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１．研究の背景と達成目標 

生体力学は形態学の一分野として長い歴史をもち、分子、細胞、組織の各スケールにおける機械的力

の直接測定に基づいて、各々の階層における生命動態の力学的理解を構築してきた。一方で、分子と細

胞の間の階層、1 ナノメートルから 100 マイクロメートルまで長さにして 100000 倍にもわたるメゾス

コピックな階層における直接力学測定技術は未だ全く確立されていない。 

 本研究は、研究代表者がこれまでに構築した細胞内磁気ピンセット技術を発展させることで、生細胞

内における機械的力の時空間動態を pN オーダーで精密に測定するための基盤技術を開発する。開発し

た生体力学操作技術を応用して、典型的な細胞生物学的現象である(1)動物の初期発生パターンを決める

微小管星状体の細胞内運動と、(2)細胞の接着応力場を生成するアクチン骨格の力学を解明する。これら

の研究は骨格高次構造の動力学を分子スケールの力生成および細胞スケールの生体運動と結びつけて、

その分子制御機構を明らかにする。その成果は、細胞骨格が重要な役割を果たす多彩な細胞生物学的現

象を物理・力学的に理解するための一般的な枠組みとなり得るものである。 

２．主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

 ・定量的かつ汎用性の高い細胞内力学操作技術の構築 

 動物培養細胞の内部構造を大規模に力学操作することが可能な細胞内磁気ピンセットを構築した。本技術は 

広く基礎メカノバイオロジー分野一般における基盤技術となるものである。 

・微小管星状体の材料力学 

 前項目で開発した新規な細胞内磁気ピンセットを用いて、細胞内における微小管高次構造の外力応答を可視 

化することに成功した。本項目の成果は、細胞内構造の直接力学摂動に対する応答を可視化解析した初めて 

の報告である（投稿準備中）。 

・アクチン骨格上における機械的力の生成、伝播、統合 

 牽引力測定と力学的マニピュレーションを同時に実現する実験系を開発し、細胞の表面に与えた摂動外力が 

細胞内を伝わって細胞接着面で牽引力としてはたらく様子を測定することに成功した。本研究成果は、動物細 

胞の細胞動態の主要な駆動力である細胞表面応力の細胞内起源を解析するユニークな手法であり高いインパ 

クトが期待される。 

３．研究成果 

本研究の第一段階は、定量的かつ汎用性の高い細胞内力学操作技術の構築であった。研究代表者がこ
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