維からなる尾ひれの部分の形を空洞へと

変化させることとなり、またアクチン縫維自体も枝分かれの少ないまっすぐま形へと変化し

た [36]0これらのアクチン繊維の構造の変化により油諸に作吊する誌抗力が下がり、油請の速度

が速くなることがわかった。著者らを筆頭としたこのような細臨模擬実験に関しては多くのプロ

ジ、ェクトが名所で進められており、細鹿骨格を正常に機育長させるために最低罷必要な物質のみを

錆えた物理システムで実際の縞胞の特性がどこまで再現されるかということに多くの関心が集

まっているo (及J[I)

J. Gollub : E宮ectivemixing produced by a cloud of swimming algae cells 

これまで組砲の運動に関する研究は主に 2次元システムにおいて進められてきており、 3次元シ

ステムに関しては細胞の培養、イメージングの国難さなどからあまり調べられていなし"'0本研究

では 3次元システム中を泳ぐ algae縮腹を対象とし、 2次元投彰画録における追跡を行った。サ

ンプル諮液には細砲と涜体の涜れを観測するための蛍光トレーサー粒子を入れ、顕微鏡で主義影し

た酉橡から Ouelletteらによって開発された円predictivealgorithm円[37]を用いて各組組の運動を

追跡したc トレーサー粒子の 1次元の移動距離の分事はガウス分布に従い、組自の量が多いiまど

その拡散定数が大きくなった。これは紹胞密度が高くなると縮担集団が作る流体の乱れが大きく

なるためと考えられる。それに対し、縮胞の 1次元の移最距離の分布はガウス分布から大きく外
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れることがわかった。拡散的な振る舞いは長時間経過した後に現れ、クロスオーバーが見られたc

この縮瞳の運動は移流と拡散の2つの確率過程を含んでいると考えられることから、実験結果の

分布に対して指数関数とガウス関数を足し合わせた関数形を用いたフィッテイング老行った。そ

の結果、両者の関に長い一致が得られ、分布の裾の部分でガウス分布から外れて指数関数的と

なっていることがわかったc このような自己推進力を持つ粒子の3次元システム中における運動

に関する研究はまだ始められたばかりであり、今後の展開が期待される。(及JI[) 

1. Aranson : Dynamics and rheology of active bacterial suspensions 

生物集自における集団運動は個体の密度が高い状況で起こる。本研究で、は涜拝中のバクテリア組

腹集毘の示す集盟運動について、組担密度設存性を謁べるための新しい実験系を構築した [38]0

縮抱の入った諮液において観潤領域の周囲を電気分解によって酸性Lこすると、纏揺は中性を好む

ため観測領域に向かつて集まってくるc 酸f生の領域はイオン拡散によって中心部へ広がることか

ら、縮担のこの牲震によって観測領域における矯胞密度が連続的に増えることになる G 縮抱密度

pを観測領域の面積に対する細胞の占有面積の割合として定義すると、 pは最大でおよそ 90詰ま

で達した。またこの実験系には、細胞が2次元に分散しているため観提言韻域における全ての結語

を追践することができる、細自の運動のバイアスとなる酸素の濃度勾配がない、溶液の厚みを一

定に保つことができる、といったメリットがある。この実験系を用いて紹躍の位量および速度を

語べた結果、縮担の向きと速度の向きの関係については、 pが低い場合には相関が高いが、 pが高

くなると桔擦が征く詰ることがわかったc これは pが高くなると結胞集団が作る流体の乱れが大

きくなり、流れによる移動が生じるためと考えられる。また鱈胞の平均速度については pが高く

なるにつれて速くなり、速度の向きの相関長および細胞の向きの桔関長も pの増加とともに長く

なったむしかしながらいずれの量においても pの変化に対するシャープな転移は晃られなかったc

このことは集団運動についてのこれまでの報告とは異左っており、本研究の結果で辻細抱の大き

さのばらつきや自発的な運動などといったnノイズ切によって転移点における立ち上がりが鈍く

なっているのではないかと考えられる。著者らのアイデアによるこの新しい実験系では、上述の

ように従来の実験系における多くの開題点が改善されており、本研究から 2次元における縮担の

集団運動についての本賞的な理解が進むことが期待される。(及}l1)

P. Silberzan: Sociology of living cells 

細胞が提携を受けた際に、細胞は自ら動きまわってその部合を修復しようとする。細胞諺復の機

能のうえで、こうした緬躍の自動性 (motility)は非常に重要であるむ従来は、基板上に培養した

細臆集匝に対して、ピペットの先などで紹胞を部分的に取り除き、その後再構成していく「治癒」

経過を観察することによって、結躍の自動性について多くの研究がなされてきていた。しかし、

人工的に「傷」をつくることで縮担の自動性老誘発する、というこの手法では取り除かれた結抱

とその境界で結臆が破壊され、その逗潤譲などの作用で自動性が誘起されている可能性も考えら
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れていた。しかし、彼らの研究では、培地上の矩形のフレーム内に細胞を十分密になるまで培養

