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報告内容 

 

１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジ

ェクトとの関係 

多細胞生物の形態形成はこれを構成している細胞の振

舞いによってなされる。細胞の振舞いを数理的に記述

する方法があれば、数理により形態形成を理解するこ

とができる。 

  そこで、組織を構成する細胞を多角形・多面体と考

えて、すべての多角形・多面体の頂点の動きを記述す

る運動方程式をつくった。これにより細胞の振る舞い

が数理的に表せる。この運動方程式を数値計算で解く

には大きな計算機が必要だが、これができるとこれま

でにないアプローチで形態形成を研究することができ

る。 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

物理学で vertex dynamics とよばれる微分方程式を多

細胞系に応用した。今回作成したものは３次元空間で

曲面状に広がったシートを、多角形の敷詰まった曲面

と見なし、vertex dynamics をつかって変形を記述する

ものである。この運動方程式の解を得るプログラムを

Fortran 言語でつくり、ricc システムのバッチジョブに

よって計算した。 

 

３． 結果 

哺乳類や鳥の初期発生において心臓は左ネジ方向にね

じれたヘリックスループを形成する。これははじめま

っすぐなチューブ状の原始心臓から形成される。

vertex dynamicsをつかったコンピュータ・シミュレー

ションから明らかになったことは、直線状のチューブ

がループになるには、①チューブを縦に二分割した片

側が大きく拡大することが必要で、これに加えて②チ

ューブを構成している細胞が分裂の後にキラルな微小

回転を行うことが必要であることが必要である。①に

ついては当初、左右二分割の左側が拡大するという仮

定を使っていたが、現在背腹に二分割したものの腹側

が拡大すると仮定するのが現実とよく適合することが

わかった。②はチューブ表面上で細胞が二つに分裂し

た後、この二つは互いに逆時計回りに微小回転を行う

という仮定である。実際のマウス初期胚の心臓でこの

測定を行い、確かに逆時計回りの回転がある事を確か

めた。以上の結果は、発生現象を理解する上で実験的

にどのような測定を行ったらよいかを数理モデルが示

した事例になる。 

 

４． まとめ 

哺乳類や鳥類の初期胚で見られる心臓のらせんループ

形成は、これを構成している細胞のどのような振る舞

いでなされるのかを、数理モデルを使って調べた。原

始心臓の片側の細胞が激しく増殖することと、増殖し

た細胞がキラルな振る舞い（逆時計回りの微小回転）

があれば可能である事がわかった。後者については、

マウス胚で実際の測定を行いキラルな振る舞いがある

事を確かめた。 

 

５． 今後の計画・展望 

上記の成果を補強する。また、形態形成のおいてねじ

れが見られるのは心臓だけではない。腸管などのねじ

れやループ形成について研究を進める。 
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