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細胞内情報伝達における脱リン酸化酵素の局在 

我々は細胞内の情報の伝わり方を明らかにする上で，大腸菌上の複数のモーターの回転方向

転換を同時に計測した(1)．その結果，回転方向転換はサブ秒の遅れを伴って相関があり，細胞

内の情報伝達が今まで考えられてきたような単なる濃度・結合解離のゆらぎではなく，情報

が一方向に伝搬することを明らかにした．このモデルを検証するために，脱リン酸化酵素で

ある，CheZ，に着目した．脱リン酸化酵素，CheZ は細胞極に存在し，常に酵素活性があると

考えられてきている．そこで，極に局在するための酵素，CheAsを欠損した菌体で計測を行っ

たところ，CCW→CW（リン酸化酵素が上昇）においては時間遅れを伴った相関が見られたのに

対し，CW→CCW（リン酸化酵素減少）においては時間遅れのない相関が見られた．この結果は，

情報伝達物質である CheY の細胞内分布のシミュレーションと一致している．さらに，Caged-

Serineによる誘引物質の濃度上昇（リン酸化酵素が減少）と細胞上でのモーターとの位置を

検討したところ，CheZが局在している菌体はセリン放出後の回転方向転換のタイミングがモ

ーターの位置に依存して長くなったのに対し，CheZ が局在していない菌体は位置依存性が消

滅した．これらの結果は，細胞極でのシグナルが高い協同性を持っており，自発的に情報を

発信していることを示しており，我々のモデルの正当性を高める結果となった（論文投稿準

備中）． 

 

 
図１．As 存在・非存在下での CheY-P 濃度の時間変化
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細胞の熱計測における理論 

細胞の温度計測において，現在まで複数の報告がなされている．いずれの報告も細胞中では

サブ～数度の温度上昇が見られた．我々も 2014年にバイメタルカンチレバーを用いて褐色脂

肪細胞の温度計測を行った(2)．その際には 0.2 度程度の温度上昇が見られた．しかし，温度

ではなく熱として考えたときに大きな矛盾が生じる．水溶液中で細胞の温度を数度上昇させ

るには，マイクロワットオーダーの発熱限が必要となる．しかし，細胞内のエネルギーはせ

いぜいナノワットオーダーであるので，約 1000倍の矛盾が生じる．この矛盾を解明するため

に，いろいろな説明があるが（細胞内の熱伝導度など）いまだ解決できていない．そこで，発

熱源の局在，細胞質，細胞膜の熱伝導度などを考慮した数値解析が必要となる．そこで，我々

は定常熱伝導方程式を解き，様々な条件での温度分布を検討した．その結果，細胞内の熱伝

導度，もしくは細胞膜の熱伝導度を変化させることにより，細胞の温度上昇が見られたが．

いずれの場合も矛盾を解決できるレベルには至らなかった．また，熱源を細胞全体ではなく，

局所に集中させた場合にはたとえナノワットの発熱でも熱源は数度の温度上昇となることが

わかった．しかしながら，実験では，細胞質全体，核全体の温度上昇が確認できていること

から，複数の発熱源が必要なり，結果としてマイクロワットオーダーとなってしまう．さら

に興味深い点は，細胞内部の状態（細胞膜，熱源，熱伝導度）に関わらず，細胞外の温度分布

が等しくなることがわかった（細胞の径のみに依存）．このことは我々が計測したカンチレ

バーの結果は細胞内部の状態にかかわらず，細胞の温度を計測していることになる．現時点

では残念ながら矛盾を解決できるレベルではなく，さらなる検討が必要となる（論文準備中）．
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図２．細胞の温度変化．細胞半径：10μm，細胞膜厚み：10μm，発熱源：細胞全体，10μW
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