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【１】はじめに 

私たち⽣き物は物質からなりますが、物質と⽣命は、何か⼤きく異なるように思
えます。科学が進歩する前には、物質に得体の知れない⽣命の素(⽣気)が憑りつ
くことで⽣命体になる、とも考えられてました。そうした時代に、ノーベル賞を
受賞した著名な物理学者であるシュレーディンガーは、量⼦⼒学の確⽴に貢献
した後、「⽣命とは何か？」について、思索を巡らせました [1]。彼が 70 年前
に出版した有名な著書において、「今⽇の物理学が⽣命を説明する⼒を持ってい
ないからといって、科学の範疇ではないと考えてはならない。」と述べて以来、
⽣命科学は急速に発展し、⽣命現象の背後にあるメカニズムが数多く解明され
てきました。それでも⽣命には、未だに多くの神秘が隠されています。 1) 意識

細胞が “⽣きている” とは、物理的にどういう状態か？ 

 ⽣きている細胞と死んだ細胞の違い 
⇒ “⽣命の神秘” 

⇒⾃由意志はあるか？ 



の本質、2) ⽣命の起源、3) ⽼化（エイジング）の仕組み、4) ⾃由意志の有無、
5) 複雑系(⽣命)における秩序と機能の創発 [2] など、枚挙に暇がありません。
このテキストでは特に５）に関係する⾝近で具体的な疑問として、「満員電⾞の
ように混み合った細胞の中で、モーター分⼦はなぜ速く整然とものを運べるの
か？」を取り上げます。これは、40 年以上前に⾒出されて以降、⻑い間解けそ
うで解けない謎であり続けてきました。そして最近では謎 5)に関わる問題であ
ると認識され始めています。以下ではこの問題について、⼀緒に考えてみること
にしましょう。 
 

【２】細胞内部の物理的な環境 

⽣命の最⼩単位は細胞です。⼀⾔で細胞と⾔っても、単独の細胞で個体を形成す
る単細胞から、多細胞⽣命体の部品としての役割を果たす細胞までさまざまで
す。その⼤きさも様々ですが、とても⼩さいことはご存知と思います。どれくら
い⼩さいかというと、皆さんの髪の⽑の幅(50~100 µm)の 1/10 くらいの⼤きさ
です。⾁眼で⽬視することはできず、光学顕微鏡で観察します（図１A）。この⼩
さな細胞の内部には、様々な⽣体⾼分⼦（たんぱく質、核酸など）や⽣体⾼分⼦
からなる⼩器官が⽬⼀杯に詰め込まれています（図 1B）。こうした細胞の中⾝の

図１： (A) 脂肪由来の間葉系幹細胞 (MSC) の位相差顕微鏡像。(B) ⼤腸菌内部の
様⼦(Goodsell, https://pdb101.rcsb.org/sci-art/goodsell-gallery)。各種の⽣体分⼦
で混み合っている。 
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ことを細胞質と呼びます。通常の顕微鏡よりももっと細かいものがみえる電⼦
顕微鏡で細胞質を観察すると、まるで満員電⾞の内部のように混み合っていま
す。詰め込まれている⼩器官は⼀つ⼀つが特定の役割を持つ⽣体分⼦からなる
機械のようなもの（⽣体分⼦機械と呼ぶ）です。たとえば、部品や燃料を製造す
る機械や、製造された部品を運ぶトラック（モーター分⼦）、トラックが⾛る道
路、などがあります。（授業では⽣体分⼦機械が機械のように動いたり変形した
りしながら役割を果たす様⼦を動画でお⾒せします。）細胞の中は⼯場のような
ものにも思われますが、数多くの機械が満員電⾞のように混み合っている⼯場
なんて（細胞以外は）⾒たことがありません。 
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図２： 様々な⽣体分⼦機械：（A）リボソームと呼ばれるタンパク質を製造する機械
(DNA Learning center)。（B）F0-F1 モーターと呼ばれるエネルギー分⼦（ATP）を製
造する機械（Graham Johnson, 2017）。（C）微⼩管上で荷物(⼩胞)を運ぶモーター分⼦。
キネシンモーターと呼ばれる(The inner life of the cell, Biovision, Harvard)。 (D) 筋
⾁を収縮させる機械。ミオシンと呼ばれるモーター分⼦がアクチンと呼ばれる細胞⾻格
繊維と相互作⽤して⼒を発⽣させる(Graham Johnson, 2011)。 
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満員電⾞の中で、⼈は容易に⾝動きをとることが出来ません(図３A)。同じよ
うに、細胞内部の⽣体分⼦機械の濃度はあまりにも⾼いために、それぞれの機械
が⾝動きが取れなくなってしまいます。その様⼦は細胞質の粘性（粘っこさの度
合い）を計測してみるとよく分かります。図 3 B の ◆は、細胞質を細胞から
取り出して、⽣体分⼦機械などの固形物の濃度を変えながら粘性計測した結果
です [3, 4]。ここでは後で述べる ATP と呼ばれるエネルギー源である分⼦を除
くことで、細胞質内の代謝活動を停⽌させています。ちょうど⻩⾊い帯のあたり
が細胞内における⽣体分⼦機械の濃度ですが、その濃度に達する前に細胞質の
粘度は⼤きくなりすぎて計れなくなってしまいます。このように分⼦が混み合
ったせいで、粘性が発散して固化する現象をガラス化、あるいは、ガラス転移と
呼びます。原⼦や分⼦は同じ場所に重なって存在できないので、詰め込みすぎれ
ば必ず混み合ってガラス転移します。したがってガラス転移は濃厚・⾼密度な物
質において普遍的に観測される現象です。細胞質が混み合ってガラス固化して
しまったら、満員電⾞の中のように⾝動きがとれない⽣体分⼦機械は、その機能
や役割を果たすことができません。それでは細胞は⼀体どのようにして活動し
ているのでしょうか？ 

