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研究成果の概要（和文）：気管や胚、ゾウリムシ等単細胞生物は多数の繊毛を持つ。繊毛の

屈曲は組織・細胞表面を波のように伝わる（メタクロナールウェーブ）。繊毛群が形成する

メタクロナールウェーブは外液の粘性を介して伝播すると考えられてきたが、一部の繊毛

の繊毛打を変化させ外液の流れを遮断しても伝播した。細胞を一定の遅い周波数で強制的

に伸縮させると、メタクロナールウェーブの周波数はやがて伸縮の周波数に一致した。メ

タクロナールウェーブは、外液を介してだけでなく細胞膜の伸縮として伝播しているかも

しれない。

研究成果の概要（英文）：Ciliary movements in protozoa show metachronal 

coordination so as to maintain a constant phase difference between adjacent 

cilia.  This coordination is called as “metachronal wave”.

It is now generally thought that metachronal waves arise from hydrodynamic 

coupling between adjacent cilia at extracellular fluid.  To confirm this, 

we planed to breakdown the hydrodynamic coupling of ciliary movements at 

a restricted portion of a Paramecium cell and observe whether metachronal 

coordination collapses or not.  We applied UV irradiation to several cilia 

of a Paramecium cell, which was loaded caged calcium beforehand, to induce 

the reversal of beat-direction of the restricted cilia.  Metachronal waves 

passed over the portion where the direction of ciliary movements was 

artificially reversed, suggesting that metachronal wave is mediated by 

something other than extracellular fluid. 

To clarify the other mediator, we sucked both ends of a Paramecium cell 

by two micropipettes and applied a vibration with a certain frequency to 

the one of the micropipettes.  This induced cyclic stretching of cell body.  

The frequency of metachronal wave became equal to that of the cyclic 

stretching.  These results suggest that not only extracellular fluid but 
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also cell body can act as a coupling medium for propagation of metachronal 

waves. 
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１．研究開始当初の背景 

 生物には自律的に“秩序”を作り出す能

力がある。成体の形態の精巧な空間的秩序

は、もとは単純な受精卵細胞からできあが

るし、体内時計のような時間的秩序は、乱

されても自然と元に戻る。この自律的に秩

序を作り出す能力は生物の大きな特徴であ

り、もしこれをテクノロジーへ応用できれ

ば、飛躍的な技術革新をもたらすだろう。

しかし、実際にこのような生物の秩序形成

能がテクノロジーに応用された例はまず無

い。それは、生命現象を分子に還元して考

えるこれまでの生物学の研究手法が生物の

秩序形成能の理解になじまず、生物の秩序

形成の理解が今もって進んでいないからで

ある。秩序形成のようなマクロな生命現象

は分子１つではなく、多くの分子・小器官

の相互作用によって成り立つ。そのため現

象を分子同士の相互作用のシステムとして

とらえて初めて理解できるだろう。

２．研究の目的 

 気管や胚、ゾウリムシなどの単細胞生物

は多数の繊毛を持つ。繊毛は１本１本が独

立して運動しているにも関わらず、集団と

して見ると全繊毛は一糸乱れぬ秩序を保ち

ながら同じ方向に動く（メタクロナールウ

ェーブ）。この秩序形成には外部からの制御

は不要で、繊毛同士の相互作用から自律的

に形成されることが知られている。本研究

では、繊毛集団がメタクロナールウェーブ

を形成するメカニズムを、ゾウリムシの生

きた細胞を材料にして、顕微鏡観察と数理

モデルのシミュレーションを用いて解明す

ることを目的とした。



３．研究の方法 

 メタクロナールウェーブには、隣り合う

繊毛同士がぶつかり合う力学的な相互作用

が繊毛間のシグナルとして機能していると

示唆されている。

 本研究では、以下の４つの研究項目を遂

行した。すなわち、（１）生きたゾウリムシ

細胞でメタクロナールウェーブを観察する

（２）人為的に一部の繊毛の運動を変化さ

せ、繊毛同士の力学的な相互作用を遮断さ

せた時、メタクロナールウェーブの伝達が

どのように変化するか観察する。（３）細胞

体を一定周波数で伸縮させこの周期にメタ

クロナールウェーブが同調するか確かめる。

（４）細胞の伸縮がメタクロナールウェー

ブの原因になりうるか理論的に考察する。

 また、実験でゾウリムシに薬剤を導入す

るには、これまで、一般的に困難な顕微注

射の方法しか無かった。そこで、上記（１）

 （４）の研究項目を遂行すると同時に、

顕微鏡下で細胞を観察しつつ薬剤を簡便に

導入できる方法を、エレクトロポレーショ

ンの方法を応用して、開発することを目指

した。

４．研究成果 

上記の研究項目（１） （４）に対して、

（１）高速ビデオカメラを用いてゾウリム

シのメタクロナールウェーブを観察できた。

これにより、ゾウリムシがメタクロナール

ウェーブの実験材料として使用可能である

ことがはっきりした。ゾウリムシの繊毛運

動は繊毛内部のカルシウムイオン濃度や

cAMP 濃度で制御されることが古くから知

られており、繊毛運動を人為的に制御しや

すいので、もし、ゾウリムシでメタクロナ

ールウェーブが明瞭に観察出来れば、良い

実験材料になると期待できる。 

（２）ケイジドカルシウムを用いて一部の

繊毛打方向を逆転させてみると、その箇所

を超えてメタクロナールウェーブが伝播し

た。一部の繊毛を逆転させても、その箇所

での流体を介した繊毛同士の力学的な相互

作用を完全には遮断することはできないが、

この事実は、流体を介した繊毛同士の力学

的な相互作用だけではなく、別の要因でも

メタクロナールウェーブが伝達する可能性

を示している。 

（３）細胞の弾性を使ってメタクロナール

ウェーブが伝播するか検討するために、細

胞をウェーブよりも遅い周波数で伸縮させ

た。するとウェーブの周波数は伸縮の周波

数に近づいていった。さらに、様々な周波

数で細胞伸縮を試みる必要があるが、この

結果は細胞の伸縮がメタクロナールウェー

ブ伝播に貢献していることを示唆している。 

（４）細胞の伸縮がメタクロナールウェー

ブの伝播に貢献できるかどうか、簡単な数

理モデルで検討すると、伸縮の度合いが小

さければ、ウェーブの伝達に貢献しそうだ

という結果を得た。 

（１） （４）の結果を現在、論文投稿予

定である。 

 今後、完全に外液によるウェーブの伝播

を遮断した時のウェーブの様子や、細胞伸

縮の周波数を様々に調整した時のウェーブ

の周波数の変化を検討したい。また、細胞

表層の伸縮を媒介としてメタクロナールウ

ェーブが伝達するとしても、その分子メカ

ニズムについては全くわからない。ゾウリ

ムシの細胞表層にはセントリンと呼ばれる

タンパク質から成る収縮性の繊維が網の目

のようになって存在することが知られてい

る。さらに、セントリン細胞骨格がメタク

ロナールウェーブの伝達に伴って伸縮して

いるか、GFP などを用いて蛍光染色し観察

し、分子メカニズムを明らかにしたい。 

 研究の過程で、顕微鏡下で細胞を観察し

つつ薬剤を簡便に導入できるエレクトロポ

レーションの方法（マイクロポレーション



装置）を開発した（特許出願中）。 
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