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Amoebαproteusの運動におけるランダム性に関する研究

東京工業大学大学院生命理工学研究科分子生命科学専攻正木紀隆

1.背景と目的

Amoebαproteusは原生動物の大型アメーバであり，一定の形を持たず，仮足の収縮と

突出を繰り返し、細胞の形を大きく変化させながら移動や捕食を行う.この運動様式はア

メーパ運動と呼ばれており，アメーバだけでなく，リンパ組織へと移動するリンパ球，細

菌を殺傷する白血球，成長中の神経細胞など，多種の細胞がアメーバ運動を行う.このよ

うにアメーバ運動は，単細胞生物が移動の手段として用いているだけではなく，我々の体

内で、も重要な生理学的過程を担っている.アメーバ運動は Brown運動と同様にランダ

ムであるとこれまで考えられてきた.しかし近年の我々の研究において，アメーバは単純

なランダム運動をするのではなく決定論的なメカニズムにより支配されている可能性を

示唆する結果を得てきた [1]. 

移動する Amoebαproteusの重心軌道を詳細に調べると，移動速度と角度変化の分布は

ランダムであり，速度が大きい時は角度変化が小さく，速度が小さい時に大きく角度を変

えるという，速度と角度変化に負相関があることが分かつた.そこで二次元運動方程式

(Langevin方程式)を考えて数値解析を行い，一見生物の探索行動とも思える速度と角度変化

の負相関を二次元系の運動に固有の性質として再現することができた[2].しかし，Amoebα 

proteusの運動暫l道における負相関は緩やかに変化しながら持続していくもので、あったのに

対して，数値解析によって再現された軌道から求めた負相関は持続せず，すぐに失われてし

まうことが分かった.このことはLangevin方程式において駆動力を一定としたことが原因

であり，実際のAmoebαproteusの運動に

おいては長時間スケールでの駆動力変動が

存在し重要な役割をしていると推定された.

本研究の目的は Amoebαproteusの運

動における駆動力生成のダイナミクスに

関する知見を得ることである.そのため

に，長時間での運動測定と数理モデルを

用いた解析を行いその特性を明らかに

する.また，細胞の巨視的及び分子レベ

ルで、の挙動を調べアメーバ運動のラン

夕、ム性について考察する.

図 1:顕微鏡下で観察される Amoebαproteus.
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図 2:実験装置の概略図.

2.軌道解析
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図 3:Amoebαproteusの10000秒間にわたる

重心軌道の一例. [3] 

無刺激環境下にある Amoebαproeusの運動を低倍率(x2)の顕微鏡で10000秒間観測し，

その画像を5秒間隔で取得した.画像の取得と同時に細胞の重心を解析し顕微鏡に取り付

けた電動ステージを制御することで，時間分解能を落とすことなく従来よりも長時間の

観察を行うことを可能にした(図 2).アメーバ運動における細胞の形状変化は非常に複雑

である.しかし運動を力学系としてみれば，あらゆる物体運動は重心の並進運動とその周

りの運動(振動，回転等)に分解できる.そこで本研究ではまず細胞重心の並進運動に注

目することにした.図3はAmoebαproteusの重心軌道の一例である.全体的には緩やか

な曲線であるが，拡大してみると重心の変位が揺らいでいることがわかる.

重心変位から単位時間当りの変位つまり軌道上の速度を求め速度時系列を得た.速度

の動的特性を調べるために速度時系列のFourier解析を行い，そのパワースペクトルを推

定した.結果を両対数表示で図4(a)に示す. 10-L---10-2Hzの低周波領域では一定である

が，それよりも周波数が高い領域では傾きが-2で減衰し，典型的なLorentz型の特性を持

つことが分かった.このことはアメーバの軌道運動には単分散型の緩和過程が存在するこ

とを意味し，この例ではその緩和時闘が209秒と推定された.このようなスペクトルにお

ける Lorentz型の特性は，本研究で観測した 16個体の Amoebαproteus全てで、見られ，緩

和時間は 100-----300秒程度とほぼ同じオーダーであった.更にこのスペクトルの特性がア

メーバ運動における駆動力のダイナミクスを反映したものであることがLangevin方程式

のスペクトル解析により分かった.

緩和時間よりも長い時間スケールの挙動に注目すると，ノーマルスケールにおけるパ

ワースペクトルは図4(b)のように複数の鋭いピークを持つことがわかる.図中に h'"""-'h
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図 4:Amoebαproteusの速度のパワースペクトルの一例 [3].

(a) :両対数による表示.実線は Lorentz型スペクトルの式によるフィッティング結果を表す.