図３： 混み合い系の固化（A）満員電⾞で⾝動きできず固化する⼈間の集団 (pinterest
より)（B）細胞から取り出した細胞質（ ⼤腸菌、 HeLa 真核細胞株, ◆Xenopus
アフリカツメガエルの卵）、細胞内( HeLa)の粘性の固形物濃度依存性。⻩⾊い帯の
領域が通常の細胞内のおよその濃度を表す。 
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【３】ゆらぎによる細胞質の液状化 

この疑問は、代謝活動を維持している細胞内部の粘性を計測すると、⼀部解決し
ます。図 3 B には細胞内部で計測した粘度（ HeLa：ヒト癌細胞由来の真核細
胞株）も表⽰しています。代謝活動を維持する細胞内部の粘度は、⽣体分⼦機械
の濃度を通常の⽣理的な値を⼤きく超えても発散する(粘性が計れないほど⼤き
くなる)ことはありません。つまり、細胞内の細胞質は容易にガラス固化しない
ことが分かりました。何故細胞質を構成する物質は同じなのに、代謝活動の有無
によってガラス固化したり、液体状態を維持したりするのでしょうか？実はガ
ラス転移現象は、現代の物性物理学（の⼀分野である⾮平衡統計⼒学）における
⻑年の未解決問題の⼀つであり、ガラスがどのようにして固化するのか？そし
て代謝活動によってどのように細胞内で流動化するのか？はまだよく分かって
いません。私たちは、代謝活動にともなって⽣じる細胞内の「⾮平衡ゆらぎ」に
その解決の⽷⼝があると考えています[4]。 

「ゆらぎ」は私たちの⾝の回りに満ち溢れています。例えばコップに⽔を⼊れ
て静置しておくと、あたかも全体が静⽌したように⾒える熱平衡状態が得られ
ますが、実は個々の⽔分⼦は室温ではおよそ 500m/s の速さであらゆる⽅向に
動き回っています。この激しい⽔分⼦の熱運動が、⽔が流動性を持つ理由となっ
ています。⼤きさが 3Å (10-10 m) ほどしかない⽔分⼦の熱運動は観測できない
ので、⽔中の「ゆらぎ」を直接観測することは困難です。そこで、とても⼩さい
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図４： (A) 微⼩粒⼦(コロイド)が分散した⽔中の熱ゆらぎ。(B) 細胞内のゆらぎ。顕微
鏡で観測できる遅いゆらぎは、そのほとんどが代謝にともなって⽣じる⾮平衡ゆらぎか
らなる。 



