
 はじめに

１.１　細胞小器官
地球上で暮らす我々生物には、ナノメートル単位の
大きさのDNAやタンパク質など機能分子やその集合
から、生物の最小単位、１～数十マイクロメーターの
大きさの細胞、そして細胞が集合してより高次の機能
を発揮する組織にいたるまで、高度な生命活動を行う
システムの階層が存在する。細胞小器官は、細胞の１
つ下の階層に位置し、我々ヒトなどが属する細胞内に
核を有する真核生物とよばれる生物の細胞内に観察さ
れる（参考文献［１］、図１）。大腸菌など原核生物と呼
ばれる生物の細胞の大きさ（１～数マイクロメートル）
と同程度で原核生物の細胞内にはない。
細胞小器官は、それぞれが細胞の活動ににとり専門
的かつ重要な機能を分担している。たとえば、代表的
な細胞小器官ミトコンドリアは、生物のエネルギー通
貨であるATPを生産する重要な役割を持つ。また、葉

緑体は、植物の細胞内で光合成を行う役割を持つ。ゴ
ルジ体は分泌小胞の輸送などに関わる。細胞小器官の
うち、ミトコンドリアや葉緑体は２重の膜に包まれ器
官内に隔離された環境を持ち、自律的に機能を発揮す
る。宿主である細胞本体は、調節因子を使いそれらの
活性を外から調節する。ミトコンドリア、葉緑体は、
独自の遺伝子を持ち、分裂により増殖する。この両者
の起源は、バクテリアや光合成細菌の藍藻などの生物
が真核生物の祖先の細胞内に取り込まれ、共生したこ
とによるという説が有力視されている［２］。
生物が細胞単位で液体に推力を及ぼす場面で活躍す
る細胞小器官が鞭毛、繊毛である［３］。鞭毛・繊毛は、
時間空間的に調節された波打ち運動を示す。細胞に多
数存在すると繊毛と呼び、１～２本存在するときは鞭
毛と呼ぶが、基本的に同一である。形態が似ているこ
とと共生関係にある生物が存在することから、ミトコ
ンドリアなどと同様に鞭毛の起源がスピロヘータであ
るという説が提唱されたこともあったが、これについ
ては、現在は否定的に考えられている。人体では、気
管、卵管、脳室などで繊毛が体液の流動を作りだし、
また精子の鞭毛運動を担う等重要な役割を果たす。ま
た、最近では繊毛が、細胞の化学的センシングや情報
処理に重要な役割をもつこと、多くの組織の形成過程
に重要な機能を持つことなどが明らかになってきてお
り、注目されている［４］［５］。

1.2 自律運動する細胞小器官“鞭毛”
鞭毛の横断面をみると、内部に一対の中心対微小管
を９本の周辺微小管が取り囲む構造を観察できる
（図２B）。この「９＋２」と呼ばれる構造は約２００種
類ものタンパク質が精緻に組みあがってできたもの
で、 ミドリムシからヒトまで繊毛・鞭毛を持つ真核生
物で基本的に共通である。それぞれの周辺微小管から
は隣接する周辺微小管に向かって２つのダイニン腕が
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細胞小器官“鞭毛”の構築と機能原理

榊原　斉
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我々が研究対象にする鞭毛は、ミドリムシなどの原生動物からヒトなど脊椎動物に至るまで真
核生物の多くにおいて細胞が液中で推力を得るときに使われる共通の細胞小器官である。鞭毛は
自律的に時間空間的に調和した波打ち運動を発生する仕組みを備えている。その巧妙な仕組みを
解明することにより、ICT技術に応用可能な新規技術を抽出できると考えられる。ここでは、鞭毛
の構造と動作機構についてバイオICT研究室の研究の取り組みについて紹介する。

