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研究成果の概要（和文）：本研究テーマでは，微小サイズの細胞の立体構造の構築について，実際の細胞折り紙
による実験を通じて理論モデルを構築し，細胞にとっての折りやすさを評価することが目的であった．そしてい
くつかの条件において細胞での折りの実験を行った．こうした実験結果を踏まえ，物理的な制約を考慮した妥当
な「折りやすさの指標」を与えるモデルの候補をいくつか考案した．実験データと考案した理論モデルの間の妥
当性については現在検証を進めており，今後論文として公表する準備を進めている．特に数理的な側面から，物
理的な制約を取り入れた理論モデルをある程度構築できたことが本研究の最大の意義であると考えられる．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research was to construct a theoretical model for the 
construction of the three-dimensional structure of small-sized cells through experiments using 
actual cell origami, and to evaluate the foldability for cells. Under some conditions, cell folding 
experiments were performed. Based on these experimental results, we devised some model candidates 
that give a valid "foldability index" considering physical constraints. We are currently verifying 
the validity between the experimental data and the theoretical model we devised, and are preparing 
to publish it as a paper in the future. Especially from the mathematical aspect, it is considered 
that the greatest significance of this research is that we were able to construct a theoretical 
model that incorporates physical constraints to some extent.

研究分野：理論計算機科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
例えば幹細胞では細胞の形状から機能分化が起こることが知られている．仮に幹細胞の形状を制御できれば狙っ
た臓器を組織させることが可能となり，再生医療に大きなインパクトを与えられる．細胞折り紙は，目的とする
形状の細胞の塊を直接構成することに比べて大きな優位性があると考えられるが，細胞にとって折りやすい展開
図を与えることが求められる．結果的に理論的なモデルの構築と実験によるある程度の評価ができた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
 
本研究は「細胞折り紙」という新しい研究分野の推進を目的とした．細胞折り紙とは，本研究プ
ロジェクトメンバーの繁富が考案・開発した手法で，薄いマイクロサイズのプレートを配置し，
その上に細胞をばらまき，育成することで，細胞の引きよせる力によってプレートを立体化させ
るという技術である（図１）． 
生体内にはさまざまな立体構造の組
織，臓器があり，その機能において，
形状は重要な役割を果たしている．例
えば幹細胞では，細胞の形状から機能
分化や機能の決定が起こることが知ら
れている．したがって，仮に幹細胞の
形状を人間が自在に制御できれば，細
胞の分化を制御して狙った臓器を組織
させることが可能となり，再生医療に
大きなインパクトを与えられると考え
られる．しかし現在の技術では，細胞
を特定の 3次元立体形状になるように
制御することは非常に困難である．そこで平坦な面の上に適切にプレートを配置し，それを細胞
に折らせることで，細胞が自発的に立体化することを目指すのが細胞折り紙である． 
細胞折り紙は，目的とする形状の細胞の塊を直接構成することに比べて単純であり，コスト面
でも大きな優位性があると考えられるが，平坦に配置したプレートから立体を構成することか
ら，細胞の特性に合わせて，細胞にとって折りやすい展開図を与えることが求められる．また，
細胞が引き寄せる力を制御することは難しく，作られる立体の大きさには制限があるため，まず
個々の細胞に小さな立体を構成させ，次にその小立体をブロックのように組み合わせることで
大きな立体を作る必要があると考えられる． 
 
