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論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 

鳥や魚、微生物のようにエネルギーを費やしながら自律的に動き、群れなどの秩序形成を示す物

質群のことをアクティブマターと呼び、近年の非平衡物理学の中心的な課題の１つとなっている。

とりわけ遊泳バクテリアはミクロスケールで動き回って系にエネルギーを注入し、複雑な集団運動

ダイナミクスに発展することが知られており、その物理的理解に向けて世界中で盛んに研究が行わ

れている。このような観点から本論文では、遊泳バクテリアの集団運動に関する実験的・理論的研

究を行い、集団運動の新たな幾何的ルールについてその詳細を明らかにしている。さらに、背後に

ある数理構造の共通性に着目し、滑走する微小管タンパク質にも同様の幾何的ルールが成立するこ

とを示すことに成功し、物質の詳細によらず集団運動を制御する設計原理を解明した。 

本研究者は第一の研究で、遊泳バクテリアの渦運動が示す幾何的な特徴を明らかにするため、設

計された境界条件のもとでの集団運動のパターン形成について実験的・理論的研究を行った。その

実験には２つの工夫がなされており、第一に Polydimethyl siloxane（PDMS）から作られるマイク

ロウェルに高密度バクテリア懸濁液を封入し、アクティブな乱流状態の影響を受けずに渦運動の解

析を可能にした点である。第２に、境界形状を複数の円の重ね合わせで表現した点である。具体的

には、半径サイズ R の円が中心間距離Δを隔てて重なる時の外形を境界形状として表している。こ

の境界条件は渦が衝突する際の角度がΔと R の比という幾何学量で表されるため、理論的解析を容

易にするという特徴がある。この独自のマイクロウェルの設計を用いて高密度バクテリア懸濁液の

集団運動を解析したところ、Δ/R=1.4 程度の条件を境にして、対となる渦運動が同方向の回転パタ

ーンから、逆方向の回転パターンへと遷移することを見出した。この渦ペアの秩序転移について、

極性配向相互作用するアクティブマター集団の理論モデルである Vicsek モデルから解析したとこ

ろ、Δ/R=√2 で転移が起こることを明らかにした。実験結果と理論解析から得られた幾何的ルール

は、遊泳バクテリア集団の渦の相互作用に内在する幾何的普遍性を表しており、複雑なアクティブ

乱流を制御する境界形状の設計原理に対応するものといえる。 

 次に本研究者は第二の研究で、遊泳バクテリアが示す運動のキラリティーと集団運動の幾何的ル

ールに関する研究を行なった。我々に右利き/左利きの非対称性があるように、アクティブマターの

運動にも左(回転)と右(回転)の非対称性、すなわちキラリティーがある。バクテリアにも反時計回り



の鞭毛回転に由来するキラリティーがあることが知られていたが、従来は遊泳のキラリティーは集

団運動では観測されず、その効果は無視できる程度の微小なものとして顧みられなかった。しかし

本研究者は遊泳のキラリティーが顕著に反映される新たなマイクロデバイスを作成することに成功

し、ほぼ 100%の割合で遊泳バクテリア集団が反時計回りのキラル渦運動を示すことを明らかにし

た。このキラル渦運動では、マイクロウェルの境界近傍でエッジカレントと呼ばれる安定した秩序

性を持つ流れが生じており、エッジカレントは２つのキラル渦が同方向に回転する秩序性を維持す

る働きを持つ。すると、第１の研究で明らかにした幾何的ルールはエッジカレントを含むこととな

り、Δ/R=√2 からのずれがエッジカレントによる配向相互作用の強さを表す形式へと一般化できる

ことを突き止めた。従来法では計測が困難であったアクティブマター集団のキラリティーを定量化

する新たな指標を与えた点は独創性が高く、物理学と生命科学にまたがる特筆すべき成果である。 

 そして本研究者は第三の研究で、遊泳バクテリアの集団運動で明らかにした幾何的ルールが、他

のアクティブマター集団にも適用できるかを検証した。運動の向きを揃える配向相互作用が遊泳バ

クテリアとは異なる系として、自律的に滑走する微小管細胞骨格の集団に着目し、その集団運動が

同様の幾何的ルールΔ/R=√2 で制御できるかを検証した。実験の結果、同様の幾何的ルールで微小

管集団の配向パターンを制御できることを明らかにし、その結果は数値計算と理論解析からも一致

することを確認した。以上の結果は、明らかとなった幾何的ルールがアクティブマターの種別や相

互作用の詳細によらない普遍的性質を反映することを示している。 

 
本博士論文の内容は、Soft Matter (2017)や Proc. Natl. Acad. Sci. USA (2021)において、査読付

き原著論文として出版されており、細胞骨格系における幾何的ルールを明らかにした研究内容につ

いても Nano Letters (2021)において同等貢献の第一著者となっていることから、いずれの論文に

おいても本研究者が主たる貢献を果たしている。これらの研究内容は日本生物物理学会誌 Vol.60
の和文総説でも発表されている。 

以上の結果、遊泳バクテリア集団からモータータンパク質で滑走する微小管集団まで、アクティ

ブマターの集団運動に内在する幾何的性質を実験的および理論的に明らかにし、その基礎となる物

理的メカニズムを解明した。複雑なアクティブマターにも物質の詳細や相互作用の種別によらない

幾何的普遍性が存在すること、そして明らかにしたルールを集団運動の制御原理と関連づけたこと

は生体分子や細胞で動作する新たな物質輸送機能デバイスの創出につながると期待される。３つの

研究はいずれも非平衡物理学・ソフトマター物理学・生物物理学分野において価値ある業績と認め

られる。よって、本研究者は博士（理学）の学位を受ける資格があるものと認める。 
 
 
 
 
 