図1 鞭毛研究のモデル生物、単細胞緑藻、クラミドモナスの細胞小器官
クラミドモナスは光合成の研究にも使われる。　N： 核、CE：中心体
（鞭毛の基部体を兼ねる）、CH： 葉緑体（クラミドモナスの場合カップ
状）、E： 眼点（単細胞緑藻に特有の色素胞、付近に光受容体が存在す
る）、F： 鞭毛、G：ゴルジ体、M： ミトコンドリア、N： 核、P： ピ
レノイド（でん粉を貯蔵する）。
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突出する。このダイニン腕を形成しているタンパク質
モータ、ダイニンが、ATPを加水分解して得たエネル
ギーを使い、隣の周辺微小管のB小管との間に滑りを
発生することが繊毛運動の原動力である（一般解説、
文献［３］）。
ウニ精子やクラミドモナスの細胞、或いは細胞体か
ら切り離したクラミドモナス鞭毛を界面活性剤で細胞
膜を除去し鞭毛の内部構造（鞭毛軸糸）をむき出しに
したものにATPを加えると、鞭毛軸糸は、生体に近
い波形で振動運動する。このことから、鞭毛には、細
胞から“曲げろ”、“伸ばせ”と指令を受けなくても自
律的に時間空間的に整った波打ち運動を発生する仕組
みを備えていることがわかる。生物は、化学物質や光
など細胞周りの環境を感知し、好みの方向に細胞を進
めたり細胞周りの液体の流動を調節したりする。目的
を果たす為にカルシウムイオン濃度の上げ下げ、リン
酸化反応のカスケードなどの細胞内情報伝達を使い、
鞭毛運動の活性や波形をコントロールする。いわば、
分子通信で鞭毛運動を制御しているようなものである。
我々は、細胞小器官、鞭毛の運動発生機構に注目し
ている。生物は、鞭毛という精緻に組み上げられた構
造を使い、時間空間的に調和した鞭毛運動を自律的に
発生させ、しかも情報伝達物質を使い自在に制御して

いる。すなわち、分子ネットワークのモデルケースと
して鞭毛の動作機構を研究することは、そこから新た
な技術のヒントを得ることができる可能性が非常に高
いと思われ、われわれはミッションの１つとして研究
対象としている。
鞭毛の動力タンパク質ダイニンは自身に掛かる抵抗
を感知し出力を変化させ振動を発生する能力があるこ
とが示されており、自律的波打ち運動に大きく関与す
ると考えられる。そこで、鞭毛運動の一番の基になる
ダイニン分子が動きを作り出すしくみの解明を目的に、
ダイニンが力発生するときにどのような構造変化する
のか又ダイニンの運動特性を解析してきた。また、生
物種間で鞭毛の構造は保存性が高いことから、鞭毛運
動の発生には鞭毛構成要素の空間配置が重要であると
考えられる。そこで、ダイニンの鞭毛内における空間
配置の解析を行った。

 研究成果 

2.1 ダイニンの鞭毛内3D配置
周辺微小管、中心対微小管など、チューブリンとい
うタンパク質が重合してできたチューブ状の繊維、微
小管は、鞭毛にとって最も重要な骨格である。鞭毛の
構成要素配置は、チューブリン１個分の大きさ８nm
の整数倍の周期を基本に鞭毛の長軸方向に配列する。
ラジアルスポークなど周辺微小管上の構造物は、
９６nm周期で配列する（図２C）。ダイニンは鞭毛周辺
に円筒状に配置した周辺微小管上に配列する（図２B）。
それぞれの周辺微小管上のダイニンが均等に力を発生
したら、平面的で整った鞭毛波形を形成できないこと
は自明である。鞭毛波形形成の為に、それぞれの周辺
微小管上でダイニンが立体的に精緻に配置され、鞭毛
の曲りに応じて隣り合う微小管との相対的な位置が変
化し、相互作用が調節されることが考えられる。しか
しながら、これまで鞭毛内部の立体構造の詳細を知る
ことは非常に困難だった。最近、電子線トモグラフィ
技術が発達したことにより、繊毛・鞭毛の、中でも特
に周辺微小管上の構造の立体配置を知ることが可能に
なってきている。電子線トモグラフィとは、約−７０～７０度
の範囲で試料を１～２度刻みで傾斜させた透過電子顕
微鏡像の傾斜シリーズを素にフーリエ空間で強度補正
をしたのちに３次元再構成する技術で原理はCTス
キャンと同一である（ＣＴはcomputed tomographyの
略）［６］。
我々は、スイス連邦工科大学チューリッヒ校の
Ishikawa博士のグループと共同で、鞭毛研究のモデル
生物、クラミドモナス（図１）の周辺微小管上のダイ
ニンの立体配置を約４nmの分解能で明らかにした
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図2　単細胞緑藻クラミドモナスの鞭毛

