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研究成果の概要（和文）：細胞核はほとんどの細胞で細胞中央に配置する。しかしながら核が中央に配置する機
構は未だに議論が別れている。本研究課題で、報告者は細胞骨格である微小管が細胞質全体において引っ張られ
ることにより細胞核が細胞中央に移動する「細胞質引きモデル」を支持する知見を得ることに成功した。メカニ
ズムの理解をさらに進めるために、生きたままの細胞内で細胞核を移動させるのに必要な力を測定することにも
成功している。これらの知見により細胞核が細胞中央へ配置する機構の理解は大きく進展した。

研究成果の概要（英文）：In many cell types, the cell nucleus is positioned at the center of the 
cell. The mechanism to position the nucleus at the cell center is still under debate. In this 
research project, we obtained results to support ‘cytoplasmic pulling model’, in which the nucleus
 moves toward the cell center by the pulling force produced throughout the cytoplasm. Moreover, we 
have succeeded to measure the forces required to move the nucleus in a living cell. These 
achievements advanced the mechanism for the positioning of cell nucleus at the cell center.

研究分野：細胞生物学
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 細胞核が細胞の中央に配置することは、
顕微鏡の発明に伴い細胞が観察された当初
から研究者に認識されてきた（例えば[文献
①]）。『目の見えない細胞核がどうやって細
胞の中央へ移動し、とどまることができるの
か？』は多くの細胞生物学者の興味を刺激し
てきた。また、細胞核の配置は細胞分裂時に
染色体をわける紡錘体や、細胞質をわける分
裂溝の位置決定のもとになることから、細胞
核が中央に配置できなければ、細胞は均等に
分裂することができないという点で、細胞核
の中央配置は重大な生物学的意義を有する。 
 
(2) 細胞核の中央化の研究は動物（ウニや線
虫）の胚を主な材料として進められてきた。
動物の受精直後に精子由来の核が大きな卵
細胞の中央に移動する様子が明確に観察で
きるからである。これまでに細胞骨格の一種
である微小管が中央化の原動力を担ってい
ることが線虫等を用いた実験でわかってい
る[文献②]。微小管が細胞表層に到達した時
期に細胞核の移動が開始するウニ胚の様子
から、微小管が細胞表層を押すことによって
細胞核を移動させているとする「押しモデ
ル」が当初提唱された[文献③]。これに対し
て、1986 年に平本幸男博士らは微小管の阻
害剤を細胞の局所的に作用させるウニ胚を
用いたエレガントな実験で、細胞表層への微
小管の到達が中央化に必要ないことを示し
「細胞質引きモデル」を提唱した[文献④]。 
 
(3) 報告者らはこれまでに、数理モデルと実
験測定の比較から「細胞質引きモデル」で細
胞核の中央への移動ダイナミクスを再現す
るのに十分であることを線虫胚で示した[文
献⑤]。さらに、「細胞質引きモデル」の力学
的実体として、細胞質中の小胞輸送の反作用
で微小管が引っ張られるとする「中心体-小
胞綱引きメカニズム」を、線虫胚を用いた実
験から提案していた[文献⑥]。 
 
(4) しかし、未だに「押しモデル」を支持す
る研究者も多い（例えば[文献⑦]）。その理
由として、(A) 近年の実験で「細胞質引きモ
デル」を支持する知見のほとんどが線虫の研
究によってもたらされていて、複数種に共通
する普遍的なメカニズムかどうかについて
疑念が持たれていたこと、(B) 「細胞質引き
モデル」の力学的基盤として報告者らが提唱
している「中心体-小胞綱引きメカニズム」に
関連して、中心体（と細胞核）が細胞内で動
くために必要な力の量がわからなかったこ
とがある。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では以下の２つの目的(A),(B)をたて

た。 
(A) 線虫以外の種において細胞質引きモデル
を支持する知見を得ること。 

(B) 中心体（と細胞核）が細胞内で動くため
に必要な力の量を測定し、「中心体-小胞
綱引きメカニズム」の妥当性を検討する
こと。 

 
 
３．研究の方法 
 
目的(A)に対して： 
ウニ胚を用いて細胞質引きモデルの妥当性
を検証する。Minc 博士が確立した、微細加
工技術を用いて作成したマイクロチャンバ
ーにウニ胚を入れて変形させる実験系[文献
⑧]を用いる。変形胚において細胞質引きモ
デルのシミュレーションで予想される挙動
を示すかどうかを検討し、細胞質引きモデル
の予言能力をテストする。 
 
目的(B)に対して 
中心体と細胞核を細胞内で動かすのに必要
な力を計測する方法を探索する。候補となる
方法で力を測定し、「中心体-小胞綱引きメカ
ニズム」の妥当性を検討する。 
 
 
４．研究成果 
 
【目的(A)に対して】 
細胞質引きモデルに基づいたシミュレーシ
ョンでは、細胞が四角柱の形状の時に、（通
常胚では存在しない）「角」の近傍から中心
体が移動を開始した場合、角に対して 45 度
方向に移動を開始することを見出した。これ
は、四角柱の底面の形状が長方形の場合に、
必ずしも長方形の中心に直線的に移動する
のではない（長方形の場合、角から 45 度の
方向が中心方向ではない）ことを意味してい
る。この場合のシミュレーションでは、異動
開始時は角に対して 45 度の方向に移動を開
始し、途中で方向転換をして中心体方向へ向
かう様子が、シミュレーションにより予想さ
れた。 
	 そこで、底面が長方形の四角柱形状に加工
したマイクロチャンバーにウニ胚を入れた
実験を行った。その結果、細胞質引きモデル
に基づいたシミュレーションの予言通りの
結果となった。すなわち、長方形の角付近か
ら出発した中心体は、異動開始時は角に対し
て 45 度方向に移動を開始し、途中で中心方
向へ方向転換をして長方形の中心まで到達
した。この結果は、細胞質引きモデルに基づ
いたシミュレーションに予言能力があるこ
とを示していて、細胞質引きモデルを支持す
る新たな根拠である。 
	 上記の結果は[発表論文 8]の一部として国
際誌に発表した。この論文では、他にもMinc
研究室の Minc リーダー、谷本研究員との共



同研究でウニ胚で細胞質引きモデルを支持
する複数の根拠を得ることに成功したこと
を発表している。これにより線虫以外の種に
おいて細胞質引きモデルを支持する知見を
得ることに成功し、この分野の進展に貢献し
た。 
 
【目的(B)に対して】 
中心体と細胞核を細胞内で動かすのに必要
な力を計測する方法として、遠心偏光顕微鏡
(CPM, 文献⑨)に着目した。これは、サンプ
ルに遠心力を加えた状態で高倍率(40倍)の対
物レンズで撮影できる方法である。連携研究
者であり CPM の開発者の一人である合田真
博士の協力を得て、CPM で様々な遠心力存
在下での線虫胚の細胞核の移動を計測し、そ
こから細胞内で核を動かす力の測定方法を
確立した[学会発表 1-3]。この結果については
現在、論文執筆中である。 
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