し、そのフレームをはずすことで堵養された縮担の境界を解放し、縮瞳の自動性が誘起されるこ

とを示した [39]0境界を解放するという力学的環境の変化が細胞の自動性老誘起するのに充分だ

ということを、陽に示した点で非常に興味深いむまた、この研究は、細砲の力学的刺激に対する

応答(mechano-sensing)という観点からも、力学的WiH敷がどのように縮瞳内部での生化学的活動

に関与しているのか、を知る上でも非常に興味深いといえる。(稽垣)

A. Arneodo: From DNA sequence to chromatin organization : the 

fundamental role of genomic long-range correlations 

例えば、ヒトのDNAは、太さ約2nm、長さ法全染色f本(クロマチン〉を合むせると 2mにも及

ぶが、それが約10umの核の中にコンパクトに収容されている D 二重らせんのDNAがヒストン

と呼ばれる円筒状の8量体タンパク質に約1.75呂 (180-200塩基対分)巻き付いたものをヌクレ

オソームという o DNAは、さらに幾層もの階層構造をなして効率よく折ワたたまれていると考え

られているが、その構造もまだよく理解されていない。クロマチン内部でのヌクレオソームの配

置によって DNA結合たんぱく黄老結合しやすくしたり、結合しにくくしたちすることでDNAの

遺伝子発現を制御しているのではないかと考えられているa 彼ちは、ヌクレオソームの配置につ

いて高解像度で嶺定したYuanらの実験データ [401をもとに、統計的主解析を行ったD また、

DNA構造の長距離相関について、モンテカルロシミュレーションで塩基配列に依存した簡単なヌ

クレオソームモデルを行い、ヌクレオソーム密度の高い秩序(結晶)相と低い譲体のような相が共

存する結果を示した [41Joクロマチンの構造と機詑を理解するうえで、高解像度でのヌクレオ

ソームの配置を明らかにすることは非常に重要であると思われるo (稲垣)

問.Sano: Out of equilibrium Microsystems : lnaking micro-swimmers and 

wheels 

一般に、溶液中に温度の不均一性があると濯費(と溶媒)の拡散が寵動される現象は

Ludwig-Soret効果として古くから知られている。例えば、コロイド分散液に外部から定常的な温

慶勾配を課すとコロイドの不均一分布が定需状態において実現する。コロイドの泳動速度は混度

勾配に比例し、 Sore七係数STと呼ばれる量がその移動度を特徴づけるむ一般に Soret係数、すな

むち低温慎jあるいは高温開のどちらへ移動するかという性質、は強く物質に依存することが知ら

れているむ彼らは、温度勾配下における高分子溶媒中のコロイドの非平衡分布に関する実験およ

び理論的研究を報告した [42]0マイクロチャンパーのコロイド諮液〈ポリスチレンビーズ十水)

に意外線レーザーを照射し居所的に高温蔀を作り出すむこのときビーズは自身の Soret効果に

よって低温側へ局在するD しかしここヘポリエチレングリコール (PEG)を添加していくと、ポ

リスチレンビーズの Soret{系数は PEG濃度に強く依存するようになる。 PEG濃度の増加ととも

にSTは符号を反転し、さらに増加するs すなわちピーズをレーザーの焦点付近にトラもソフ。する
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ことができるs 彼らはこの効果の PEG濃度依存J性を実験的に翻定し、データと定量的に一致す

る流体力学的解析を示した。これらの結果は、温度分布と高分子溶媒濃度を適切に制解すること

によって、コロイドを任意の位置にトラップすることが可能であることを示している臼この結果

は粒子や高分子国有の物性によらないことから、今後、あらゆるコロイド粒子や DNA分子など

の操作に幅広く連用する可能性が期待されるc

さらにはこれとは到に、分子モーターの非平衡熱力学に関する最近の日本における研究

(Toyabe-l¥1uneyuki) [43]の紹介もなされた。縮担内の多くの活動は、 ATPをADPとりン援に

加水分解することによって得られている。そのATPを再びリン費量とともに ADPを合成する

ATP合成酵素の一つである、 F1 -ATPase (Flモーター)は中心のyサブユニットが一方向に回

転しながら ATPを合成する。彼らの実験で誌、自転電場法を用いてFlモーターに一定の外部ト

ルクをかけることで、 ATPを合成する方自に回転させることに或功したG さらに、 Flモーター

に屑期的トルクをかけることによって、周波数に佳存した応答関数を誠定したむこのよE答関数を

無負荷状患でのTG答関数とよと較することで、低周波数領域において一分子レベルで揺動散逸定理
が破れることを示した向。縮抱骨格を構成する生棒高分子(アクチン・ミオシン・架橋部)の媒

