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九州大学 三浦岳教授   杉原圭 博士課程学生 
 

 
【お問い合わせ】 九州大学大学院医学研究院 教授 三浦岳 

             電話：092-642-6048 FAX：092-583-6923 

    Mail： miura_t@anat1.med.kyushu-u.ac.jp

なぜ気孔は 1 対の細胞で囲まれる？  

～植物の形作りの謎に数学で迫る～ 

 九州大学大学院医学研究院の三浦岳教授と大学院医学系学府博士課程 3 年杉原圭氏の研究グルー

プは、ワシントン大学の鳥居啓子教授および理化学研究所の遠藤高帆上級研究員らとの共同研究で、

植物の気孔を形作る細胞がただ 1回だけ正しく分裂してできるメカニズムを明らかにしました。 

 ほとんどの植物には気孔と呼ばれるガス交換を行うための小さな孔がたくさん開いています。こ

の気孔は元となる細胞がただ 1回だけ分裂して 2個 1対の孔辺細胞を作ることで形成されています。

これまでに、分裂の制御に関与する遺伝子の存在は知られていましたが、ただ 1 回の分裂を引き起

こす仕組みの全貌は明らかになっていませんでした。 

 今回、ワシントン大学と理化学研究所の研究グループは、バイオインフォマティクスを手掛かり

に、3 群からなる遺伝子ネットワークが気孔の分裂を制御していることを実験的に明らかにしまし

た。九州大学の研究グループは、この遺伝子ネットワークの挙動を数理モデル化し、ネットワーク

に異常が生じた様々な変異体での細胞分裂の挙動を再現・予測しました。これらのことから、3群の

遺伝子ネットワークが 1 回だけの分裂を制御していることが明らかになりました。植物学、バイオ

インフォマティクス、数理モデリングという 3 種の異なる分野が融合することで、植物に欠かせな

い気孔が 1対の細胞で正しく形作られるメカニズムの一端を解明することができました。 

気孔は高校の生物でも取り上げられる一般にも馴染みの深い構造ですが、その形づくりの機構に

はわかっていないことがたくさんあります。将来的に今回のような異分野融合研究によってさらに

多くの根本的な形づくりの謎が明らかになっていくことが期待されます。 

 この研究成果は、2018年 5月 8 日（火）午前 1時（日本時間）に、米国科学雑誌「Developmental 

Cell」オンライン版で発表されました。 

研究者からひとこと： 

 

植物学という異分野との研究は一種の

異文化コミュニケーションでしたが、

未知の分野と組み合わさることで興味

深い研究が生まれる異分野融合の醍醐

味を味わうことができました。 
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【お問い合わせ】 大学院医学研究院 教授 三浦 岳 

電話：092－642－6048 FAX：092－642－6923   

Mail：miura_t@anat1.med.kyushu-u.ac.jp 

細胞が細胞を包む仕組みは何か？  

〜血管における細胞の形作りに数学で迫る〜 

 九州大学大学院医学研究院の三浦岳教授と大学院医学系学府博士課程 4年杉原圭大学院生の研究

グループは、同大学先導物質化学研究所の木戸秋悟教授、佐々木沙織特任助教（研究当時）および名

古屋市立大学の植村明嘉教授との共同研究で、血管においてペリサイト※1 と呼ばれる細胞が内皮細

胞を包み込むメカニズムを明らかにしました。 

 体内の細い血管では、内側を覆う血管内皮細胞※2 の周りをペリサイトが取り囲むことで血管の働

きを調節しています。この細胞被覆現象※3 がどのような仕組みで生じるかについて、研究グループ

は数理モデル※4 を用いてメカニズムを予測し、実験的な検証を行いました。その結果、この現象に

は細胞間の弾性※5（硬さ）の違いではなく、細胞外基質※6 と呼ばれる周囲の環境との接着性が重要

であること、細胞間の大きさの違いもこの現象を助けている可能性があることを見出しました。数

理モデルと実験的検証を連動して行うことで、細胞が細胞を覆う細胞被覆のメカニズムに大きく迫

ることができました。 

 血管は全身の健康にとって重要な組織ですが、その形がどのように作られるかわかっていないこ

とが多くあります。また、神経やがんなどでも細胞が細胞を取り巻く現象は数多く見られます。本

研究は血管の形作りの根本に迫るだけでなく、広く類似の現象の仕組みを明らかにするための基礎

となるものです。 

 この研究成果は、2020年 1月 29日（水）（英国時間）に、英国科学雑誌「Journal of the Royal 

Society Interface」オンライン版で発表されました。 

研究者からひとこと： 

この現象は細胞の弾性の

違いによって起きている

のではないかと予想して

始めた研究でしたが、蓋

を開けてみると周囲の環

境との接着性の違いとい

う異なる仕組みが働いて

いました。数理モデルと

実験との融合によって当

初の予想が裏切られたこ

とはこういった研究の一

種の醍醐味と言えます。 

三浦 教授 

図 1：小血管の断面の模

式図。ペリサイト

が内皮細胞を取

り巻いている。

PC：ペリサイト、

EC：内皮細胞、

ECM：細胞外基質。 

 