A:　クラミドモナスの鞭毛運動（ストロボ撮影）

B:鞭毛内部構造横断面の電子顕微鏡像 C:縦断面
鞭毛の長軸方向には96nm
周期がみられる矢印、矢頭：
ラジアルスポークの位置

ラジアルスポーク
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（図３）。そして、特定のダイニンを欠失した突然変異
株と野生株鞭毛との構造の比較から、周辺微小管上の
１１種類のダイニンの内、７種類の立体的配置を決定し
た［７］［８］。なお、Ishikawa博士らは、その後すべてを決
定している［９］。鞭毛のダイニン外腕は１種類のヘテロ
トリマー（重鎖からなる）の外腕ダイニンが９６nm周
期中に４個並んでいる。次項で詳しく述べるが、モー
タ活性の中心であるダイニン頭部は非対称なリング状
の構造をしている［１０］［１１］。周辺微小管上では、外腕ダイ
ニンの頭部リングがA小管と平行に積み重なること
が観察された［７］ （図３B　外腕の破線）。ダイニンは
尾部に対して頭部リングが回転するように動き、頭部
リングからリング面に沿って突き出たストークの先端
に結合した微小管を引くようにして動かすと考えられ
ている（次項参照）［１２］［１３］。それから考えると外腕ダイニ
ン頭部の配置は一見奇妙である。しかしながら、軸糸
の横断面をみてみると、各頭部リング平面の延長上に
隣の周辺微小管のB小管が位置しており（図３D）、
A小管上に積み重なった頭部の配置は隣の周辺微小管
との相互作用に好都合であることがわかる。一方、ダ
イニン内腕は、ダイニン外腕とは配置が全く異なって
いた。クラミドモナスの場合、９６nm周期中に頭部を
１個持つ単頭の内腕ダイニン６種類（a, b, c, d, e, g）
とヘテロダイマー１種類（f、I1とも呼ぶ）が配列する
様子が観察できた（図３A）［８］。内腕ダイニン重鎖の頭
部は、ダイニンf のβ重鎖頭部を除いて７個が３次元
的に１列に並んでいた。これまでの生化学的な研究か
ら、６種類の単頭ダイニンは、セントリンというタン
パク質が軽鎖サブユニットとしてテールに結合するも
のと（I２: b, e, g）、P２８というタンパク質をもつもの
（I３: a, c, d）が、ちょうど３種類ずつあることが分かっ
ている［１４］。立体配置を決定したことで、初めてI2と
I3　２種類の単頭ダイニンの頭部が３個の対をつくり、
寄り添うように並んでいることが判明した（図３A）。
それぞれの対はRS1−RS3のスポークの位置で丁度ス
ポークを挟むように位置していた。このことから、単
頭のダイニンは生体内ではダイマーとして機能する可
能性が示唆されている［８］。
構造の詳細が３次元的に観察できるようになったこ
とで、軸糸内の構造ユニット同士に繋がりのあること
が明らかになってきている。それらの繋がりは、構造
ユニット同士が繊毛・鞭毛運動を発生する時に協調し
て機能することに役立つと考えられる。ダイニン外腕
は、A小管から見て一番上方のα頭部と真ん中のβ頭
部がロッド状の構造で繋がり、そのロッドは内腕の方
向へ延びている［７］。９６nm周期にある４個の外腕のう
ち１つはロッド先端がダイニンfと繋がっている［８］ 
（図３A　矢印）。そこから１個とばした次の外腕は、

ロッドの先端が、ダイニンレギュラトリーコンプレッ
クス（DRC）と呼ばれる構造と繋がり、DRCはダイ
ニンeおよびSP3近くのダイニンgの基部と繋がって
いる［１５］［１６］。また、P２８をサブユニットに持つ単頭内腕
ダイニン（a, c, d）の基部は、ラジアルスポークをア
ンカーする構造と結合していることが報告されてい
る［１７］。

2.2 力発生時におけるダイニンの構造変化
自律的に発生する鞭毛運動の機構を理解するために
は、運動の一番基礎になるダイニンの機能発現の仕組
み、特性を知る必要がある。
ダイニンは、AAA＋タンパクの１つとして分類さ
れる（解説、文献［１８］）。 AAAタンパクとは、ATPases 
Associated with diverse cellular Activitiesの略で、
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図3 周辺微小管上の構造の電子線トモグラム
 Bui等 (2008)[8]のデータを使用し、図にした。右方向が鞭毛の先端。

