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1 本課題の研究背景 

移動性細胞の先導端における細胞膜の突出は，アク

チン重合により引き起こされ，その速度は膜荷重の影

響を受ける．膜突出の分子機構を説明するモデルとし

て，ブラウンラチェットモデルが提案されている．こ

のモデルは，熱ゆらぎによりフィラメントと物体と間

にできた隙間が，アクチン重合で伸長したフィラメン

トにより埋まることで，ゆらぎが一方向化され，突出

が引き起こされるというモデルである．ブラウンラチ

ェットモデルでは，膜荷重と突出速度の関係は下にと

凸の関係になる．これは実験的に確認されている．し

かし，一方で，膜荷重と突出速度の関係が上に凸の関

係となる観察結果も存在し，この関係はブラウンラチ

ェットモデルでは予想されておらず，分子機構は完全

には理解されていない． 
本研究では，細胞膜突出における分子機構と荷重支

持の分子的実体を明らかにすることを目的とする．そ

こで，アクチンおよび膜のダイナミクスについてブラ

ウン動力学法によるモデル化を行い，シミュレーショ

ンにより荷重作用下の膜突出について検討する． 
 

2 計算手法 

2-1 ブラウン動力学法 

多体分子レベルの現象を 1 分子レベルから解析する

ため，アクチン単量体の拡散する時間・空間スケール

に合わせて，これら分子を球形粒子として粗視化する

ブラウン動力学法を用いる[1]．この時間・空間スケー

ルでは，溶媒分子を平均場として扱うことができるた

め，アクチン単量体が溶媒分子から受ける力は粘性抵

抗力と熱ゆらぎ力として考慮される．したがって，粒

子の運動方程式には，これらの力と粗視化分子間力を

力の項に含むランジュバン方程式を用いる． 
アクチン粒子の粒子直径は d=5.4nm とした．粒子の

並進および回転運動は，粒子速度 v，粒子間のポテンシ

ャル U，熱ゆらぎによるランダム力 f B 粒子角速度ω，
粒子にかかるトルク T，熱ゆらぎによるランダムトルク

T Bを用い， 
Uγ = − + Bv ∇ f        (1) 

rotγ = + BT Tω        (2) 
と表される．ここで，γおよびγ rotは並進および回転の粘

性抵抗係数である． 
 
2-2 アクチンフィラメントモデル 

アクチンフィラメントにはビーズ・スプリングモデ

ルを用いた[1]．相互作用として，2 粒子間に変位バネポ

テンシャル，3 粒子間に変角バネポテンシャル，および，

2粒子の重心と各粒子内の任意の一点の 4点間に二面角

ポテンシャルを与える．この 3 種類のポテンシャルに

よってフィラメントの引張・曲げ・ねじり剛性を表し

ている．また，このとき，フィラメント内においてア

クチン粒子の排除体積効果を打ち切り，粒子を重ねる

ことで，フィラメントの単位長さあたりの粒子数密度

を実際のアクチンフィラメントの粒子数密度に合わせ

ている． 
 

2-3 アクチン重合モデル 

フィラメントの重合反応を表すため，動的構造変化

モデルを採用した[1]．このモデルは拡散律速型の重合

を粒子運動に基づく自然な形で再現する． 
 

2-4 細胞膜モデル 

細胞膜の持続長よりも短い領域について着目し，細

胞膜を剛体として近似する．このとき膜の運動は，位

置ベクトルの z 成分の変化に着目した以下の式によっ

て表されるとする．巨視的な膜変形によって発生する

張力や曲げについては，局所的な膜荷重 P として考慮

し，アクチンとの相互作用には，一般的な Trucated 
Lennard-Jones 型ポテンシャルを用いる． 

( )mem mem z Uγ = − + + Bv ∇ P f       (3) 

 

3 解析結果･考察 

3-1  計算条件 

移動先端における細胞膜直下のアクチンネットワー

ク構造リモデリングのシミュレーションを行う．境界

条件として，後方側の構造は背後のネットワークによ

り固定されているものとし，重合端が細胞膜に向かう

ようにフィラメントを配置した．また，脱重合によっ

て供給されるアクチン単量体の代わりに，後方側に粒

子数一定の単量体プールを設定した(Fig.1)． 
アクチン重合による膜突出と力学的因子である膜荷

重との関係を調べるために，細胞膜にかかる荷重 P を

変化させてシミュレーションを行った．重合速度が 0.05
の条件と 0.69の条件の 2通り計算を行った．このとき，

重合速度が低い場合を Case1，重合速度が高い場合を

Case2 とする．Case1 では，単量体が壁とフィラメント

の隙間に拡散する速度に対して重合速度は十分小さな

値である． 
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3-2  結果および考察 

計算結果を Fig.2 に示す．Fig.2 には膜荷重に対する膜

の移動速度を示す．Case1 では，ブラウンラチェットモ

デルの理論解[2]に示されるように下に凸の関係となっ

ている．Case2 では，膜の突出速度が荷重に影響されな

い領域が存在し，上に凸の関係となっていることが見

て取れる．このような荷重に対して鈍感な特性はブラ

ウンラチェットモデルによっては説明できない．しか

し，このような特性は AFM(atomic force microscopy)を
用いて葉状仮足の突出力を調べた実験においても確認

されている[3]．荷重に対し膜の速度が変化しないとい

うことは，システムとして膜の突出速度を維持するた

めの機構が存在していることがと考えられる． 
それぞれの場合において，荷重の支持をどのような構

造において担っているかを検討するためアクチン分子

の存在分布を調べた．一例として，荷重 60 のときのア

クチン分子の存在分布を Fig.3 に示す．Case1 では，膜

近傍において，フィラメント内のアクチンよりも単量

体が多く存在し，単量体が膜を支持していることが示

唆される．Case2 では，膜近傍において，フィラメント

内のアクチンよりも単量体が多く存在し，膜をフィラ

メントと単量体の両方で支持していることが示唆され

る． 
単量体とフィラメントとがそれぞれ膜に作用する力

を求め Fig.4 にまとめる．Fig.4 により，Case2 において

荷重に対して鈍感な特性を示している荷重領域に着目

すると，膜荷重は，Case1 では，単量体から作用する力

のほうが割合として大きいのに対し，Case2 では，フィ

ラメントと単量体から作用する力は同程度であり荷重

が増加するにつれてフィラメントから作用する力が増

大している． 
単量体により支持される場合，単量体は他の単量体

と結合していないため，荷重に対し敏感に変化するが，

フィラメントによって支持される場合，フィラメント

の剛性のため荷重に対し鈍感に応答すると考えられる．

つまり，荷重に対する応答特性の違いは膜を支持する

分子機構の違いによると考えられる． 

 

 

Fig.1 The configuration of Actin filaments: the 

force P is applied on membrane, and filaments’ 
ends at rearward are fixed. 

 

 

Fig.2 Force–velocity relationship 

(i) Case1        (ii) Case2 

Fig.3  Probability density distribution of actin 

monomers and filaments under the force P = 60. 

この支持する機構の違いを生む原因としては，単量

体の拡散する速度と重合速度の大きさの違いが深く関

わっていると考えられる． 
4 まとめ 

本研究では，細胞膜の突出のシミュレーションを行

い，単量体のみ，または，フィラメントと単量体の両

方による 2 通りの膜の支持機構が存在し，その違いに

より荷重に対する突出速度の応答特性に定性的な違い

が発現することが示唆された． 
 

(i) Case1        (ii) Case2 

Fig.4  Force exerted on membrane from monomers  

and filaments as a function of force 
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