 
２． 研究の目的 
 
本研究の目的は，こちらで意図した形状のミクロサイズ
の立体を，細胞を用いて効率よく折るための技法を確立
することであった．細胞の特性をモデル化し，最適な展
開図を選び出すアルゴリズムを開発し，実際の細胞で狙
った立体を効率よく折らせることを目指した．本研究で
は，立体と展開図に関する計算折り紙の技法を駆使して，
細胞の立体形成に特化したモデル化と解析を行い，「細胞
にとって折りやすい」展開図の研究を行う． 
そのためには，立体をうまく展開して展開図を作り，そこから折り紙の要領で目指す立体を形
成するように細胞をうまく誘導・制御する必要がある．そこで本研究では「細胞にとって折りや
すい展開図」の定式化と評価を行う．例えば立方体には 11 種類の展開図が存在することが知ら
れている（図 2）が，その中のどの展開図が細胞にとって折りやすいかという問題は未解決であ
った．直感的には近い面同士は簡単に折れるが，遠くの面を引き寄せるには，より多くの力が必
要となる．しかしこうした距離の定義には複数の候補がある．また特に細胞が斜めに置かれた面
同士を引き寄せることがあり，その場合は単純な距離だけを用いた評価ではうまくいかないこ
とが予想された．こうした細かい部分の構造と全体の構造を考慮して定量的に細胞にとっての
折りやすさを評価する方法は，これまで知られていなかった．そのためモデルの構築と実験とを
繰り返して評価方法を確立すると同時に，細胞による立体構成の技法を確立することが本研究
の目的であった． 
 
 
３．研究の方法 
 
そもそも本研究テーマは分野横断的側面が強く，その遂行にあたっては理論と実験との双方の
結果を密にフィードバックしつつ並行して研究を進めることが重要であった．特に次の三つの
分担を密に融合して研究を進めた． 
(1) 理論的モデルの整備：展開図の理論モデルを構築し，細胞にとっての折りやすさをモデル化
し，これを計算するアルゴリズムを開発した．具体的には立体の面を構成する各面の間の距離に
基づいて，細胞にとっての折りやすさを定式化した． 
また実際の展開図を多数生成して平面上に配置するときには，ある程度展開図の間が狭い方が

図 2. 立方体の 11種類の展開図 



細胞を均一にばらまいて多数の立体を一度に作ることが容易になる．しかしその一方，狭すぎる
と複数の展開図が細胞によって引き寄せられて合体し，意図しない立体ができて，成功率が低下
する．したがって展開図同士が干渉しないように距離を取りながら，かつなるべく狭い領域にた
くさん詰め込む平面充填も問題となる．こうした副次的な問題も解く必要がある． 
(2) アルゴリズムの実装：開発したアルゴリズムを実装し，膨大な展開図の中から「細胞が折り
やすい展開図」を実用的な時間で見つけ出すことを目指した．また平面充填に関する問題も独立
した問題としてアルゴリズムを考案した． 
(3) 実験による確認：実際に細胞に折り紙を折らせて，実験結果と理論モデルの整合性を調査す
る．この実験の中では，プレートの剥がしやすさを一様にする，あるいは特定の面だけ外れにく
いようにして，そこを中心にして細胞で折らせるなど，いくつかの選択肢が考えられる． 
上記の三つの領域は，互いにフィードバックをしつつ，密に連絡を取りながら，相補的に進め
ていく必要がある．簡単な予備実験を行い，細胞に単純な立体を折らせてデータを取得すること
から始めて，取得したデータに基づいて素朴な理論モデルを精緻化する一方，より複雑な立体を
折らせることで，より精度の高いモデルの構築を目指した．  
 