けれども顕微鏡では観察できる程度には⼤きい微粒⼦(⼤きさは数 nm ~数 
100µm 程度、以下コロイド粒⼦と呼ぶ)を⽔中に浮かべると、常にあちこちの⽅
向から無数の⽔分⼦が衝突して、突き⾶ばされるような状態になります（図４
A）。その結果⽣じるコロイド粒⼦の乱雑な運動を、ブラウン運動あるいは熱ゆ
らぎと呼びます [5, 6]。ブラウン運動は「温度が⼤きいほど、そして⽔のように
粘度が低くてさらさらな液体中であるほど、⼤きくなる」ことが知られており、
揺動散逸定理と呼ばれています [7]。 

私たちは、正常な代謝活動をおこなっている細胞と、代謝を著しく抑制させた
細胞に、直径 1μm のコロイド粒⼦を⼊れてそのゆらぎ運動を観察しました（図
５）。ATP と呼ばれる燃料源である分⼦を枯渇させることで、細胞内の代謝を抑
制させました。その結果、代謝活動が抑制された細胞質のゆらぎは殆ど観測でき
ないほど⼩さいことが分かりました。同様に、細胞内から取り出した抽出液にお
いても、燃料源を枯渇させるとゆらぎは殆ど観測できません。これは細胞質の粘
度が発散している(測れないほど⼤きくなっている)からです。他⽅で細胞内のコ
ロイド粒⼦は激しく運動する様⼦が観察されました。細胞内の細胞質はガラス
固化していないので熱ゆらぎも観測できるはずですが、細胞内で観察されるゆ
らぎはすべて熱的なゆらぎなのでしょうか？ 

 

図５： (A) 細胞内のコロイド粒⼦。（B, C）代謝を抑制した細胞と通常の細胞内にお
ける（B）コロイド粒⼦の軌跡(B)と（C）１軸⽅向の時間変化。（B）,（C）では、代
謝抑制細胞の結果が⿊⾊、通常細胞が⿊⾊で表⽰されている。 

（A）         （B）          （C） 



【４】揺動散逸定理の破れを⽤いた⾮平衡揺らぎの推定 

細胞内では混み合った⽣体分⼦機械が押し合いへしあいしながら稼働していま
す。そのために熱的なゆらぎ以外にも、機械がエネルギー源を使って動くことに
伴うゆらぎ（⾮平衡ゆらぎと呼ぶ）が発⽣している可能性があります。しかしな
がら、細胞内のゆらぎを観測するだけでは、熱ゆらぎと⾮平衡ゆらぎがそれぞれ
どれだけ発⽣しているのか？分かりません。 

ここでさきほど述べた揺動散逸定理：「コロイド粒⼦のブラウン運動（熱ゆら
ぎ）は温度が⼤きいほど、そして⽔のように粘度が低くてさらさらな液体中であ
るほど、⼤きくなる」についてもう少し詳しく説明しましょう[7]。「ゆらぎ」の
平均値はゼロですので、ゆらぎの⼤きさはゆらぎの２乗の平均（２乗平均とよぶ）
で表します。例えば液体に浮かべた球状のコロイド粒⼦が 𝑡  秒間に 𝑥  [m] 変
位したとすると、2 乗平均は 〈𝑥ଶ〉௧ と表します。〈 〉௧ は 𝑡 秒間にわたるゆらぎ
の平均を表します。このとき揺動散逸定理は、〈𝑥ଶ〉௧ ൌ 2𝑘஻𝑇𝑡/𝛾 のようにあらわ
されます。ただし、𝛾 ൌ 6𝜋𝜂𝑎 (ストークスの関係式) はコロイド粒⼦の摩擦係数
であり、 𝑇: 絶対温度、𝑎: コロイド粒⼦の半径、𝜂:溶媒粘度、𝑘஻: ボルツマン定
数(気体定数をアボガドロ数で割ったもの)です。 

つまり、温度と周囲の溶媒の粘度およびコロイド粒⼦の⼤きさが分かれば、揺
動散逸定理を⽤いることで熱ゆらぎの⼤きさを⾼い精度で推定できます。実験
では、試料の温度は温度計で計れますし、粒径がそろったコロイド粒⼦は粒径ご
とに市販されています。液体の粘度の測り⽅はいろいろありますが、細胞内のよ
うなわずかな体積しか持たない液体の粘性を計測する際には、コロイド粒⼦を
利⽤します。具体的には、細胞内に導⼊した球状のコロイド粒⼦に⼒ 𝐹 を加え
てその結果として⽣じる速度 𝑣  を観測すると、その摩擦係数が 𝛾 ൌ 𝐹/𝑣  で求
まります。その結果にストークスの関係式 𝛾 ൌ 6𝜋𝜂𝑎  を適⽤すると、液体の粘
性 𝜂 が求まります [8]。 

