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 この仮説を確認するために、エネルギー源である ATP
を枯渇させることで細胞の代謝活動を制御しつつ、細胞

内部の MR 計測を行った。計測されたずり弾性率の実部

の周波数依存性を図 6 に示す。エネルギーが枯渇し、モ

ーター蛋白質による力生成や代謝活動が減退した細胞で

は、低周波数域における弾性プラトーの値(ゴム弾性)が

顕著に増大していることが確認できた。これは、予測ど

おり代謝活動の減退に伴い細胞内部の流動性を保つこと

が困難になり、細胞内部の環境がガラス化していること

を示す。 

 

細胞の活きの良さとレオロジー 

私たちの身の回りの機械やハイテク製品は、大抵が金属や半導体・プラスチック等の硬い物質

からなる。これらの硬い物質は多少周囲の環境が変化してもその性質や働きをあまり変えないた

めに、個々の部品を積み上げて出来上がる機械の働きを予測して設計できる。他方で、私たちの

体を形成する細胞内部は、柔らかく形も機能も定まりにくい物質（ゲルやコロイド、脂質膜等の

ソフトマター）からなる。細胞内部でモーター蛋白質が生み出す程度の僅かな力や相互作用によ

って、構造の形成や組み換えが進行する柔らかい物質が、細胞内部環境を構成している。これが

代謝活動に伴う掻きまぜによって、細胞質のレオロジー的性質が大きく変化する所以である。 
 こうした柔らかい物質からなるシステムである細胞の内部では、無数の分子機械が働いている。

外部資源を取り込み、細胞内部でそれらを力学的なエネルギーに変換することで分子機械は動か

されており、複雑な微細構造を作り上げたり、物質を生産・輸送したりする。今回、こうした代

謝活動によって、細胞内部において揺動散逸定理が破れて、レオロジー的性質が顕著に変化する

ことを報告した。しかしながら、その詳細な物理的機構の究明は始まったばかりである。“揺動

散逸定理の破れ”としての細胞の“活きの良さ”は、個々の分子機械や代謝活動が生成する揺ら

ぎをミクロンスケールまで“粗視化”して得られた量である。今後、活きの良さとレオロジー特

性の密接な関連性の背後に潜む物理法則を探ることが、柔らかい物質からなる非平衡開放系とし

ての細胞内空間のレオロジーを理解することに繋がると信じている。 
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図 6：2-deoxyglucose および NaN3 の

投与により ATP 枯渇させた HeLa 細

胞における弾性プラトーの出現 
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