フィッティングにより推定された緩和時間は 209秒であった.

(b) :ノーマルスケールによる表示.h"'-'hのピークに対応する周波数の比が簡単な有理数で表

される:/1/14 = 1/5， 11/15 = 1/6， 12/14 = 1/2，ん/15= 5/6. 

で示したピークに対応する周波数を調べると，11 = 0.93 x 10-3Hz， 12 =2.16 x 10-3Hz， 

h = 3.09 x 10-3Hz， !4 = 4.36 x 10-3Hz， 15 = 5.27 x 10-3Hz， 16 = 7.45 x 10-3Hz， 17 = 

8.33 x 10-3Hzで、あり，これらの比は互いに簡単な有理数比で表すことができた:/1/14 = 1/5， 

11/ 15 = 1/6. 12/ん=1/2，ん/15= 5/6. このような特性は 11個体の Amoebαproteusで

見ることができた.更に，低周波数側の二つのピーク周波数を!I，んとして他のピーク周

波数liをli= m1!I + m2h (mlt m2は整数)の形で表すことができるという !I-h型の

特徴が残りの 5個体で見られた.11-12型のスペクトル構造は流動現象で多く見られ，前

述の有理数比型の特性の特殊な場合に相当する.従ってアメーバ運動の駆動力変動を反映

した多数の振動成分からなるスペクトル構造が単一振動子のカオス的特性(非線形性)を

持つことが分かつた.このような駆動力の特性は Dictyosteliumアメーバで報告されてい

る仮足先端におけるアクチンの濃度の振動及びその重心運動との関係や [4]，真正粘菌で

報告されている ATP合成等の解糖系の振動 [5]を反映していると考えられる.
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3.三次元可視化

次に，Amoebαproteusにおける細胞の巨視的振舞いを明らかにするために，観察時に

取得した画像強度(透過光強度)に注目し，これを高さとして三次元空間に可視化するこ

とで細胞の内部ダイナミクスについて直接的に調べた. Lambert-Beerの法則で知られて

いるように，透過光強度の変化は行路長(厚み)や化学物質の濃度，密度の変化を反映す

る.全ての画像に対してこの操作を行い，その変化を詳細に調べたところ図5のように，

細長い形状にある細胞において周期的なパターンが顕著に現れることが分かつた.このよ

うなパターンを示した画像に対して二次元Fourier解析及びエネルギースペクトルの推定

を行うことでその周期性が確かめられ，空間周期は53μmと求められた.更に全ての画像

に対してエネルギースペクトルの推定を行い，その時間変化の様子を調べたところ図5の

ように細長い形状で一つの仮足を伸長させて移動している場合，時間と共に空間周期が短

くなることが分かり，多仮足の形状である場合にもそれぞれの仮足において同様な振舞い

をする周期的なパターンが見られることが分かった.細胞が丸まって移動をしない場合に

も周期的なパターンは見られたが時間と共に変化はせず，空間構造の変化が仮足の伸長と

密接に関係し，アメーバ運動の駆動力生成ダイナミクスにおいて重要な役割を果たしてい

ることが推定された.

4.細胞内カルシウムイオンの観察

運動している Amoebaproteusの細胞内に周期的な空間構造が存在することが明らかに

なったが，このような空間構造は分子レベルの挙動としても捉えられるだろうか?仮足の

図 5:Amoebαproteusの三次元可視化像に
図 6:AmoebαproteusのCa2+蛍光画像に

おける空間周期構造.
おける周期的パターン.濃度の高い

部分を矢印で示した
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伸長と密接に関係していることから，これはアクチンーミオシン系の挙動に関連している

と考えられる.一方，その支配系であるカルシウムイオンが仮足先端から細胞後端へと伝

播していくことが知られており [6J，これが三次元可視化により明らかにした空間構造の

挙動と類似していることから Amoebαproteusの細胞内におけるカルシウムイオンの振舞

いを観測した.その結果，アメーバ運動を行う細胞内でカルシウムイオン濃度が周期的な

パターンを示す画像例を得ることができた(図6).

5.まとめ

アメーバ運動の重心軌道を解析することで駆動力の変化における振動構造の存在が明

らかになった.更に細胞が巨視的なレベルで、動的に変化する周期的空間構造を持つことを

見出し，この空間構造に類似した周期的なパターンを分子レベルでも観測することができ

た.これらの結果により，アメーバ運度が単純なランダム運動ではなく流動と拡散ー反応

系による決定論的カオスに従う運動であることが推定された.
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