静置したコップの中の⽔のような熱平衡系では、ゆらぎ＝熱ゆらぎであるた
めに、観測したゆらぎと揺動散逸定理を⽤いて推定した熱ゆらぎの⼤きさが⼀
致します（図６Ａ）。このことを揺動散逸定理が成⽴している、と⾔います。し
かしながら細胞内部のような⾮平衡系では、ゆらぎは熱揺らぎと⾮平衡ゆらぎ
の和になっているために、ゆらぎ＝熱ゆらぎ＋⾮平衡ゆらぎ＞熱ゆらぎ、となり
ます（図６B）。これを揺動散逸定理の破れと呼びます。このとき、粒⼦を観察し



て求められた全ゆらぎから、揺動散逸定理を⽤いて推定した熱揺らぎを差し引
けば、⾮平衡ゆらぎ＝ゆらぎー熱揺らぎ、で⾮平衡ゆらぎの⼤きさがわかること
になります [9-11]。 

 
 

 
 

【５】光ピンセットを⽤いた細胞内部の粘性測定 

細胞内に導⼊したコロイド粒⼦に⼒ 𝐹 を加えるためには、光ピンセットと呼ば
れる技術を⽤います。光ピンセットは、単⾊で収束性のよいレーザー光を使って、
⽬に⾒えないほど⼩さな粒⼦や分⼦に⼒を加えて動かす技術です。光を使った
⾒えない「ピンセット」で、⼩さな粒⼦をつまんで動かすような様⼦をイメージ
してください。なぜ光で⼩さなものをつまめるのでしょうか？ 

コンプトン効果で勉強したとおり、光は運動量を持った粒⼦（光⼦）の集まり
とみなすことができます（図７A）。光⼦の運動量の⼤きさは光の波⻑(⾊)で決ま
り、運動量の向きは光が伝搬する向きと同じです。したがって、光が鏡にあたっ
て反射すると、光⼦の運動量が変化します。光⼦は反射する際に鏡から⼒積を受

図６： (A) ⽔中、および、（B）細胞内(⻘：通常細胞、⾚：代謝抑制細胞)に分散さ
せたコロイド粒⼦のゆらぎ（平均２乗変位）。点線は揺動散逸定理から⾒積もった熱
ゆらぎの平均２乗変位。 

（A）               （B） 



けてその運動量を変化させます。作⽤・反作⽤の法則から、反射する光⼦は鏡に
逆向きの⼒積を与えているはずです。これが光圧と呼ばれる光が⽣み出す⼒の
起源であり、実際にロシア⼈のレべデフによって 1900 年に計測されています
（図７B）。光⼦ロケットはこの光圧を利⽤して推進することが期待されていま
す（図７C）。光⼦ロケットは実⽤化の⾒込みが⽴っていませんが、光ピンセッ
トは光⼦ロケットとほぼ同じ原理で理解できます。 

 
 

 

図７： (A) コンプトン効果。 （B）レべデフによる光の放射圧の実験。微弱な⼒を
計測できるねじれ秤につるされた円形の鏡に光が⼊射している。 （C）燃料ロケ
ット（左）と光⼦ロケット（右）。運動量と⼒積の関係から、推進⼒を理解できる。 

（A）                 （B） 



図８A に⽰すように、周囲の溶媒よりも屈折率が⾼い球状のコロイド粒⼦に、
図の直線の向きに光が⼊射した場合を考えます。⼊射光線（図の鉛直上の点線）
が粒⼦の中⼼から外れているとき、光は屈折率が異なるコロイド粒⼦と溶媒の
間の界⾯で２度屈折してその向きを変えます。コロイド粒⼦には、その際の光⼦
の運動量変化とは逆向き（図の点線⽮印の向き）の⼒積が加わります。つまり、
コロイド粒⼦は⼊射する光線に向かう⽅向に光圧を受けることになります。次
は図８B のように２つの光 a, b が粒⼦の中⼼よりも上側で収束するように⼊射
した場合はどうでしょうか？同様の考え⽅でコロイド粒⼦には下向きの⼒が加
わることが分かります。 