図 2：単純な状況で実験的に生じたペリサイトによる内皮細胞の

被覆と、Cellular Pottsモデル※7によるその再現。緑（PC）：

ペリサイト、赤（EC）：内皮細胞。 

 

杉原 大学院生 



 

 

■背 景 

 体内に張り巡らせられた血管は酸素や栄養を全身に届けるために重要です。体内には様々な太さの血

管がありますが、その中でも細い血管は最も内側にある血管内皮細胞とそれを取り巻くように存在する

ペリサイトという 2種類の細胞で構成されています（1ページ目図 1）。ペリサイトを内皮細胞に呼び寄

せるための仕組みや細胞の間で働く分子などはよくわかっている一方で、なぜペリサイトが内皮細胞を

包み込むという特殊な形を取るのか、つまり、ある種の細胞が別種の細胞を取り囲むことができるのか

については明らかになっていませんでした。 

 

■内 容 

 まず、Cellular Pottsモデル（セルラーポッツモデル）と呼ばれる多細胞の形作りのモデルを、ペリ

サイトと内皮細胞 1細胞ずつの 2細胞という極めて単純な場合に適用することで、どのような時に細胞

被覆が生じるのかをシミュレーションによって調べました（1ページ目図 2）。すると、（1) ペリサイト

の柔らかさ、（2) ペリサイトと細胞外基質の接着性、(3) ペリサイトと内皮細胞の間の接着性、(4) ペ

リサイトの大きさの 4つがこの現象に寄与することがわかりました。さらに、細胞間の接着が強い場合

にはペリサイトが内皮細胞より柔らかい必要がある一方、ペリサイトと細胞外基質の接着が強い場合に

は内皮細胞の柔らかさはあまり重要でないことがわかりました。 

 次に、これらの理論予測を実験的に検証しました。まず、原子間力顕微鏡※8によって細胞の弾性を実

測してみると、ペリサイトがむしろ内皮細胞よりも硬くなっていることがわかり、 (1) の可能性は低

いことがわかりました。さらに、ペリサイトが内皮細胞よりも細胞外基質に強く接着しており、その接

着性が実際の形作りに重要であること (2)、ペリサイトの表面が内皮細胞よりも広く、その広さの違い

が細胞被覆を起こすのを助けること (3) が実験からわかりました。 

 最後に、この単純化された Cellular Potts モデルを数学的に扱いやすいモデルとして再定式化し、

数値計算※9によって類似した振る舞いを示すことを確認して、細胞被覆の挙動を数学的に予測すること

が可能になりました。 

 以上の結果から、ペリサイトが内皮細胞を覆うには、お互いの弾性の違いではなく、周囲の環境との

接着性の違いが重要であることが明らかになりました。 

 

 

■効果・今後の展開 

 本研究では極めて単純な数理モデルを実験的検証と組み合わせることで、血管において細胞が細胞を

覆う現象の仕組みに大きく迫ることができました。また、今まで主にシミュレーションが行われてきた

Cellular Pottsモデルに、より理論的にアプローチできる可能性を見出すことができました。さらにこ

の細胞が細胞を覆う現象は、神経やがんといった体内のほかの場所でも見られるもので、同様の枠組み

を用いることでこれらの現象の仕組みを明らかにしていくことが期待されます。  

 

■研究について 

本研究は、JST 戦略的創造研究推進事業(CREST，課題番号 JPMJCR14W4）の支援を受けて行われたもの

です。 

 

【用語解説】 

※1 ペ リ サ イ ト：小血管において血管に隣接して取り囲むように存在している細胞。血管の 

発生の制御や腫瘍・糖尿病性網膜症などの病態への関与が知られている。 

 

※2 血 管 内 皮 細 胞：血管の最も内側に存在し、直接血液と接している細胞。 

 

※3 細 胞 被 覆 現 象：ある種類の細胞が別の細胞を細胞レベルで取り囲む現象を指す。 

 

※4 数 理 モ デ ル：ある現象をそれに含まれる因子どうしの相互作用を数式で記述することで 

            表したもの。 

 

※5 弾 性：物体に力が加わって変形したときに元に戻ろうとする性質。細胞の弾性は 

主にアクチンや微小管と呼ばれる細胞骨格によって決められていると考 

えられている。 



※6 細 胞 外 基 質：細胞の外側に存在し、3次元的に組織を支えている物質。コラーゲンや糖 

            タンパク質などからなる。 

 

 

※7 Cellular Potts モデル：Graner、Glazierにより考案された、統計力学の考え方に基づく細胞形状 

の動体を表現する数理モデル。 

 

 

※8 原 子 間 力 顕 微 鏡：探針と試料の間に働く力を検出することで画像を得る方法。本研究では細 

            胞の弾性率を測定するために用いた。 

 

※9 数 値 計 算：コンピュータなどを使って近似的に計算すること。 
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