質に対して、ミオシンの力生或を調整することによって、平衡状態と非平復状態を実現し、非平

衡状態において揺動敦逸定理が破れることを陽に示した実験がある [30]が、彼らの実験で誌それ

を一分子レベルで実現している、という点で非常に興味深い。(稲垣)

R. E. Goldstein: Flagellar Synchronization and Eukaryotic Random Walks 

Ray E. Goldsteinはクラミドモナスの鞭毛運動に関する実験結果とその理論的考察を報告したむ

クラミドモナス (Chlamydomonas)とは緑藻網に属する単結胞の真核生物の総称をいうむ観測に

用いられたコナミドリムシ (Chlamydomonasreinhard tii)は分子生物学において志く用いられて

いるモデル生物である邑縮誼のサイズは 10-20ミクロンの楕円形で先端にiまぽ同じ長さの鞭毛を

有するQ クラミドモナスはこの二本の鞭毛を使って水中老遊泳する。 Goldsteinらはその空間3次

元的軌道を追跡する手法を開発し、単一のクラミドモナスの運動の様子を罷測している。1，皮ら詰

まず、縮瞳の運動は重線的;こ泳ぐ領域とその運動方向をするどく変化させる運動からなることを

見いだしている。さらに設らはこの方向転換がどのようなメカニズムで達成されるのかを、高解

像度の顕撤鏡を用いて二本の鞭毛の波打つ議子を観測することで明らかにしているむ一較に、一

定のトルクで周期的に J駆動される弾性フィラメント同士が流体力学的にカップルすると、涜体を

介したダイナミックな相互作用によってその援動周期が同期するむ Goldsteinらはクラミドモナス

の直線的運動モードは実襟、二本の鞭毛が同期して波打つ phaseに対応していることを示した己

ところがさらに興味深いことは、間欠的に二本の鞭毛の同期状態が大きく乱れる phaseがあり、

実はそれが方向転換の運動モードに対誌していることを明らかにした点である。 Golds記inらは

これ老真核縮隠のrunning-tumblingモード変換であると報告している [44]0Running-Tumbling 

運動モードは原核生物(バクテリア)の運動モードとしてよく知られている。たとえば大騒菌は

細臨のまわりに数本のらせん状の鞭毛フィラメントをもち、直線的に運動する擦にはこれらを屈

内
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転モータを用いてすべて同じ方自に回転させるむ結果として、フィラメントがバンドルを形成し

てスクリューのようにF縮担は推進する(このバンドリングは先に述べた涜体相互作用によってお

こる)むこれがrunningモードである日他方、方向転換する療に誌、いくつかの鞭毛の回転方向を

逆転させることで、同期状態のバンドリングを解消し、推進力をランダムに分散させる。これが

tumblingモードである。原核生物と真摂生物で誌生物としてのデザインは大きく異なり、またお

なじ鞭毛といえどもそのサイズや構造法根本的に異なっており実際には全く別物であることから、

これまで真核生物では running-tumblingに荒応するような運動モードが存在するとは期待され

ていなかった。その意味で今回報告された観測は真核生物の運動やそれを実現する糖胞のデザイ

ン老考える上でたいへん重要な結果であると患われる。(和田〉

E. Clement : Active di在usivityof a passive tracer in a bacterial bath 

バクテリア溶液の中に直径数マイクロメートル程農のラテックスビーズを入れ、その拡散挙動を

観察、解析したという話題司パクテワアの能動的運動により、ビーズの拡散挙動は通常のブラウ

ン粒子とは異なる様棺を示すむ典型的には、初期に super-di宣usion的挙動が見えた後に通常拡散

へと移行するようであるが、その背後には、バクテリア集団の濃度に応じた時空間的な泳動パ

ターンがあるようでるる。用いたバクテリアのactivityは撞度や化学物質により制御することが

でき、条件を系続的に変化させて、それに拝う拡散挙動の変化を定量化むこれを基に、 tracer

par七icleの拡散挙動かろ、バクテリア器液の ac七ivity老酒るための議論が為されたo (坂上)