スポークヘッドはデータに含まれていない。A、B、C側面からの眺め。
D、3個の外腕ダイニン頭部が重なる位置の横断面断層像。A、B、C
それぞれの観察方向をDに示した。A中に配置はすでに決定された内
腕ダイニン（a-f）の頭部の位置を示した。矢印：ダイニン外腕と内腕
ダイニンｆおよびDRCとのリンク。ODA：ダイニン外腕。IDA：ダ
イニン内腕。DRC：ダイニンレギュラトリーコンプレックス。B、ダ
イニン内腕側からの観察。各ダイニンの尾部が鞭毛の先端方向に出て
いることが分る。外腕ダイニンα、β、γ各重鎖の頭部の位置を示す。
BおよびDに外腕ダイニンの頭部リングの向きを破線で示した。C、
RS1、2：ラジアルスポーク1および2。RS3：ウニ精子などのラジア
ルスポーク3の位置に存在する突起。
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ATP分解のエネルギーを使い機能を果たすタンパク
質のグループで様々な機能に分化している。多くの場
合それぞれがATP分解活性を持つAAAサブユニッ
トによる６量体のリング状の構造をとる特徴がある。
ダイニンは、およそ４５００アミノ酸残基からなる巨大な
タンパク質である。そのN末端1/3はテールと呼ばれ、
軽鎖や中間鎖などが結合する（図４A）。この部位のア
ミノ酸配列はダイニンの種類によって大きく異なり、
それぞれのダイニンを足場に固定する役割をもつ。残
り2/3の領域が微小管の滑り運動発生を担うモータ領
域である。モータ領域には６つのAAAドメイン
（AAA1−AAA6）があり、リング構造をとる。テール
と最初のAAA1を繋ぐ構造はリンカーと呼ばれ、
AAAリングを横断する。AAA4のC末から長さ約
２０nmのストークと呼ばれる突起が突き出る。その先
端が、ダイニンの動きと同期して、タンパク質レール、
微小管と相互作用する（図４A）。
我々は、２００３年に英国リーズ大のBurgess博士らと
共同で、ネガティブ染色電子顕微鏡法と単粒子画像解
析法を使い、力発生前後の状態で固定したクラミドモ
ナス内腕ダイニンcの構造の比較から、ダイニンの力
発生時にAAA1を起点にダイニンヘッドがテールに
対して約２６度回転することを明らかにした［１２］（図４B）。
ネガティブ染色電子顕微鏡法は、重金属でタンパク

質分子を染色するので、コントラストの高い分子像を
得ることができる。しかし、染色と乾燥による試料変
形が生じる可能性がある。より自然に近い構造を知る
ために、試料を薄く氷包埋し、液体窒素温度で観察す
るクライオ電子顕微鏡法が使われる。しかしながら、
水とタンパク質の電子密度の差を使い試料観察するた
め、像のSN比が悪く、多数の像の平均をとる必要が
ある。１万以上の像を集め、それぞれの像の形状の関
連から投影角度を決定し、３D構造を再構成すること
で、ダイニンcの３D構造を約２nmの分解能で再構
成することに成功した［１９］（図５）。
リンカーは力発生前では位置が一定でない為、平均
像がかすれ見えなかった。しかしながら、リンカーの
存在確率の高い場所を求めると、リンカーがAAA1近
くで屈曲してリンカーの先を大きく動かしている様子
がわかる（図５B）。力発生後では、リンカーがAAA
リングを横断する像がはっきり観察できた。力発生後
では、リンカーとテールの継ぎ目付近とAAA4ドメイ
ンとの結合が示唆された（図５橙色矢印）。力発生前に
はそのような結合はみられず、かわりにリンカーの起
点付近でAAA2ドメインと相互作用が示唆され（図５
青矢印）、力発生時にリンカーとAAAリングとの相互
作用が組み変わることが示唆された。また、AAAリ
ングの形態の変化も観察できた。力発生後と比較して
力発生前はコンパクトで、力発生後にみられるAAA1
とAAA2、AAA5とAAA6の２つの隙間が力発生前
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図4 力発生時の内腕ダイニンcの構造変化
 Ａ： 内腕ダイニンｃ構造の模式図[10][11]、ネガティブ染色電子顕微鏡法

と単粒子画像解析で得られた分子像を対比させた。電子顕微鏡像は透
過像なのでヘッド上のリンカーなどは他の構造と重なってよく見えな
い。

 Ｂ： ネガティブ染色電子顕微鏡法と単粒子画像解析で明らかになった
ダイニンヘッドの回転（電子顕微鏡像は文献[12]を改変）

図５ 内腕ダイニンｃ頭部構造の３Ｄ再構成
 Ａ：力発生前後のダイニンｃ頭部の構造
 Ｂ：画像分散より求めた力発生前の状態のリンカーの位置
 力発生に伴い、リンカーがスウィングするように動くことがわかる

