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§１．研究成果の概要 

 

生体内の様々な組織変形は、いくつかの類型となる細胞変形と細胞の配置換えの組合わせや、そ

の応用で実現していると考えられる。本研究では、その類型を定量的に特徴づけ、数理的に表現

することで、細胞と集団の運動の関係の理解を目指し、特に取り扱いが難しい変形の度合いが大

きい系を包括する枠組みに向け、実験と理論の両輪から研究開発を進めている。三年目となる本

年度の研究では、単離した細胞の３次元的形状の測定と定量的特徴付け、２次元に運動が拘束さ

れた際の運動の解析、３次元の速度場と変形場を特徴づける手法の開発、ライトシート顕微鏡をも

ちいた３次元組織中の細胞の形状測定と解析を進めた。変形の度合いが強い細胞の２次元集団

運動の解析を進め、形状データについての特徴量抽出のために、機械学習をもちいた細胞輪郭

抽出の精度向上、粒子画像流速測定法(PIV)を拡張する手法開発をおこなった。変形の少ない上

皮系については、組織の変形や細胞レベルの形態形成プロセスをテンソルで特徴づける手法を改

良し、以前提案した方程式との比較検証を行った。理論面では、細胞輪郭をフーリエモードで展開

したモデルによって、２次元で 10,000 個程度の細胞集団を扱える数値計算手法とし、変形のしや

すさと細胞の能動性による、集団の特性変化を解析した。また、変形の自由度が少ない２次元状の

細胞配置換えについては、上皮系の細胞接着面の切り替わりにおける剥離と接着の条件を、濡れ

理論で用いられる自由エネルギーに基づいて理論的に解析した。さらに、３次元細胞形状に関連

する基礎理論として、曲面上の反応拡散系の理論解析を進め、曲面の非対称性等、進行波が現

れるメカニズムや条件を明らかにした。以上の研究内容の一部と昨年度からの継続内容につい

て、計４本の原著論文を発表した。これらの開発内容は、３次元組織中の細胞動態の定量化と特

徴づけの基礎として、今後の発展が期待される。 

 



 3 

§２．研究実施体制 

 

（１）ダイナミクス計測(澤井)グループ 

① 研究代表者：澤井 哲 （東京大学 大学院総合文化研究科 教授） 

② 研究項目 

・ 動態計測システム開発 

・ 細胞・細胞集団動態計測 

・ 生体組織動態計測 

 

（2）理論・数理統計(石原)グループ 

① 主たる共同研究者：石原 秀至 （東京大学 大学院総合文化研究科 准教授） 

② 研究項目 

・ 細胞変形・運動の状態遷移の統計学習手法の開発 

・ 数理モデルの開発とデータ同化 
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