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成果の概要／井上 康博 

 

上皮器官の形が作られる形態形成において、上皮細胞シートには、個々の細胞が生み出す力によって、

曲げやねじりなどの変形が引き起され、管状・袋状の上皮組織の立体形状が形成される。これまでに、細

胞レベルの力学から組織変形をシミュレーションできる数理モデルを開発してきた。このモデルを実際

の脊椎動物・非脊椎動物の様々な形態形成の解析に応用することで、上皮組織の形態形成には座屈現象

などの力学的な不安定現象が重要な役割を担う共通性がある、ことが推測できた。本研究では、これまで

に扱ってきた曲げやねじりなどの単純な組織変形から、それらが組み合わさって生じる複雑なひだ構造

形成などの上皮の形態形成に対応できるよう発展させた。 

本研究助成の支援により、成果は大きく 2 点ある。1 点目として、米国ルイジアナ州立大学の SeYeon 

Chung 博士とともに、上皮陥入時の変形を駆動する力分布の推定手法の開発について、理論面の検討を完

了することができた。実験観察により得られた細胞形状の定量解析と多細胞シミュレーションとのハイ

ブリッド解析により、実験結果に基づく力分布の推定手法を構築した。現在、実験による検証を進めてい

る。2点目として、細胞外基質の硬さが上皮の折り畳み構造に及ぼす影響を理論的に検討した。その結果、

細胞外基質の硬さの増加とともに、ストライプ模様の折り畳みから、突起状の配列模様（スポット模様）

の折り畳みへと変化することが分かった。折り畳み構造に見られるパターンの決定については、すでに、

我々の先行研究(Biomech Model Mechanobiol 2020)により、細胞分裂軸と関係することを示していた。しか

し、今回の発見は、分裂軸配向とは無関係に生じることから、細胞外基質の硬さが組織形状の決定に重要

であることを示すものである。これは、単に、組織形状の曲面的な滑らかさが硬さに応じて異なる、とい

うレベルではなく、形の「質」が硬さに応じて異なる可能性があること（例えば、ストライプ＝ひだ、ス

ポット＝絨毛に相当）を示すものである。 


