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ミオシンやキネシンといった分子モーターは､ATPの加水分解のエネルギーを用いてアクチン

や微小管などの細胞骨格フィラメントの滑り運動を起こす｡ATP濃度が十分に高い環境で､フィ

ラメントを分子モーター上で自由に滑べらせると､一定の平均速度Vで進み､時刻tでのフィラ

メントの位置X(i)の平均が<X(i)>-Vtに従う｡

今福らは､基板上に固定された分子モーター上を滑るフィラメントの運動について､<lX(i)-

vtl2>-2Dmtで定義される滑り距離の有効拡散係数Dmの､フィラメント長L依存性を測定し

た【1]｡モーターに個性がなく､独立にフィラメントと相互作用すると考えると､相互作用するモー

ターの数が増えるほど揺らぎが減少するので､Dm 咲1/Lが予想される｡ところが､実験結果は､

C
Dm=Dac+i 一日

でよくフイットされ､長さによらない定数部分かα｡があることを示唆した｡

関本と太和田[2】は､モーターの向きが揃っておらず､首振りの性能にばらつきがある場合には､

フィラメントがあるモーターを通り過ぎるまでにかかる時間L/Vにわたる相関が現れることを指

摘し､フィラメント長に依存しない 8m が導かれることを単純なモデルの解析によって示した｡

我々は､フィラメント長Lに依存しない有効拡散係数Dmを与える機構を詳しく検討するため､

上述の関本 ･太和田モデルの数値実験を行い､Dm だけでなく､速度相関の関数形やL依存性を

詳しく調べた｡また､関本 ･大和田モデルを､より現実的で複雑なモデルへ拡張し､速度相関及

びDmのL依存性がモデルの変更に対してどのような変化を受けるかを調べた｡

モデル 数値実験を行ったのは次のモデルである:分子モーターは等間隔に基板に固定されて

おり､長さLのフィラメントがその上を滑るものとする｡フィラメントの下にあるモーターは､確

率pでフィラメントに結合し､確率qで解離する｡モーターが新しく結合するとすぐに首振り運動

を起こしてフィラメントの位置X(i)がai,レi/Nsだけ進むものとする｡ai,レtは首振り運動の ｢幅｣

を表し､添字iはi番目のモーターが結合したことを､l/iはそのモーターが結合するのがl/i回目

であることを示す｡Nsは､その瞬間にフィラメントに結合しているモーターの数である.

モーターをランダムに1個ずつ選び､上の操作を繰り返す｡フィラメントと相互作用できるモー

ターの数と同じ回数だけこの操作を行ったときを単位時間(1モンテカルロステップ)とする｡

結果 平均速度Vは長さLによらずV-<at,ut>qで与えられる｡速度揺らぎb(i)-i(i)-V

の時間相関関数C(i)-<i)(0)i)(i)>を数値的に計算した｡DmはC(i)の時間積分から計算できる｡

関本･太和田の有効拡散係数の評価は､aL,レtのl/i依存性を無視して行われた｡つまり､モーター

の個性はあるが､同じモーターはいつも同じ幅の首振りをするモデルになっている｡この場合に
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図 1‥L-100,200,400,800の速度相関関数C(i)0 (a)(ii)の領域｡横軸はt､縦軸はLC(i)oイン

セットはLC(0)も含めたプロットで､LC(0)の値が他の時刻のLC(i)と比較して非常に大きいこ

とがわかる｡(b)(iii)の領域｡横軸はスケールされた時間T-i/L､縦軸はLC(i).

ついて速度相関を計算すると､その振舞は次の4つの時間領域に分けられることがわかった｡

(i)ち-0‥C(0)-<石2>(速度揺らぎの二乗平均)は1/Lに比例する(図1(a)インセット)0

(ii)1≦tS T-1/p+1/q:ここでTはあるモーターが一度結合してから次にもう一度結合するま

での平均時間間隔である.この領域では､速度相関C(i)は､一旦減少して再び増加する｡増加の

程度は1/Lに比例し､LC(i)は異なるLに対してほぼ一致する(図1(a))｡

(iii)7-St≦L/V:C(i)がtに線形に減衰する｡この領域では､特徴的な時間スケールがL/Vと

なり､スケールされた時間T-i/Lを用いると､◎(T)-LC(LT)がほぼ一致する(図1(b))｡

(iv)i>L/V:相関はみられずC(i)はゼロになる｡

C(i)の積分からDmを計算すると､1/Lに比例する部分は主に速度揺らぎ(i)から､Lに依存し

ない部分は主に(iii)の領域の面積から与えられる｡後者の値は[2]の見積りによく一致した｡この

モデルでモーターの個性(ai,ulのi依存性)をなくすと､C(0)しか値をもたずDm ∝1/Lになる｡

また､結合する度に首振りの幅が違う場合(ai,ulのL/i依存性有り)､相互作用を線形ばねとして力

の釣合いを考慮した場合などにモデルを拡張し､違いを調べた｡モデルが複雑になるとC(0)が増

え､Dmの1/Lに比例する部分が大きくなる傾向が見られた｡一方､モーターの個性さえあれば､

C(i)の領域(iii)の振舞は変化せず､長さに依存しない部分Dacの値はほとんど変わらなかった｡

このモデルはt>>L/VでのDmがLによらないが､短時間では℃(0)の効果が大きくほぼ1/L

に比例するはずである｡しかし実験では比較的短時間の振舞から8mを決定しており､モーターの

個性による相関だけでは十分に説明できないようだ｡Lに依存しないDm を与える他の可能性や､

モーターの相関についで情報を与える8m以外の測定可能な量があるかなどを今後検討したい｡
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