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細胞集団が示す秩序形成の理解を通じて、マイクロメートルスケールにおける工学応用
の可能性を拓きます。

細胞集団運動　アクティブマター　創発現象　自己組織化

■研究の概要 

自発的に運動する個体が多数集まり、それぞれが局
所的な相互作用をすることで、全体として調和の取れ
た秩序が現れることがあります。ムクドリやイワシの成
す群れがこの好例であり、古くから人はその協調した
動きの美しさと不思議さに関心を寄せてきました。そし
て、高解像度の観察技術により、これまで肉眼では捉え
られなかった微小な世界においても同様の動的秩序
が見られることがわかってきました。中でもマイクロメ
ートルスケールでは、細胞集団が衝突や接着、また走
化性を介した相互作用によって、集団運動やパターン
形成を示すことが明らかにされています。これらの秩序
形成は、生物物理学の立場からの学術的な興味だけで
なく、特に外部制御が困難な微小環境における群ロボ
ットの設計という工学的な観点からも注目されていま
す。このような背景のもと我々は、モデル生物として知
られる、細胞性粘菌の集団が示す動的秩序形成の原理
解明に取り組んでいます。特に最近では、走化性を示さ
ない変異株、KI-5株に着目した研究を展開しています。

KI-5株では、野生株が示すような走化性を駆使した
ダイナミックな集合運動は見られません。一方興味深
いことに、KI-5株の集団系では野生株が示すものとは
別の、進行波状の集団運動が観察されていました（図
1）。しかし、この集団運動の詳細な性質や形成メカニズ
ムは未解明のままでした。この現象の仕組みを探るた
め、まずは各細胞の動きを追ってみることにしました。
すると、細胞は集団の前端で取り込まれ、しばらくする
と、後端で集団から排出されていることがわかりました。
これよりKI-5株の集団運動は、単に細胞の塊が移動して
いるわけではなく、細胞の密度が伝搬する、つまり密度
波の性質を持つことがわかりました（図2）。また、この
高密度領域をOptical flowという手法で解析すると、領
域内には運動方向の異なる二つの領域が共存してい
ることが明らかとなりました（図3）。次に、この密度波集
団運動の形成原理を調べるため、細胞間にはたらく相
互作用を観察しました。この結果、一方の細胞がもう一
方に追随する様子が見られました（図4）。さらに、この
追随運動を示さない別の変異株を用いると、密度波集
団運動は形成されませんでした。このことから、KI-5株
の密度波集団運動は細胞の追随運動に起因すると結
論付けられました。
　本研究で得られた知見は、細胞が示す動的秩序形成
の理解に貢献するだけでなく、外部制御に依存しない
群ロボット設計にも新たな示唆を与えることが期待さ
れます。

■研究・技術のプロセス／研究事例
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図1:  KI-5株は進行波状の集団運動を示す

図2:  KI-5株の集団運動は細胞密度波だった

図3: 150°方向と220°方向に移動する二つの細胞集団

図4:  細胞が他の細胞に追随する様子が観察された
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