実際の光ピンセットでは、レーザー光を対物レンズでコロイド粒⼦付近に強
く収束させます（図８B、８C）。この場合は、レーザー光を、図の光線 a, b の間
に存在する無数の光線の集まりであると考えてください。結局コロイド粒⼦に
は、レーザー光が収束する場所に向かう⼒が加わることが分かると思います。こ
れが光ピンセットの原理です。この光ピンセットを⽤いて、コロイド粒⼦に⼀定
の⼒ 𝐹 を加えることで、細胞内の粘性を求めます。ゆらぎの⼤きな細胞内の粒
⼦に⼀定の⼒を加えるためには、装置のフィードバック制御を⾏います。つまり、
コロイド粒⼦の位置を計測して、その結果に基づいてレーザー光の収束位置(あ

（A）       （B）         （C） 

図８：光ピンセットの原理と⼀定の⼒印加による粘性計測 （A）コロイド粒⼦に
よる光線の屈折。コロイド粒⼦には図の点線⽮印の向きに光トラップ⼒が加わる。
（B）レンズにより光線 a, b をコロイド粒⼦の上部に収束させた場合。光トラップ
⼒𝐹は図の上向きに加わる。（C）光ピンセットで⼀定の⼒ 𝐹 をコロイド粒⼦に加え
るためには、粒⼦の中⼼と光の収束位置の相対的な位置関係を⼀定に保つ。 



るいは試料台の位置)を制御します。このフィードバック制御を⾼速に、かつ、
精密に⾏うことで、⼀定の⼒𝐹をコロイド粒⼦に加えることができます（図 8 C）。 
これまでに説明してきた⽅法を⽤いて、細胞内の⾮平衡ゆらぎと粘性を調べた

ところ、通常の細胞内では熱ゆらぎをはるかに超える⾮平衡ゆらぎが発⽣して
いることが分かりました(図 6 B)。また、細胞内の⾮平衡ゆらぎが低下するとと
もに粘度は増加し、細胞内の細胞質もガラス固化することも分かりました [4, 
11]。細胞内の細胞質と細胞から取り出した細胞質は、物質の組成に違いはあり
ませんが、⾮平衡ゆらぎがあると液状化し、逆に⾮平衡ゆらぎがないとガラス固
化するようです。実際、図 3 B の が⽰す通り、正常な代謝活動を⾏っている細
胞内部の粘性は計測できないほど⾼くはなっておらず、ガラス化はしていませ
ん。 

 

【６】トラックとして働く⽣体分⼦機械：キネシン 

正常な代謝活動を⾏う細胞の内部はガラス固化は免れていますが、図 3 B に⽰
す通り、溶媒である⽔よりは 100 倍も粘稠です。⾮平衡ゆらぎにともなう細胞
質の流動化は⼗分でなく、⽣体分⼦機械は溶媒である⽔よりもはるかに粘度が
⾼い環境の下で、強い抵抗⼒を受けながら活動しています。それなのに、以下で
説明するとおり多くの⽣体分⼦機械は⽔中よりも混み合った細胞の中でうまく
働くことが分かってきています。何故なのでしょうか？この疑問を考えるため
に、例としてトラックとして働く⽣体分⼦機械（モーター分⼦）のことを少し詳
しくご紹介しましょう。 

細胞の中では、必要なものを必要な場所へ運ぶ「運搬役」が⽋かせません。こ
の役割を担うのが「モーター蛋⽩質」と呼ばれる分⼦たちです。その中でも「キ
ネシン」は、細胞の中でトラックのように働く特別な分⼦機械です(図 9, [12])。
キネシンは、2 本の「⾜」を持った⼩さな分⼦で、細胞の中を移動する「道」に
あたる「微⼩管」という細⻑い構造を使って物を運びます。イメージとしては、
道路の上を 2 ⾜歩⾏するロボットのようなものです（図 9 A）。運ぶものは、例
えば、細胞が必要とするタンパク質やエネルギー源が⼊った袋のような⼩さな
物質です。キネシンが進む道路（微⼩管）には向きがあり、トラックの種類によ
って進む向きが決まっています。例えば、キネシンとは異なるダイニンと呼ばれ
る別のモーターは、同じ道路上をキネシンとは逆の向きに進みます。 



 

