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研究成果の概要（和文）：本課題研究では、細菌スピロプラズマのユニークな遊泳運動を生み出す細胞変形の仕
組みについて、いくつかの理論的成果を得た。特にリボン状の細胞骨格に関する構造生物学的データを元に連続
体力学的モデルを構築し、細胞のらせん形状が生まれる仕組みとその形状を理論的に明らかにした。また、一細
胞計測データをもとに細胞の剛性を決定した。さらに、弾性リボンのもつ新しい幾何力学的な性質をマクロ模型
による実験と理論を組み合わせて明らかにし、細胞力学の観点からそれらの結果を議論した。本研究の成果は、
細胞スケールにおいて運動性が創発するために力学がどのような役割を果たすか、というより基本的な問題に新
しい知見をもたらす。

研究成果の概要（英文）：We have revealed some new aspects on the mechanics of unique swimming 
motility of bacterium Spiroplasma. In particular, we have constructed the minimal mechanistic model 
that may explain helical morphologies of Spiroplasma based on the structural biological data on the 
ribbon-like cytoskeleton. We have also determined the elastic rigidities of Spiroplasma cell by 
combining theoretical and numerical analysis with the data from the micromanipulation experiments. 
In addition to these, we have studied fundamental geometric mechanical properties of macro-scale 
elastic ribbons by combining theory and experiment, and discussed our new findings in relation to 
cellular mechanics of bacteria. To summarize, our achievement during the period of this project will
 significantly contribute to the understanding of yet mysterious mechanism of Spiroplasma swimming 
dynamics. 

研究分野： 生物物理学
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１．研究開始当初の背景 
「うごき」は生物を特徴づけるもっとも重要
なキーワードのひとつである。微生物の運動
マシナリーの解明は、生物科学における中心
的課題であり長い研究の歴史を持つ。しかし、
計測と可視化技術、コンピュータによるデー
タ処理能力の飛躍的向上が原動力となり、こ
の研究分野には目覚ましい新展開が起きて
いた。とくに物理学的なアプローチや数理的
なモデリングと従来の生物学的なアプロー
チが融合し、新しい生物物理学の方法論が
次々と提案されていた。これが研究開始当初
の背景である。 
 主要なモデル（大腸菌や真核細胞）にたい
して詳細な研究がすすむなか、いくつかのク
ラスの細菌の運動性はそれらとは類似性に
乏しく、非常に興味深いながらそのメカニズ
ムの多くが謎に包まれたままであった。なか
でも我々は、スピロプラズマというらせん形
の細菌に注目してきた。スピロプラズマは運
動性を持つ細菌の中でも際立って興味深い
性質を持つ。この細菌は流体中を力強くかつ
滑らかに遊泳するが、べん毛などの従来型の
遊泳装置に頼らず、独自の運動メカニクスを
進化させてきた。その運動フォームは極めて
特異的であり、右巻きと左巻きのらせんを交
互に切り替えることにより細胞全体の構造
変化を生み出し、自らの体を流体中にねじ込
むようにして推進する。さらに、スピロプラ
ズマは「細胞壁を持たない」細菌である。細
胞壁の欠損がもたらす構造的な柔らかさが、
細胞のダイナミックな変動を可能にしてい
る。しかし、研究開始当初、そのメカニカル
な動作原理は大部分が未解明であり、さらな
る研究の余地を大きく残していた。 
 
２．研究の目的 
バクテリアの細胞骨格は、細胞の形態を定義
し維持するだけでなく、細胞に運動性をもた
らし、細胞分裂や代謝においても中心的な 
役割を果たす。まさに生命をかたちづくり、
多様な動的プロセスを下支えするグランド
フォームである。その発見以来、バクテリア
の細胞骨格に関しては過去 20 年にわたり膨
大な数の研究成果が急速に積み上げられて
きた。また、それらの知見を秩序立て体系化
するための理論的作業も始まりつつある。し
かし、それらの研究例は頑丈な細胞壁を有す
るバクテリアを対象としており、その知見は
"凍結した"かたちの理解に限定されてきた。   
 
 我々が注目するスピロプラズマでは、事情
がまったく異なる。細胞壁を欠損するスピロ
プラズマでは、その形状は細胞骨格と脂質膜
との結合によって出現する。さらに、左右の
らせんを動的に切り替える仕組みを備えて
いる。これほど劇的で大規模な変動は、他の
どのような細菌細胞においてもみられない。
そのため、本質的に全く新しいマシナリーを
備えた細菌であると考えられてきた。本研究

では、この驚異の細胞運動を引き起こす「膜
--細胞骨格系」の動作原理を、物理学的アプ
ローチを駆使して解明する。構造に関する最
新の実験データをヒントに幾何力学モデル
を構築し、その安定性と動的ふるまいを計算
によって明らかにする。微小空間において多
様な動きを生成する力学機構の一例を探求
することを通じて、「生存機械」としての生
物の設計原理に光を当てる。 
 
３．研究の方法 
通常、バクテリア細胞の弾性を担うのは細胞
壁であり、細胞骨格ではない。しかしスピロ
プラズマの場合、細胞の形状は流動性が高く
ソフトな脂質膜によって定義されており、そ
の力学的な剛性はもっぱら細胞骨格によっ
て担われる。つまり全体としてきわめて柔軟
である。生物学的な構造解析によると、Fib
と呼ばれる固有のタンパク質からなる（少な
くとも）一枚のリボン状の細胞骨格が、らせ
んの最小経路を通過するように脂質膜チュ
ーブの内側に強く定着している。以上の事実
を念頭におき、以下のアプローチを計画し
た： 
 
