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細胞分裂の際に複製された一対の染色
体は，微小管に引っ張られながら娘細
胞へと分配される．キネシン型分子
モーターである MCAK （kinesin-13）
は，微小管を両端から脱重合すること
で張力を発生し，染色体分配を行って
いた．
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真核細胞は有糸分裂の際に染色体を
複製し，正確に娘細胞へ分配する

精緻な機構を備えている1）．染色体分配
に欠陥が生じると，細胞のがん化などが
もたらされ，遺伝子性疾患などの先天的
な病気へとつながってしまう．この染色
体分配機構は長年にわたり多くの研究者
を虜にしてきた研究テーマであり，今な
お未解決の課題が多く残されている．今
回，早稲田大学（現在は理化学研究所オミッ
クス基盤研究領域）の小口博士研究員らは，
染色体を引っ張る原動力となる「分子エ
ンジン」を明らかにした．
分裂中期になると，チューブリン分子
が重合して繊維状タンパク質である微小
管を形成することで，極と姉妹染色体が
動原体を介して連結される（図 1 a）．従
来は，微小管が自発的に脱重合反応を生
じ，その長さを縮めることで張力を発生
し，姉妹染色体の分離・運搬が行われて
いると考えられてきた2,3）．しかし，微
小管はどのようにして“自発的に”脱重合
を始めるのだろうか？ チューブリンが
脱重合することで余剰エネルギーが解放
されるため反応は進行するだろうが，“自
発性” にまかせていては，細胞の分裂期
にタイミングが合うとは考えにくい．そ
れに対し，微小管を脱重合させる因子
として注目されてきたのがキネシン型

分子モーターMCAK （kinesin-13）である．
MCAKは細胞分裂時に主として動原体
に局在し，微小管両端で脱重合反応を触
媒することができる4）．染色体を確実に
極へ運搬するために，動原体と微小管は
十分に強く結合している必要があり，か
つ，この結合を維持しながら微小管を短
くしなければならない．この一見矛盾す
る動作をMCAKは実現できるかどうか，
これまでわからなかった．
小口らは，光学顕微鏡下で自由に分

子操作を行える光ピンセット法（レーザー
トラップ）を利用して5），MCAKが微小管
を結合しながら短縮できるかを検証した．
単離・精製したMCAKを動原体に見立
てた直径 1 µmのポリスチレン球に結合
させ（MCAKビーズ），次に光学顕微鏡下
で 2個のMCAKビーズを光ピンセット
で捕捉し，溶液中に浮遊する 1本の微小
管に結合させた（図1 b）．片方のレーザー
光を遮断してMCAKビーズを自由に
動けるようにすると，MCAKビーズは，
微小管との結合を維持しながら，微小管
の長さが短縮することが明らかとなった
（図 1 c）．つまりビーズ上のMCAKは，
微小管との結合と脱重合による短縮を同
時に行ったことになる．この実験により，
分裂後期において，分離した姉妹染色体
が微小管の短縮により極に運搬される様

子が再現できた．
さらに，二つのMCAKビーズを光ピ
ンセットで捕捉したまま発生する力を測
定したところ，ピコニュートン（pN）オー
ダーの張力を発生できることが明らかに
なった．この力は，筋収縮時にミオシン
1分子が発生できる力と同程度である．
したがって，分裂中期から後期にかけて
行われる姉妹染色体の分離は，張力発生
にかかわる微小管やMCAKを増やすこ
とで十分に説明可能である．
以上，小口らの実験結果は，MCAK

が染色体の分配の担い手となりうること
を直接示すものである．今回開発された
実験系を用いれば，染色体分配にかかわ
る個々のタンパク質の特性を直接検証し，
その制御機構の全貌解明につながるで
あろう．MCAKに運ばれる染色体には，
この精緻なメカニズムがどのようにして
プログラミングされているのだろうか？ 

今後の進展が期待される．
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図 1　染色体運搬の分子機構
a） 細胞分裂期に発生する姉妹染色体間の張力（上段）と染色体の運搬の模式図（下段），b） 微小管の脱重合反応を
MCAKビーズの動きから観測する実験系，c）蛍光顕微鏡によって観察した MCAKビーズが移動する様子．提供：
小口祐伴特別研究員（理化学研究所オミックス基盤研究領域），石渡信一教授（早稲田大学理工学部物理学科）．
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