D. Lacoste : N 01トequilibriumfluctuations in models of molecular motors and 

active filaments 

タイトルにはないが、 activemembraneの話題が講譲のメインで、るった [45ぅ46]0リン脂質二重膜

は、調胞膜のモデルとして興味が持たれ、その熱平積状態におけるメソスケールでの物理的性質

はHelfrichハミルトニアンにより良く記述される。一方、実擦の生体膿にはイオンチャンネルや

イオンポンプをはじめとした膜蛋白震が埋まっており、それらを通してのイオンの流出入があり、

また、膜蛋白質自体が ATPによる化学エネルギーを消費して構造変fヒを起こしたりしており、非

平衡状態に駆動されている。このようえ主膜そ activemenbraneと呼び、 activematterにおける一

倒として研究が進められている。本講譲で辻、これまでの研究で誌考憲されてこなかったイオン

の輸送に伴う静電的な効果を Debye-Huckel近似の枠組みで取り入れ、その重要性が議論されたむ

もともと、平衡系において、静霊的な効果は、流体震のメソスケール記述に現れる曲げ弾性定数

や表面張力などの物質定数に大きな影響があることが知られており、その意味で、 active

menbraneにおいても、その重要性は容易に窺い知れるc 講演では、定常状態における膜近接で

の電荷分布から求められる繰り込まれた物質定数の表式が示され、また、膜の動力学の式のなか

に、平密系では存在しなかった非平提系特有の項が存在することが訴され、その項の物理的意味

や、それによる instabilityの可能性などが議論されたむ〈坂上〉
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D. Levine : Correlations and Response in Dissipative Systems 

平衡系における揺動敷逸定理を念頭に、そこからの逸脱具合から非平衡系を特徴付けようという

試みは、様々な系で為されているc ここでは、相互作用によるエネルギー散逸と外からのエネん

ギー注入の二点を取り入れた笥単な散逸系の確率モデんを導入し、観瀕量の自己相関関数と応答

関数を巌密に計算し、その関係を議論 [47、4針。護数のパージ、ヨンのモデルでの結果が示され、椙

関関数、応容関数の時開発展が異なる場合があることなどが議論されたが、大概の場合は、熱浴

の温度とも粉体謹度とも異なる有効温度を導入することにより、揺動散逸定理類{l;{の関{系が或り

立っている。この有効温度の意味するものについては、触れられなかったように患う。駆動散逸

系における厳密な揺動散逸関需の研究はこれまでになかったようであり、モデルの一般性から、

{自の駆最散逸系においても河様の特徴が見られるのではないかと言及された。〔坂上)

K. Sekimoto : Passive object subject to multiple nOIトequilibriumsystems 

講演は二部構成であり、まず、前半部では、 invitro motility assayにおけるアクチンフィラメン

トの動的不安定性についての話題が紹介された [49]0in vitro motility assayでは、基板上に多数

の分子モーター(ミオシン、キネシン会ど)が固定され、その上をアクチンや微小管主どのフィ

ラメント蛋白震が方向性のある滑り運動をする D ところが、もし、フィラメントの一端が空間的

に固定されていると、並進運動が妨げら紅、その代わりに (i)回転運動、もしくは (ii)はためくよ

うな振動運動 (flappingoscillation)が起きる。これら現象老、分子モーターの及ぼす力による弾

性棒のbucking不安定牲という観点から定式色し、分岐解析が行われた。どちらのタイプの運動

が実現するかには、フィラメント毘定端における境界条件が重要であり、実験結果との妻子い一致

を得た。後半部では、微小な系における自律性の開題が取り上げられた [50宅51]0例えば、分子機

械は外的なプロトコルによって制御されているわけでなく、熱揺らぎ、の大きな世界において自建

的に巧みに作動しているように晃え、それが如何にして実現されているの7Jiは興味深い開題であ

る。この問題について、双方向制御(bidirectionalcontrol)という概念が提示され、惑知

Csensing)の問題を例に取り上げ、議論が為された。〈坂上)

これらの他にも1.Giardinaによるムクドリの集冨飛行の観潤とそのメカニズムに関する興味深

い報告、 Y.Couderによる植物の表皮細胞の異方的成長に関する報告、1.CouzInによる動物

の群れの運動のレビ、ユ一、 B.Derrida記よる一次元の非平衡可解模型に関する報告、 C.