 
 
トラックが動くには燃料が必要であるのと同様に、キネシンなどのモーター

蛋⽩質やその他の⽣体⾼分⼦機械が稼働するためにもエネルギー源が必要です。
キネシンを含む細胞内部の⽣体⾼分⼦機械の多くは「ATP」というエネルギー分
⼦を使って動きます。ATP は、数多くの⽣体⾼分⼦機械が共通のエネルギー源
として利⽤するために、エネルギー通貨とも呼ばれます。キネシンはこれを 1 つ
使うたびに、⼀歩 (8 nm) 前に進むことができます。キネシンは⾮常に⼩さな分
⼦で、その全⻑は約 50 ナノメートル (nm)、つまり 1 ミリメートルの 1 千万分
の 1 程度しかありません（図９B：⼩さな細胞の更に 1/100 以下）。しかしなが
ら、約 10〜100 倍のサイズの⼩胞など、⾃分よりも遙に⼤きな荷物を細胞内の
必要な場所に運びます。 

 

（A）              （B） 

図９： （A）神経細胞が持つ⻑い突起物（軸索）の中に存在する微⼩管（道路）
上で、⼩胞（荷物）を運ぶキネシンモーター。 （B）キネシンモーターの分⼦構
造 (Cell Biology by the numbers, online draft より)。 



【７】細胞内部で何故か速く動くキネシン 

キネシンと微⼩管はそれぞれ細胞から取り出して精製できます。そこで、キネシ
ンと微⼩管、ATP を⽔中で再混合すると、キネシンが微⼩管上を動く様⼦を観
察することができます（図 10 A、B）。キネシンは⼩さすぎて通常の光学顕微鏡
では⾒えませんので、キネシンに⼤きな荷物を付けたり、あるいは、GFP(green 
fluorescent protein: 緑⾊蛍光蛋⽩質)と呼ばれる蛍光を発する⼩さな蛋⽩質分
⼦を付けて観察します。⽔中の微⼩管上をキネシンが動く速度は燃料である
ATP の濃度が⾼いほど⼤きいのですが、だいたい 1 μm/s で頭打ちとなり、そ
れ以上はどうしても速くはなりません（図 10 C, [13, 14]）。 

図 10：（A）モーター分⼦に結合させたコロ
イド粒⼦に光ピンセットで⼒を加えつつ、
粒⼦の位置を計測。細胞外のために周囲は
⽔。（B）モーター分⼦（⻘）と粒⼦（⾚）
の変位。モーターの運動⽅向とは逆向きに
５ｐN の⼒を加えている。（C）コロイド粒
⼦を介してモーターに加えた⼒とキネシン
モーターの速度の関係。細胞の外では、前
向きに⼒を加えても 1 µm/s よりも速くは
ならない。 

（A）              （B） 



電⼦顕微鏡を⽤いて細胞内でキネシンモーターが荷物を運ぶ様⼦は詳しく観
察されています。実際に図 11 のように多くの⽣体分⼦で混み合った中、押し合
いへしあいしながら荷物を運んでいます。ところが、40 年ほど前から、なんと
3μm/s を超える速度でキネシンがお荷物を運ぶ様⼦が混み合った細胞内で観
察されています [15-17]。この問題を⼈間に置き換えて考えてみると、⼈間が⾛
るために理想的な陸上競技場よりも、満員電⾞の中で押し合いへしあいしてい
るときのほうが３倍以上速く⾛れることに相当します。さらにもう少し詳しく
考えてみましょう。キネシンの⼤きさは 50 nm でした。⼈間の⾝⻑は約 1.5 m
ですので、キネシンの 3 x 107 倍の⼤きさです。するとキネシンが 3μm/s で動
くことは、⼈間が 90m/s (時速 300 km/h) で⾛ることに相当します。最近私た
ちは、「混雑した祇園⼭笠の会場を、⼭⾞が新幹線の速度で⾛っている」のよう
に例えています。こんなことが何故可能なのでしょうか？ 

 

 
 

【８】ゆらぎによるキネシンの⾼速化 

【3】章で説明したように、細胞内では代謝活動によって「⾮平衡ゆらぎ」が発
⽣して、細胞質を液状化しています。つまり、細胞内のキネシン分⼦には、熱ゆ
らぎよりもはるかに⼤きな揺らぐ⼒が加わっていると考えられます。このゆら
ぎが細胞質を液状化するだけでなく、キネシンモーターの⾼速化にも関与して
いる可能性があります。そこで⽔中の微⼩管上で動くキネシン分⼦に、【５】章