（文献[18]からデータ引用）

Title:K2013B-2-3.ec9 Page:16  Date: 2013/09/30 Mon 14:13:25 



には見られなかった（図５緑矢印）。このように、力
発生時のダイニンヘッドの立体的な形態変化が明らか
になった。特にリンカーは力発生に大きく関与するの
で、その動きが明らかになったことは、意義が大きい
と考えられる。
では、ダイニンは実際に鞭毛内ではどのように構造
変化するのか。電子線トモグラフィで鞭毛内における
力発生時のダイニンの構造変化を観察した（図６）。単
離精製したダイニンと同様に鞭毛内でも、ダイニンは
テールに対してヘッドが回転することが確認された。
ところが、ストークがスウィングするような変化は見
られず、力発生前後で平行に微小管上を約８nm移動
することがわかった（図６B、 C）。結論として、鞭毛
内でダイニンは、ヘッドが回転しながらストークを巻
き取るように動く、まるでウィンチのように働くこと
が判明した［１３］（図６C ）。

2.3 鞭毛ダイニンの力学特性
ダイニンは鞭毛運動の他に神経の軸索輸送やゴルジ
体などにおける細胞質における物質輸送や核の運動な
ど細胞内の様々な運動において重要な役割を持つ。細
胞質ダイニンは、２個のダイニン分子が交互に微小管
を強い結合で掴みながらまるで２本の手でロープを順

に送るかのように微小管上を進行することが示されて
いる［２０］。この運動様式は小胞に結合したダイニンが少
数分子で微小管を離さず長距離進むように進化した結
果であると考えられる。
細胞質ダイニンと比較して、鞭毛ダイニンは運動発
生サイクル中における微小管と強く結合して力発生す
る状態の時間割合が少ない。この性質は、鞭毛の周辺
微小管間に高速の滑りを発生させるために多分子が協
同して微小管を速く滑走させるため内部抵抗を減らす
意味があると考えられる。多分子で協調して速い滑り
を作り出すモータには骨格筋のミオシンがある。当初、
鞭毛ダイニンは、多分子で滑り発生をすることから、
その力学特性は骨格筋ミオシンと同様であろうと思わ
れていた。しかしながら、鞭毛ダイニンの力学特性を
調べることで、鞭毛ダイニンは骨格筋のミオシンにな
い性質をもつことを我々は見出した［２１］［２２］（図７）。それ
は、鞭毛ダイニン、特に内腕ダイニンはタンパク質モー
タがアクチンや微小管などのレールから解離せずに複
数ステップ運動する連続運動性（processivity）が高い
ということである。連続運動性の高いクラミドモナス
内腕ダイニンｃ　単一分子を微小ビーズに吸着し、光
ピンセットで捕捉しその運動を観察すると図５Bのよ
うに微小管上をステップ状に進む様子が観察できる。
ステップの間隔を測定すると丁度チューブリンと同じ
大きさの８nmだった。ダイニンは微小管の格子を認
識しながら結合解離を繰り返して進むことが示唆され
る。ダイニンｃは２、３スッテプの後ずさり運動を示
し、その頻度は負荷が増すにつれて増加した。この負
荷に応じた反応はダイニンに固有な物であり、鞭毛運
動のときのフィードバックに何らかの関与をしている
かもしれない。
図３にみられるように、鞭毛内には複数種類のダイ
ニンが共存している。それぞれのダイニンはモータ活
性そのものが異なることが報告されている。インヴィ
トロ運動アッセイで、それぞれのダイニンは異なる速
度で微小管滑りを発生する。異なる運動活性を持つ鞭
毛ダイニンが、１本の周辺微小管上に共存することは、
一見、非常に非効率なことに思える。遅い滑り速度を
持つダイニンは、速く微小管を滑らせるダイニンの抵
抗になりかねない。実際に速い滑り速度を持つダイニ
ンｃと遅い滑り速度を持つダイニンｆをガラス基板上
で共存させ、それらに微小管を相互作用させ滑り運動
を再構成すると、ダイニンｆはダイニンｃの抵抗とし
て働く（図８B）。しかしながら、ダイニンｆを押す力
が強くなりある一定値を超すとダイニンｆは急速に微
小管との結合を離し、抵抗として働かなくなる［２２］

