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研究成果の概要： 

細胞の情報処理における自発的ダイナミクスや揺らぎの機能的意義を探る為、細胞性粘菌の自

発運動（外部入力なしでの細胞運動）と走電性応答（電場入力下での細胞の方向性運動）に注

目し、実験から得られる１細胞ごとの運動時系列データ群の統計力学的な解析並びに定量的な

モデリングを行った。その結果、細胞の自発運動の重心ダイナミクスの同定に成功すると共に、

走電性応答が自発運動を適宜バイアスすることにより実現されていることを定量的に明らかに

した。 
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１．研究開始当初の背景 

 生物は、たとえ同一の遺伝型や環境下にあ
っても、自発性や非遺伝的な個性を示し、行
動に揺らぎを伴う。その生物特有の性質（内
部状態の存在）が、環境変動に対する柔軟な
応答や適応能・安定性といった、生物の情報
処理における本来的な機能（”柔らかさ”）
と不可分に結びついているのであろうか。そ
してもし結びついているならば、そこにはど

の様な情報処理原理があるのだろうか。それ
を明らかにすることは生物物理学において
本質的な課題である。しかし、細胞内で機能
する情報伝達系の揺らぎの解析は未だ不十
分であり、それを入力変化に対する細胞の応
答（情報処理出力）へとつなぐ研究は未開拓
であった。そこで筆者は、細胞の情報処理出
力の一つであり、その時空間的な揺らぎに細
胞情報伝達系のダイナミカルな情報が含ま
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れている細胞運動に着目した。細胞は外部シ
グナルが存在しない条件下でも自発的な運
動を示すと共に、外部シグナルが与えられる
と方向性のある運動を示す（走性応答）。そ
こで、運動の揺らぎの適切な制御を行いつつ、
入力に対して安定に感度よく応答出来る細
胞の情報処理機構を解明する為、細胞の自発
的な運動と走性応答の関係を、実験データに
基づくモデル研究を通じて探る、本研究提案
を行った。 

 

 

２．研究の目的 

 １細胞計測実験による細胞重心の時系列
データを基に、統計力学的解析並びにモデリ
ング・計算機シミュレーションを通じて、細
胞の自発運動（外部入力のない状態での細胞
運動）のダイナミクスを明らかにする。その
上で、走電性応答（電場入力下での細胞の方
向性運動）に対しても同様の解析を拡張し、
両者の関係性を定量的に明らかにすること
により、細胞情報処理における自発的ダイナ
ミクスや揺らぎの機能的意義を探ることを
目的とする。さらに、変異体細胞の解析等も
適宜合わせて行うことにより、細胞内分子シ
ステムと上記モデルとの関係を明らかにす
ることも目指す。 

 

 

３．研究の方法 

 モデル生物として細胞性粘菌を用い、筆者
の共同研究者により取得された、野生型並び
に各種変異体細胞の自発運動と走電性応答
の１細胞計測時系列データを基に、統計力学
的解析と定量的なモデリングを通じて以下
の一連の研究を行う。 

 

(1) 細胞の自発運動の定量的モデルを同定
し、発生過程の進行に伴う自発運動の遷移、
及び生理的条件の変化に適うその機能的意
義を明らかにする。その上で、運動の機能や
情報伝達に異常を持つ変異体細胞の実験時
系列データを基に同様の解析を行い、モデル
の一般性及び各項の分子的基盤についても
検討する。 

 

(2) 電場入力存在下において、電場強度に依
存した細胞の応答解析を同様に行い、自発運
動をバイアスすることによって走電性応答
が実現されるのかを定量的モデルを通じて
明らかにする。それと共にそのバイアス度合
いから、細胞の情報処理効率の評価を行い、
細胞の情報処理における自発揺らぎの重要
性を検討する。 

 

 

４．研究成果 

(1) 細胞性粘菌の発生過程の進行に伴う自
発運動の変化を、１細胞計測による重心時系
列データの統計力学的解析によって明らか
にした。細胞は生長期では食餌行動に、飢餓
状態では集合行動に、それぞれ機能的に適し
た運動パターンを示していた。その双方を定
量的に説明できる一般化ランジュバンモデ
ルを同定し、各項の細胞的由来を検討した上
で、結果を論文で報告した(H.Takagi et al. 
2008)。 
 
(2)細胞性粘菌の走電性応答実験の時系列デ
ータを基に、細胞の速度分布に対して非平衡
統計力学の定理である Fluctuation Theorem
の適用を試み、その成立度合から細胞状態を
特徴づける状態量の妥当性を検討し、結果を
論文として報告した(Hayashi & Takagi, 
2007)。 
 
(3) 細胞性粘菌の情報伝達経路や運動機能
に異常のある複数の変異体での自発運動や
走電性応答のデータ解析を行い、細胞由来の
揺らぎの性質の変化や振動的なダイナミク
スの顕在化、及び応答方向の変化について検
討した（結果の一部は M.J. Sato et al. 2009 
に含まれる）。 
 
(4) 細胞性粘菌の走電性応答実験の時系列
データを基に、外部入力下での細胞の走性応
答が、自発運動のバイアスにより実現される
可能性を検討した。その結果、自発運動を記
述する一般化ランジュバンモデルの速度記
憶項に加法的な電場依存性を持たせること
により、走電性実験の結果を定量的に再現す
ることに成功した（図１参照）。この運動速
度の記憶項は、細胞の運動が揺らぐ度合を特
徴づける指標となっているが、野生型細胞の
記憶強度は、細胞が環境変動に対して最も効
率よく応答できるように最適化されている
ことを明らかにした(H. Takagi et al. in 
preparation)。 
 
 以上の筆者の研究は、細胞情報伝達系の出
力である細胞運動と揺らぎの解析を一細胞
レベルで精密に行い、そのモデル化を通じて、
外部入力変化に対する細胞の応答（情報処
理）の解析をもつなぐ一連の研究となってお
り、国内外においても先駆的なものである。
そして実際に、細胞の自発運動や揺らぎが細
胞情報処理において機能的意義を果たして
いることを示すと共に、そのダイナミクスの
分子基盤に関する理解の増進につながるも
のである。 
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