図 11：著しく混み合った細胞内の
環境で、⼩胞を輸送するキネシンモ
ーター分⼦。電⼦顕微鏡像を元に描
画されている。このように満員電⾞
のように混み合った細胞内部では、
３µm/s を超える速度でキネシンが
⼩胞を輸送する様⼦が観察されて
いる。この速度は⼈⼯環境(実験室
内)では実現できていない。 



で説明した光ピンセットをもちいて⼈⼯的に⾮平衡ゆらぎを加えてみることに
しました[18, 19]。光を使った⾒えない「ピンセット」で、キネシンが運ぶ荷物
を掴んだり、揺らしたりする様⼦をイメージしてください。実際には図１２A に
⽰すとおり、キネシンに微細なコロイド粒⼦をお荷物の代わりにくっつけて、こ
れを光ピンセットでつまんで乱雑に揺さぶります。 

キネシンは進⾏⽅向の⼒が加わると微⼩管から離れてしまうことが多いので、
実験では⼀定の後ろ向きの⼒を加えつつ、同時に⾮平衡ゆらぎも加えました。そ
の結果を図１２B に⽰します。「ゆらぎ」の平均値はゼロですので、ゆらぎの⼤
きさ（横軸）はゆらぎの２乗の平均（２乗平均とよぶ）で⽰します。縦軸は、ゆ
らぐ⼒を加えたときのキネシンの速度を、ゆらぎを加えなかったときの速度で
割った値を⽰しています。⼈⼯的に⾮平衡ゆらぎを加えた場合、⾮平衡ゆらぎを
加えない場合と⽐較して、キネシンが⾼速化していることが分かりました。 

図 12：（A）細胞外で、光ピンセットにより、逆向きの⼒とゆらぐ⼒を同時にキネシ
ンモーターに加えて速度を計測する。（B）ゆらぐ⼒（ノイズ）の強度に対するモー
ター速度の依存性。ゆらぐ⼒が増加するとともに、モーターが⾼速化する様⼦が観
測された。 

（A）               （B） 



⾮平衡ゆらぎがキネシンの動きを加速する仕組みを理解するために、「ファ
インマンラチェット」を紹介しましょう。ラチェットは、⻭⾞と⽖（ラチェッ
ト）からなる装置です（図 13 A）。物理学者のファインマンはさらにこの装置
に⾵⾞を付けて、空気分⼦が乱雑にぶつかるようにした装置を考えました。空
気分⼦が熱運動しかしていない場合は、この装置は平均的にはどちらの⽅向に
も回りません(詳細はファインマンによる物理学教科書 [20] を参照)。しかし
ながらこの装置に、⾮平衡ゆらぎが加わると、⽖が⻭⾞を押さえて、⼀⽅向に
だけ回転させる仕組みが働きます。⾮平衡ゆらぎの平均はゼロですが、このラ
チェットの働きによって、⻭⾞の動きが整流され、⼀⽅向に進むことができま
す。 

⾮平衡ゆらぎがキネシンを加速する仕組みを紙相撲にたとえると、さらにわ
かりやすいかもしれません（図 13 B）。紙相撲の⼒⼠を台に置き、台を指で叩
いて⾮平衡ゆらぎをあたえると、⼒⼠は前後に揺れながら何故か前の⽅向に進
みますね。前向きと後ろ向きに進むときの摩擦が異なる場合に、⾮平衡揺らぎ
が整流されるために⽣じる現象であり、同じ原理で超⾳波モーターなども作ら
れて活⽤されています。キネシンも、細胞内の⾮平衡ゆらぎを「整流」するこ
とで、その速度を速めていると考えられます。⾮平衡ゆらぎは細胞に絶え間な
く供給されるエネルギーを源としており、エネルギーの観点からは、このゆら
ぎに付随するエネルギーがキネシンの動きを強⼒にし、⾼速化を可能にしてい
る、とも考えられます。それでは、キネシンはこの仕組み（ゆらぎの整流）の
おかげで、細胞質の⾼い粘性に逆らって⾼速に動いているのでしょうか？ 

