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1 まえがき  

私たちの体を構成する細胞は、もともと単細

胞で自走する能力を持っており、その能力のこ

とを細胞運動、あるいは細胞遊走と呼ぶ。例え

ば、免疫系の細胞は体内の異物や炎症反応を認

識し、その源に移動する。このとき細胞は、空

間中の誘引物質や忌避物質の濃度勾配を認識

して進行方向を決定していることが判明して

いる。一方、細胞集団の動きは、胎生期の組織

や器官の形成過程だけでなく、創傷治癒やがん

転移などでも広くみられる現象である。細胞集

団運動に関する規則性を見出すことは、医療や

生物学に大いに役立つと思われる。しかしなが

ら、細胞集団の運動は細胞間の相互作用も関係

しており、非常に複雑であることが知られてい

る。そこで、本研究では細胞集団を表すセルラ

ーポッツモデル1)2)を用いて、細胞間相互作用

の時間変化を取り入れることで、集団性がどの

ように変化するかについて数値的に研究を行

った。  

 

2 シミュレーション方法 

文献[2]で用いられているモデルを元に数値

計算を行った。ここでは文献[2]のモデルを紹

介する。細胞集団のセルラーポッツモデルでは

システムをセルと呼ばれるマス目に区切って、

同じ数字 ),( ji をもつマス目を一つの細胞と

みなすことで細胞一つ一つの形を表現する。マ

ス目 ),( ji の数字 ),( ji は次の Hsort を用い

て時間変化させる。 
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右辺第1項は可能な限り同じ細胞でまとまるこ

と、右辺第2項は細胞の体積保存、右辺第3項は

細胞の移動を表している。 

右辺第1項は細胞間相互作用を表している。

マス目 ),( ji を基準とした上下左右のマスに格

納されている数を `),̀( ji で表す。 )( は細

胞の種類を表している。 ]',[ J は細胞 と細

胞 ' 間の相互作用であり、細胞の種類によって

強度が異なる。式(1)の J には、デルタ関数がか

けられている。デルタ関数 ),(  は、  

のとき1、   のとき0となる。これにより、

条件を満たす J の値のみを加算し、細胞間相互

作用によるエネルギーの総和を得ることがで

きる。 

右辺第2項は、体積保存を表している。 )(a

は現在の細胞の体積を表しており、 )(A は

細胞の目標体積を表している。目標体積の設定

により、各細胞の大きさをある程度均一化する

ことが可能である。 )(x は、x が0より小さい

ときには0で、 x が0より大きいときは1となる。

はラグランジュ乗数であり、値が1に設定さ

れている。 

 右辺第3項は、細胞の移動性を表している。

in は、各セル iについて時間に依存する空間勾

配で、 i はその強さを表す。勾配により細胞が

一定の速度をもち、粘性の摩擦力をもたらす。

ir は細胞の重心の位置を表している。 

Hsort では、ランダムに抽出したマスに格

納されている数を変更したとき、細胞間エネル

ギーの総和が小さくなる場合に数値の変更を

適用する。ランダムに抽出したマスの値を変更

するか否かは、確率P で判断する。P は数値

を変更する前後のHsort の差である H を用

いる。温度 0T では、 0H のとき
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eP 、 0H のとき 1P である。ま

た、 0T では、 0H のとき 0P 、

0H のとき 5.0P 、 0H のとき

1P である。 

 今回のシミュレーションでは、細胞を配置す
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る基盤の形状を円形に規格化した。細胞数 M

に対する密度 ρ が一定になるように、式(2)を

もとに半径 R を算出した。 

𝜌 = √
𝑀

𝜋𝜌
 (2) 

基準とする密度ρは、最初にシミュレーション

を行った際に任意で定めたM＝30、R＝32での

値であるρ＝0.00933を用いた。基板に配置する

細胞1つの初期サイズは縦横10の正方形に設

定した。細胞移動の時間を表す frame数は

10000で行った。 

 

3 シミュレーション結果および検討 

細胞数Mを様々な値に変えてシミュレーシ

ョンを行ったが、ここではM＝10での様子を詳

細に示す。全マス目の数だけランダムにマス目

を抽出したら1Frameとした。 

  

 
図1 細胞数M=10での運動の様子 

 

細胞を基板に配置後、徐々に体積を拡大しな

がら細胞集団運動を始めた。図1に見られるよ

うに2層構造で区画内を動き、特に外側の層で

は一方向への回転運動が見られた。最外層の細

胞の数が7個か8個に交互に代わり、その度に

回転方向が変化していた。具体的には、最外層

が7個であるframe数1220のときには左側回転

をしていたが、最外層が8個であるframe数

1230のときには右側回転となる様子が確認さ

れた。図1において円で囲った細胞が、frame数

が10変化する間に内側の層から外側の層へ移

動しているのが確認できる。このような入れ替

わりは不定期でたびたび起こる様子が確認で

きた。内側の層では、細胞の動きはあるものの、

最外層と入れ替わる細胞もあることから、明ら

かな継続的な回転運動は確認できなかった。 

 細胞数が10以外の場合にも複数回シミュレ

ーションを行ったが、表1にある通り細胞数が

16個まででは2層構造の外側の層で一方向へ

の回転運動が確認できた。一方、細胞数が30個

や50個などといった17個以上の場合では、最

外層において複数個の細胞が同一方向に進む

運動が見られたものの、それに反発する方向に

動く細胞も存在したため、一方向への回転は特

に確認することができなかった。数が大きくな

るほど層の数も増え、個々の細胞が無秩序に交

錯を繰り返していた。 

 

表１ 全体的な細胞の様子 

細胞数 細胞の様子 

1~16 最外層において、一方向への回転

が見られる 

17~ 各細胞に動きはみられるが、集団

的な一貫性のある動きは見られな

い 

 

4 まとめと今後の課題 

 今回の細胞集団運動のシミュレーションで

は、密度が一定の状態で細胞数を変化させるこ

とで違いを検討した。細胞数が少ない場合には

外側の層が回転運動をしている様子が確認で

きた。一方で、細胞数がある程度多くなると一

貫した方向への回転運動が見られなかった。特

に細胞数が17個付近を境に回転運動が芳しく

ない結果となった。考えられる原因としては、

単純に細胞の数に比例して各細胞同士で及ぼ

しあう相互作用力の接触が増えたため、周囲の

細胞と一貫した方向への運動が起こらなかっ

たと考えられる。 

 今後は一方向への連続した動きや規則性を

見出すため、細胞間の相互作用力に時間発展に

伴い変化する斥力を盛り込み、相互に反発する

度合いを変化させてシミュレーションを行い

たいと考えている。 
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