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生命現象において，対称性とその破れは
生命機能の制御に重要な役割を担う．鳥の
翼は左右対称だが，ヒラメやカレイは左右
非対称という特有の形態を示すことで知ら
れる．よりミクロなレベルでは，球形の細
胞は同じ大きさの二つの細胞に対称分裂を
行うが，発生過程では非対称な分裂を行う
ことで，腹や背，頭や足などの体軸形成が
行われる．このように細胞は，対称性とそ
の破れをうまく活用している．
特に，細胞内における核配置の対称性に
注目すると，哺乳類の卵母細胞（卵子の基
になる細胞）では，球形の細胞内で細胞核
が中心または端（辺縁）のいずれかに配置
されている．配置対称性の制御に関わる分
子系は，力生成を担うモータータンパク質
のミオシン分子と，その力を伝える網目状
のアクチン線維から成る「アクトミオシン
細胞骨格」である．アクトミオシンは化学
エネルギーを消費して収縮力を発生する非
平衡状態にあり，「アクティブ・ゲル」と
よばれる．アクトミオシンという一つの分
子セットを用いて，細胞核を中心もしくは
端という異なる配置に選り分ける物理的メ
カニズムとは何であろうか？
細胞内では数万種ものタンパク質がひし
めき合い，分子活性が時空間的に制御され
た複雑なシステムである．この生きた細胞
の複雑さが，細胞核配置の力学的な理解の
妨げになっていた．そこで我々は，細胞か
ら細胞核配置に必要と考えられる分子群を
取り出すことで単純化した，人工細胞を開
発した．人工細胞は，細胞サイズや界面の
物理的性質の制御を可能にし，細胞核配置
のメカニズムの理解に適している．本研究
では，アクトミオシンを含む細胞抽出液を
油の中に分散することで，円柱形の油中液
滴（本研究の人工細胞）をつくり，この液
滴の内部でのアクトミオシンの収縮現象を

解析した．液滴内ではアクトミオシンが収
縮力で凝集した球形のクラスター構造が形
成され，大きい液滴ではクラスターが中心
に位置し，小さい液滴ではクラスターが端
に位置する，「配置対称性の破れ」を見出
した．このクラスターを細胞核のモデルと
見立て，配置現象のメカニズムを探求した．
生きた細胞では，アクトミオシンは細胞
膜直下では殻のような頑強な裏打ち構造を
つくる一方，細胞内では網目状のネット
ワークを形成している．我々の人工細胞に
おいても同様に，液滴界面におけるアクチ
ン線維の重合と，液滴内部でのアクチン線
維ネットワークが形成された．このとき，
液滴界面で形成されたアクトミオシンの波
が中心へ向けて収縮し，クラスターが中心
へ運ばれた．他方，液滴内部ではクラス
ターと液滴界面を繋ぐブリッジ状のアクチ
ン線維が形成され，クラスターが端に運ば
れた．このことから，対称性を維持しよう
とするアクトミオシン波と，対称性を破ろ
うとするアクチン線維のブリッジが競合し，
綱引きのようなバランスで対称性が決まる
と考えられる．
配置現象に物理的理解を与えるため，ア
クトミオシンの収縮を記述するアクティ
ブ・ゲル理論と，アクチン線維の確率的な
結合を記述するパーコレーション理論を組
み合わせた「綱引きモデル」を構築した．
その結果，アクトミオシン波の発生周期と，
アクチン線維のブリッジ形成に要する時間，
これらの特徴的時間の大小関係でクラス
ターの配置対称性が決まることを説明でき，
対称性を破る液滴の特徴サイズも定量的に
予言された．以上の結果は，細胞核のよう
な構造物を中心または端に配置するメカニ
ズムとして，細胞内の対称性の制御原理に
力学的な理解を与えるものである．

――用語解説――

アクトミオシン細胞骨格：
細胞の変形や運動など，細胞
内の力生成の多くをアクトミ
オシン細胞骨格が担う．アク
トミオシンは，重合と脱重合
によって長さが変わる二重螺
旋状のアクチン線維と，そこ
に結合しATP（アデノシン三
リン酸）を消費して収縮力を
発生するミオシン分子モー
ターから成る．

アクトミオシン細胞骨格の模
式図．

人工細胞：
生きた細胞から「部品」とな
る構成要素を取り出し，それ
らを細胞サイズの油中液滴な
どに封入することで単純化し
たもの．

蛍光顕微鏡で撮影した人工細
胞（液滴）におけるクラス
ターの配置対称性の破れ．ア
クチン線維が黄色く蛍光染色
してあり，色のついた領域が
液滴である．大きい液滴では
中心に，小さい液滴では端に
クラスターは配置される．
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――アクティブ・ゲルと配置対称性の制御原理
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