図 13：ゆらぎを整流して⼀⽅向運動を⽣み出す機械（A）ファインマンラ
チェット（wikipedia）。（B）紙相撲 

（A）             （B） 



【10】⾮平衡ゆらぎの限界と新たな課題 

【9】章では、光ピンセットを⽤いた実験によって、⾮平衡ゆらぎがキネシン
モーターの動きを加速する可能性を⽰しました。しかし、同じ実験によりもう
⼀つの重要な事実が明らかになりました。それは、光ピンセットでつくられた
⾮平衡ゆらぎをキネシンモーターに加えたとしても、⽔中の微⼩管上で観察さ
れるキネシンの最⾼速度（約 1 μm/s）を超えることはできなかった、という
点です。図 12 B には、⾮平衡ゆらぎを加えたときのキネシンの速度を、⾮平
衡揺らぎを加えない場合の速度で割った結果を⽰しました。⼀⽅、図 14 A
は、観測されたキネシンの速度そのものを⽰しています。進⾏⽅向と逆向きに
⼀定の⼒を加えているために、キネシンの速度は⼤幅に低下しており、⾮平衡
ゆらぎを加えることで若⼲の回復がみられるものの、1 μm/s には全く達して
いないことが分かります。 

（A）               （B） 

図１４：（A）ゆらぎ(ノイズ)を加えたキ
ネシンモーターの速度。図１２B と同じ
データを速度の絶対値で表⽰。逆向きの
負荷(⼒)を加えているために、細胞内外
における最⾼速度よりもずっと遅い。
（B）モーター速度の理論予測。⾚い点線
で囲った範囲が実験で計測できた領域。 



「もっと⼤きな⾮平衡ゆらぎを加えれば、さらに加速するのではないか？」
と思われるかもしれませんが、実験上の制約により実現できませんでした。そ
こで実験結果に基づき、より⼤きなゆらぎの領域ではキネシンの速度がどうな
るのかを理論的に予測しました。その結果を図 14 B に⽰しています。理論的
な予測によると、より⼤きな⾮平衡ゆらぎを加えれば、キネシンの運動速度は
さらに増⼤することが⽰されました。しかしながら⾮平衡ゆらぎは、逆向きの
⼒によって減速した分を補い、約 1 μm/s までキネシンを加速させることはで
きますが、それ以上の速度の増⼤は期待できないようです。つまり、⾮平衡ゆ
らぎのみでは、細胞内で観測される速度（約３ μm/s）を実現することは到底
不可能であることが明らかになりました。 

 

【10】終わりに 

⾮平衡ゆらぎはキネシンを⼀定の範囲内(逆向きの⼒で減速した分)でしか加速
できませんでした。光ピンセットによる実験で⼈⼯的に⾮平衡ゆらぎを再現し
た場合、そのゆらぎは⽐較的単純であり、細胞内で実際に⽣じている複雑な⾮平
衡ゆらぎとは異なる可能性があります。また、細胞内では、⾮平衡ゆらぎに加え
て、微⼩管の特性や他の⽣体分⼦との相互作⽤など、⽔中の微⼩管上にはない複
雑な環境要因が存在します。つまり細胞内では、キネシンだけでなく、他の分⼦
機械や細胞⾻格との複雑で協調的なネットワークが構築されており、これがキ
ネシンの運動を最適化している可能性があります。この可能性は、冒頭で述べた
「謎 5) 複雑系(⽣命)における秩序と機能の創発」に直接関係しています。⽣命
をはじめとする複雑系の問題には、従来の科学⼿法である要素還元的アプロー
チが通⽤しないことが知られています [21]。この強⼒な科学的⽅法論が使えな
いが故に、冒頭で挙げた⽣命の謎 1)~4)を解明するのが困難なのです [2]。これ
が私たちが、多くの⽣命現象を未だに神秘的に感じる理由の⼀つでしょう。 

本稿では、細胞内のキネシンモーターが⼈⼯環境(実験室内)よりも速く、効率
的に働くことを例に挙げ、この問題を考察しました。キネシンモーターに限らず、
多くの⽣体分⼦機械が細胞内で、実験室環境以上の性能を発揮しています。この
ように⾝近で具体的な問題ですら容易には解決できない理由の背後には、⽣命
のような複雑系をうまく扱う⽅法論を持たない現代科学の限界が潜んでいるの
かもしれません。  
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