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 魚類表皮ケラトサイト

（keratocytes）は、おうぎ型

の“かたち”を一定に保った

まま基質上をまっすぐに這う

遊走細胞である。細胞の移動

は剛体の移動とは異なり、細

胞は移動するために、前端が

伸長し後端が退縮し続ける形

態変化を絶え間なく繰り返している。この絶え間ない

形態変化のなかでおうぎ型を保つためには細胞全体

で、伸長と退縮がバランスよく行われていなければな

らない。細胞前端に注目すれば、“細胞前端中央の伸

長速度が最大で、両側に向かって遅くなっていること

で三日月形が維持されている”といわれている

（Graded Radial Extension モデル１）。本研究では、こ

の伸長速度の空間的な勾配がどのように形成・維持さ

れているか、その一端を明らかにした２。 

 異なる魚種（シクリッド、金魚、ブラックテトラ）

から採取したケラトサイト（図１）のかたちは、シク

リッドは横長で、ブラックテトラは丸く、金魚はその

中間であった。この形状から、シクリッドのケラトサ

イトの先端部の伸長速度勾配は緩やかで、ブラックテ

トラでは急峻であると予測される。予測した通り、シ

クリッドのケラトサイトの先端部の伸長速度勾配は

緩やかで、ブラックテトラでは急峻であった（図２上）。  

 次にこの速度勾配を生み出す分子メカニズムを明ら

かにした。細胞前端の伸長速度は、アクチン重合速度

とアクチンレトログレードフロー（ARF）速度の差とし

て計算される。３魚種の ARF をスペックル顕微鏡法で

撮影し、ARF 速度勾配を測定し、アクチン重合速度の勾

配も計算により求めた。すると、ARFの速度勾配は伸長

速度の勾配（図２上）と同様にシクリッドのケラトサ

イトでは緩やかで、ブラックテトラでは急峻であった

（図２下）。この結果は、細胞前端の伸長速度の空間

的な勾配が ARF の速度勾配によって生み出されること

 
図１．ケラトサイト。左;シクリッド、右;ブラックテトラ由

来。Bar = 10 µm 。 

 
図２．ケラトサイトの細胞前端の伸

長速度（LEE）と ARF 速度。横軸は、

細胞前端の中央を０とし、前端に沿

って近似円を引いて、その円周と細

胞前端が離れる地点を１としてい

る。 

 
図３．ケラトサイトのストレス

ファイバ。シクリッド由来のケ

ラトサイトを固定し、 Alexa 

phalloidin で染色。矢印；スト

レスファイバ。Bar = 20 µm 。 
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を意味する。 

 次に、ARF 速度勾配が何によって生み出されるのか

を検討した。ケラトサイトは、細胞後部にストレスフ

ァイバと呼ばれる構造が存在し（図３）、ストレスフ

ァイバの両端は基質に接着している３。ストレスファ

イバは筋肉のような構造で、その収縮によって、ファ

イバ両端で基質に牽引力を発揮している。シクリッド

とブラックテトラを比較すると、ストレスファイバ両

端の基質への接着、及び、牽引力がシクリッドのほう

がブラックテトラよりも有意に大きいことが分かっ

た。 

 シクリッドのケラトサイトで、接着の一部を剥がし

牽引力を発揮できなくすれば、剥がした箇所で ARF速

度が速まり曲率半径が小さくなるはずである。シクリッドのケラトサイトの一部に微小なガ

ラスピペットを用いて tripsin-EDTA（接着分子を消化分解する）をスプレーしたところ、ス

プレーされた側の ARF速度が速まり曲率半径が小さくなった（図４）。 

 細胞前端のアクチンフィラメントは、張力が強まると基質に接着し ARF が遅くなるといわ

れている。以上の結果から、基質に発揮する牽引力が強くなると（図５Ａ，Ｃ）、前端のア

クチンフィラメントの張力が強まり ARF速度が遅くなることで ARF速度勾配が緩やかになる。

一方、牽引力が弱い場合

は張力が下がり、ARF速度

が速くなることで ARF 速

度勾配が急峻になると考

えられる（図５Ｂ，Ｄ）。

今後、ストレスファイバ

の配置が細胞内で決まる

メカニズムを含んだケラ

トサイトのかたちを決め

るモデルに発展させ、更

に、好中球や細胞性粘菌４

など他の遊走細胞にも通

じる普遍性を導き出すこ

とを目指す。 
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図５．ケラトサイトの“かたち”形成モデル。Ｃ，ＤはＡ，

Ｂの四角で囲まれた部分を横から見た模式図。 

 
図４．シクリッド由来のケラトサ

イトへの tripsin-EDTA のスプレ

ー直後の運動軌跡（６秒毎）。ス

プレー側（左）の伸長速度が遅く

なり、時間経過を表す線の間隔が

狭まっている。 
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