Marchet討による ac主ive葺uidの涜体力学的モデルに関する報告、そしてL.Tsimringによる

組胞の集団運動に寵する実験結果の報告など、全部で27の研究報告があった。

研究会およびアクティブマタ一分野の雑感

アクティブマタ一、すなわち、外部からのエネルギー洪給により自己推進や増殖等をする構成要

素の集合体として大雑把に特捜づけられる対象は、自祭界Lこ偏在するもので島る。例えば生命現
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象であれば、我々人類はもちろんのこと、捕手L類、鳥、魚、果てはバクテリアや細胞内の分子

モーターまで、あらゆるスケールで自三推進ないし増誼をする留体の集屈が見られるし、物理的

な対象にしても、加振粉体や界酉上の液請など、例の枚挙Lこ暇がない。このようなアクティブマ

ターは学問的にも、分野によって法既に長く研究されている場合も珍しくない生物学や行動学

は言うに及ばず、ロポット工学、麗蕩或長や自怒治癒に纏わる匿学など が、その一方で物理学

者が参入したのはごく最近のことであるむしかし、ひとたび基護物理の視点での研究が始まるや

いなや、アクティブマターは様々誌協調的運動が自発的に生じ、なおかつ本質的に非平績である

ため伝統的な熟続許力学では扱え語い、非平語統計力学として大変興味深い対象であることが判

明し、物理の一分野として急激な成長を見せている。

“8elf-organization and dynamics of active matter"と題しパリで間寵された本研究会は、まさに

アクティブマターという分野の急設な成長をはっきりと印象付けるものであった。講演がなされ

た研究対象は物理、生物、化学の多岐に渡り、アプローチも観測、制御された実験、数値計算、

理論と多様である。研究会の雰圏気は活発そのもので、講請中にも多くの質問がなされ、コー

ヒープレイクやスケジ、ュール時間外で、あっても需に議論がなされていた。

アクティブマターという分野辻、その急成長を反映するかのように、 ι80ftActive J¥1aterials: 

From granular rods to呈ocksぅcellsand tissues" (2009年5月、アメリカ)、品Giant Fl uctuations 

in Popula土ionDynamicsうう (2009年8月、オランダ)、“8tatisticalPhysics and Biology of 

Collective l¥1otion" (2010年11月、ドイツ〉など関連研究会が各地で企画されている。研究会

の開催地や研究者の所属主どを見てみると、アクティブ、マタ一分野は、誕生して聞もない現時点

で泣欧米諸国中心に研究が話されている惑は否め会い。しかし、日本においても、台子モーター、

細盟運動、界面上の油滴の運動など、アクティブマターの範轄にある対象で先端的な研究成果が

あげられており、アクティブマタ一分野の 1つの中心地になる下地は十分にあると思われる。ア

クティブマターという分野が日本においてもより認知され、日本を含む世界各国の研究者によっ

て胃分野に益々の科学的発展がもたらされるならば、これ以上の喜びはない〔竹内)。

おわりに

今年 1月にパリのポアンカレ研究所で開催されたワークショップ円8elf-organizationand 

dynamics of active matぉr"[53]に出席していた四人の若手日本人研究者にお額いして、その研究

会で印象に残ったトークとそれに先立って行われたレクチャーの様子をレポートしてもらいまし

たむ彼らのEを通して、いままさに成長著しいこの分野の活気を伝え、その研究内容がどんなも

のであるかを物性研究の読者に紹介することを百的としましたむ今回のレポートを通して、 1) 

この分野がきわめて学際的な研究分野であり、 2)物理学として誌新[8混在するエキサイティン

グな問題の宝庫であり、そして 3)熱平衡とはそもそも無縁のシステムに対してどんな統計力学

が打ち立てられるだろうかというたいへん大きな問題に取り組む野心的分野である、ということ

がいくらかでも伝わったならば、望外の喜びですむ
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さいごにひとつ、たいへん重要なことを忘れてはなりません。それは本稿の竹内さんの雑惑の

中で言及されているとおり、これらアクティブマターの多くはそれぞれの分野ですでに長く研究

されてきた強自の歴史を持っているということです。一例を挙~fると、工業化学や生物学、動物

行動学、匿学、心理学、ロボット工学その他の工学分野などです。そこでは基礎から応用にわた

る広い範西において諺大な数の譲れた知識が蓄積されていますむここへ物理学者が参入し、ある

意味で領域横断的にこれらの研究成果や残された課題を再検討し、よりファンダメンタル急理解

を巨指して新しくアプローチしようということが行われるようになったのがつい最近であるとい

うことに過ぎません。もしアクティブマターの研究が欧米老中心に進んでおり日本が遅れをとっ

ているという見方が正しいとすれ誌、それは既存の分野の境界を飛び越え、物理学の水際を押し

ひろげようという試みの差かもしれません [52]0しかしそういった分析はさておき、今後、日本

でもさらにアクティブマターを中心とする罰究が活性化し、独自の発展を世界へ発信することを

期待しつつ、この小企画の結びにしたいと思います。
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