（図８C）。これらのことから、鞭毛運動中で、多様な
ダイニンは、鞭毛運動中で働く場面、例えば微小管間
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図6 鞭毛内におけるダイニンの構造変化
 Ａ： 眺めた方向
 Ｂ： 力発生前後の外腕ダイニンの立体構造
 Ｃ： ダイニンヘッドの動きの模式図
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の滑りが遅く大きな滑り力が必要な部分とすべりが早
くさほど大きな力を必要としない部分などが違うが、
必要とされない時のダイニンは抵抗にならないように
微小管との結合を外す様な仕組みがダイニンに備わっ
ているということが考えられる。あるいは、すべりの
抵抗になるダイニンが存在することで滑りから曲げへ
の変換を助けるのかもしれない。

2.4 鞭毛運動調節におけるダイニンテールの構
造変化

細胞内で様々な機能の調節因子として働くCa２+は、
鞭毛や繊毛の運動波形を変化させる信号として働く。
クラミドモナスでは、高Ca２+濃度（pCa５以上）で鞭
毛打は非対称から対称的な波形になり、細胞は後退す
る。外腕ダイニンγ重鎖は、γ重鎖欠失株の運動性や
カルモジュリン類似の軽鎖を結合していることから、
Ca２+による波形変化との関わりが示唆されている。
ネガティブ染色電子顕微鏡法とその像の単粒子画像解
析により外腕ダイニンγ重鎖の分子形態対するCa２+

イオンの効果を調べた。その結果、ヘッドの構造には
Ca２+濃度上昇による変化は見られないが、テールにあ
る折れ曲りが低Ca２+濃度では曲がり角が小さく、高
Ca２+濃度下では角度分布が大きく広がることが分
かった［２３］（図９）。この観察結果は、ダイニンテールの
形態変化が一般的に鞭毛の運動調節に使われる可能性
を示しており、鞭毛内におけるダイニンヘッドの空間
配置の鞭毛運動における重要性を示している。

研究の展望

最近、力発生後の状態の細胞質ダイニンの結晶構造
が決定され、ダイニンの構造変化を原子座標のレベル
で議論することが可能になってきた。鞭毛内の立体構
造も次第に明らかになりつつある。しかしながら、実
際の鞭毛運動中にはどのような構造変化が起こってい
るのか分子がどのように繋がり、動いているのか不明
な点が多い。さらなる技術発展が期待される。
バイオの技術発展およびナノファブリケーションな
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図7  内腕ダイニンcの単一分子運動計測
 A： 実験の概念図。微小ポリスチレンビーズに少数のダイニンを結合

させ光ピンセットでそのビーズを捕捉、ATP存在下で微小管と相互作
用させた。

 B： ビーズの変位のトレース（文献[21]の図を改変）。8 nmステップ
（横矢じり）、および後退運動（下向き矢じり）を示した。

図8 In vitro運動アッセイにおいて、様々な混合比で内腕ダイニンcとfを
混在させたガラス表面上を運動する微小管の滑り速度

 A： 実験の概念図。1本の微小管に多分子のダイニンが相互作用する
条件とした。

 B： ダイニンｃとｆの混合比に対する微小管滑り速度変化。灰色の実
線はダイニンc単独で表面密度を変えたときの微小管滑り速度。ダイ
ニンfとの混合実験の値との差が抵抗による効果。

 C： ダイニンf　1分子あたりの粘性抵抗係数を計算して微小管滑り速
度に対してプロットしたもの。ダイニンcの力―速度関係を用いて計
算した（BとCは文献[22]の図を改変）。

Title:K2013B-2-3.ec9 Page:18  Date: 2013/09/30 Mon 14:13:35 



どのナノ技術の発展により、鞭毛など細胞小器官を操
作したり、システムを模倣したモデル実験系を構築し
たりすることが可能になってきている。技術をさらに
発展させて応用の道を開く時代はもうそこまで来てい
ると思われる。
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図9 カルシウムイオンによる外腕ダイニンγのテール屈曲角変化
 A： カルシウム存在／非存在下における頭部の分子形状比較。外腕ダ

イニンγの頭部の分子形状はカルシウムが存在しても目立った形状変
化はなく、その形状は他のダイニンとよく似ていた。頭部の像を基に
分子像のアライメントを行い、類似の形状を示すグループにクラス分
けしクラス内で像平均した。ここでは、ダイニンのテールとストーク
が頭部の右に位置するものを示す。

 B： テールの形状を基にクラス分けした平均像。カルシウムが存在す
るとテールが大きく屈曲するものが現れた。

 C： テールの屈曲角の測定（文献[23]を改変引用）。
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