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研究成果の概要（和文）：生物の情報処理の仕組みを理解することは、基礎科学として興味深いばかりでなく、情報処
理技術の発展にもつながり社会的にも意義がある。細胞運動は、細胞の外部環境の受容と内部での情報処理の結果なの
で、細胞の情報処理機能を調べるための良いモデルとなる。本研究では、ソフトマター物理の観点から細胞運動を捉え
て、細胞骨格タンパク質であるアクチン繊維が原形質の流れの中で繊維の向きを揃えることと力を生み出すことに関係
があることをつきとめた。

研究成果の概要（英文）：To study the mechanism of information processing in organisms is interesting from 
a scientific point of view and is important from a point of view of an informational technology. As 
cellular motion results from the reception of external environment and the information processing in the 
cell, it serves as a good model for understanding the information processing functions in 
living-organisms. In this project, we focus on a cellular motion in soft matter physics. We found that 
the orientation of actin filaments, which is one of the cytoskeletal proteins, in protoplasmic flow is 
related more closely to force generation in the cell.

研究分野： 生物物理学
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１．研究開始当初の背景 

生物の情報処理は脳や神経系に限られて
いない。これは、単細胞生物でさえも環境変
動に応答したり適応したりする能力を持つ
ことからも明らかである(Nakagaki, T., et 
al., Nature 407, 2000)。その情報処理機能は、
神経系を持たないので、細胞内の原形質ダイ
ナミクスという生化学過程と物理化学過程
で実現されている。原形質は多数の小器官や
分子で構成されているので、分子の集団挙動
が一つの情報システムとしての細胞の機能
を作り上げていると言える。 

細胞運動は、細胞の外部環境の受容と内部
での情報処理の結果なので、細胞の情報処理
機能を調べるための良いモデルとなる。アク
チンは細胞運動を担う主要なタンパク質で
あり(Alberts, B., et al., The Cell, 2001)、ア
クチン分子、アクチン分子が重合したアクチ
ン繊維、その配向や絡み合いによる高次構造
などの多様な構造形態をとることで運動を
支 え て い る (Maruyama, K., et al., 
Biochemistry 27, 1988)。例えば、粘菌のよ
うな単細胞生物の細胞運動は、細胞の前方で
アクチン繊維とその高次構造が形成され、後
方でアクチン繊維が崩壊することで生じる。
このアクチンの構造形成の細胞内での生化
学機構は広く調べられている(Uyeda, T., et 
al., PLoSOne 6, 2011)が、物理機構はほとん
ど調べられていない。 

これまでに、細胞運動をアクチンの集団的
挙動と捉え、ソフトマター物理の観点からア
クチンの構造形成過程を調べてきた(Kunita, 
I., et al., PRL, 2012)。その結果、アクチン溶
液は流動速度が増加すると、ゲル様構造から
ゾル様構造へと変化した。また、粘菌の仮足
形成と同程度の速度でアクチン溶液が流動
するとき、アクチン溶液内にゲル様構造とゾ
ル様構造が共存した。この構造変化は、流動
速度の増減に対して可逆的に生じた。この構
造形成過程の詳細はまだ明らかでないが、ア
クチンが物理的な外部環境の変化に対して
動的に構造変化することで、細胞運動が調節
されている可能性がわかってきた。 
 
２．研究の目的 

 本研究では、ソフトマター物理の観点から
普遍的な細胞運動の物理基盤を構築するこ
とを目指す。 
 
３．研究の方法 

図1のような共焦点レーザー顕微鏡とレオメ
ータを組み合わせた特殊な計測装置(研究協
力：北海道大学 折原宏教授)を使用して、せ
ん断流下での蛍光標識アクチン繊維の形態
観察とレオロジー応答性を同時計測した。 

 せん断流下で自発的に相分離したアクチ
ン繊維溶液の内部構造を明らかにするため
に、三次元空間でのアクチン繊維の形態解析
を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 

アクチン繊維溶液がせん断速度の印加によ
って応力一定のままで粘度の高い領域と低
い領域とに相分離する現象を Shear banding
と言う。Shear banding 現象が生じる仕組み
について理論的な予測はなされてきたが、高
分子は直接観察することが難しいために実
験的な証拠に乏しかった。本研究では、理論
的に予測されてきた事柄の一つ一つを実験
的に検証して、以下の(1)～(4)の結果を得た。
これらの結果は、生物がどのように力を生み
出しているかという仕組みを理解するため
の物理基盤となり得る。 

(1) 粘度の高い領域と低い領域の各相でアク
チン繊維の密度分布に有意差はなかった。
これは、粘度の違いがアクチン繊維の本
数密度に依存しないことを示す。 

(2) 粘度の高い領域と低い領域の各相でアク
チン繊維の長さ分布に有意差はなかった。
これは、せん断速度の印加によってアク
チン繊維が断片化されて本数密度が変化
したことによって、粘度の違いが生じて
いるわけではないことを示す。 

(3) 粘度の高い領域と低い領域の各相でアク
チン繊維の二次モーメント、すわなちア
クチン繊維の平均的な向きが異なってい
た。その一方で、二次モーメントから推
定される応力の配向成分は近い値を得る
ことが予測された。 

(4) せん断速度が異なっていても、粘度の高
い領域と低い領域の各相で予測される応
力の配向成分は近い値を示した。 

これら 4 つの結果は、Shear banding の起源
がアクチン繊維の配向分布にあることを示
唆する。これは、アクチン繊維をせん断流下
で直接観察したことで初めて明らかになっ
たことであり、高分子レオロジーや細胞運動

 

図 1. アクチン溶液の形態観察とレオロジー測
定を同時に実施するための計測装置の概略図。 
 



の物理基盤の構築にとって意義深い。 
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