(1) らせん細胞の非線形力学特性を調べ、細
胞骨格の弾性定数を定量的に評価する。：細
胞を「バネ」とみたときの力学特性をモデル
計算から予測する。光ピンセットを用いて張
力曲線を実験的に決定することができるの
で、実験データと理論曲線との比較を通じて 
骨格構造の弾性定数や他のパラメータを決
定する。つぎに  
 
(2) 双安定ならせん構造を生み出す「細胞骨
格と膜の幾何学的力学」はなにか？を解明す
る：可能な幾何学的構造を想定し、その力学
的安定性を理論モデルにもとづく計算によ
って検証する。実験的な示唆（発現するタン
パク量や電子顕微鏡による構造の情報）との
整合性を厳しく検証し、モデルをブラッシュ
アップする。そして最後のステップとして  
 
(3) らせんの左右が動的にスイッチする力
学的な動作原理はなにか？を解明する： (2)
の静的なモデルに集団的モーターシステム
のふるまいを取り入れた動的な力学モデル
を提案する。 
 
(4)これらと並行して、リボンそれ自体のも
つユニークな力学特性を解明することも進
める。リボンの幾何力学は近年注目を集める
研究分野であるが、そのメカニカルな特性は、
細菌のようなミクロンスケールから巨大な
建築物のスケールまで、普遍的にあてはまる
ものであり、細菌の形態を理解するためにも
重要な知見をもたらす。そこで弾性リボンの
基礎的な物理性質をマクロスケールの実験、
シミュレーション、理論を組み合わせて調べ
る。 



 
４．研究成果 
(1) 連携研究グループにおいて、光トラップ
法をもちいて生きたスピロプラズマ一細胞
の引張り試験を行い、その張力特性を計測し
た。我々はこれに対応する弾性モデルの数値
シミュレーションを実施し、実験結果との詳
細な比較を行った。その結果、これまでの弾
性率測定の精度を改善し、スピロプラズマの
細胞弾性がほぼその細胞骨格に担われるこ
と、それがアクチンフィラメント様のプロト
フィラメントのバンドルの示す弾性による
と考えたときの弾性率とうまく一致するこ
とを見出した。これらの結果は、過去に間接
的に測定され部分的に報告されてきた弾性
率の値が妥当なものであることを高い信頼
性で確かめると同時に、細胞の構造を理解す
る上で重要なヒントをもたらすものである。 
 
(2) スピロプラズマ細胞のらせん形を特徴
づける膜-細胞骨格系のモデルとして，やわ
らかいチューブの内壁に，弾性リボンが固く
張りついた複合構造を考え，リボンのねじれ
や収縮といった変化に対して，複合材全体の
構造がどのように変化するのかを、構造力学
的な視点から理論的，数値的に解析した。こ
の複合材はさまざまならせん形状をとるが、
そのピッチ角がリボンの収縮率やねじれ率
にどのように依存するのかを明らかにした。
さらに、この複合材モデルは、スピロプラズ
マにみられる特徴的なキンク形状を再現で
きることも示した。実際の菌体が示すらせん
形状を実験的に定量化（ピッチ角や半径な
ど）すれば、そこからリボンの収縮率やねじ
れの周期などを、このモデルにもとづいて算
出することができる。細胞骨格をなすリボン
がどのようにしてねじりを生み出し収縮す
るのか、という中心的な問題は未解明であり、
今後の研究課題である。 
 
(3)らせんの状態(右巻きと左巻き)を双安定
な内部状態としてもつ弾性フィラメントの
モデルを構築し,その数値シミュレーション
とスケーリング解析をつうじて、菌体を伝わ
るキンクの伝搬速度に対するスケーリング
関係式を提案した。これらの結果は、しかし、
連携研究グループが測定したデータの示す
傾向とはあまりうまく整合しなかった。この
ため、実際の細菌細胞では、粘性環境に応じ
てトルクが変動するなどのより複雑な仕組
みが関与していると予測される。 
 
(4) リボンの力学的性質をマクロ実験とモ
デル計算を組み合わせて明らかにする研究
を実施し、重要な成果を得ることができた。
弾性リボンでループをつくり、両端の「ずれ」
の幅を固定したまま、両端を引っ張って遠ざ
けていくと、ループは徐々に小さく絞られて
いく。固定した幅が十分狭ければ、ついにル
ープは折り目に転移し、さらに引っ張るとリ

ボンは破断または塑性変形する。一方、幅が
ある程度より広い場合には、小さく絞られた
ループはほどけ、リボンが飛び上がると同時
にねじれはリボン全体に再分配されてヘリ
コイドの形状をとる。この分岐現象の詳細な
相図を実験的に作成し、転移のいくつかの性
質を理論，シミュレーションをもちいて明ら
かにした。これによりリボンをどのような条
件で１次元的な弾性体として記述でき、どの
ような条件下で２次元的（シート状）の物体
とみなして調べるべきかという基本的な問
題に重要な知見を与えることができた。これ
らの性質はミクロからマクロまでスケール
によらず形状のみによって決まるため、細胞
の力学モデルを考察するさいにも有益な結
果であるといえる。 
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