 
４．研究成果 
 
当初の予定通り，立方体の展開図に基づいた理論的なモデルの検討と構築，実験によりある程度
の評価ができた．理論的なモデルについては，1次式で表現できる静的なバランスと，2次式で
表現できる動的なバランスをそれぞれ評価できることが明確となり，細胞にとっての折りやす
さが，「力」という 1次の項と「エネルギー」という 2次の項を総合することで表現できること
が明確になった．細胞の回り込みにより，例えば斜めに離れた面を引き寄せることがあるが，そ
こは距離関数の定義の工夫によって，ある程度評価関数に盛り込むことが可能である． 
また実験に際しては，多くの展開図の中から適切なものを選び，そのコピーを大量に描画する
必要がある．多くの展開図の中から適切な展開図を選択するには，まずはすべての種類の展開図
を同じ個数だけバランス良く配置して比較実験する必要がある．具体的には， 
(1) すべての展開図を 
(2) 同じ個数ずつ大量に 
(3) 偏りのないように 
(4) 干渉しないよう，ある程度距離を離して 
(5) なるべく狭い範囲に多くの展開図を配置する 
という 5つの条件を満たすように平面上にバランス良く展開図のコピーを配置する必要がある． 
これは一種の敷き詰めパズルであり，一般には効率よく解くことが困難な問題であることがわ
かっている．しかしパズルを効率よく解く最近の技法を活用することで，高速に解くことが可能
となった．これは細胞折り紙の実験の準備としては最も手がかかると予想された部分であり，こ
の部分が現実的な時間で解決できるようになったことは，今後の実験においても有用な研究成
果である． 
ところで小さな立体を多数組み合わせて大きな立
体を作る場合，間に隙間ができては応用面で問題が
ある．こうした隙間が生じないという性質をもつ立
体は空間充填立体と呼ばれる特別な立体である．例
えば立方体や直方体は身近な空間充填立体であり，
ブロック玩具などにもよく見られる．この立体を効
率よく大量に折らせることができれば，３次元空間
上でブロックのように組み立てることも可能となる
かもしれない．しかし細胞折り紙でブロックを作っ
て組み立てを行う場合には，立方体や直方体では大きな問題がある．具体的にはズレが簡単に
生じると考えられる．大きな立体を組んだときにズレが生じない一様な空間充填立体は切頂八
面体と菱形十二面体しかないことが知られている（図 3）． 
こうした好ましい性質を持つ２種類の多面体である切頂八面体と菱形十二面体は，組合せ爆
発と呼ばれる理由により，天文学的とも言える膨大な数の展開図を持つ．また細胞折り紙におい
ては，単に閉じた立体を作ることには別の問題も考えられる．具体的には，単位となる空間充填
立体を多数集めて大きな立体を構成するには，そのための移動技術も必要となり，また組み立て
たあとで立体の内部からプレートを除去する必要があると予想される．こうした問題に対する
解法として，穴のあいた立体を構成することを考える．つまり面の一部を除いた立体を構成すれ
ば，空間を充填すると同時に互いに結合させることを狙うことができる． 
また，面の一部をうまく除くことにより，展開図の個数を劇的に減らすことも可能となる．例
えば切頂八面体は８つの正六角形の面と６つの正方形の面を持つが，ここから６つの正方形を
取り除けば，残った「穴の開いた切頂八面体」は通常の正八面体と同じ構造をもち，展開図の数
が 11 種類に激減する．この 11 種類の展開図に，立方体でのモデルを適用することで，細胞にと
って折りやすい展開図を絞り込むことができた． 
上記の理由により，今後は「穴開き切頂八面体」を基本立体として中心に据え，立方体の研究

図 3. 切頂八面体と菱形十二面体による
空間充填の様子（Wikipediaより） 



成果を適用し，基本立体を効率良く安定的に大量に細胞に折らせる技法を確立する必要がある
ことが明確になった．またその先には，構成した「穴開き切頂八面体」同士を組み立てて，より
大きな立体を構成する技術，さらにはこちらが意図する立体の形をデザインし，その形に合わせ
て基本立体を組み立てる技術へとより発展的な研究が求められる． 
今後の実験とそれに基づく評価，さらには大量に構成した「穴開き切頂八面体」による大きな
立体の構成については，研究プロジェクト「計算折紙と細胞折紙技術による細胞の立体構造の最
適化」（基盤研究(B)・繁富香織代表）にて継続して研究をする予定である． 
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 ２．論文標題  ５．発行年
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 ４．巻
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Hugo A. Akitaya, Erik D. Demaine, David Eppstein, Tomohiro Tachi, Ryuhei Uehara
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 ３．学会等名
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 ３．学会等名

Erik D. Demaine, David Eppstein, Adam Hesterberg, Kshitij Jain, Anna Lubiw, Ryuhei Uehara, Yushi Uno

Takashi Horiyama, Shin-ichi Nakano, Toshiki Saitoh, Koki Suetsugu縲、kira Suzuki, Ryuhei Uehara, Takeaki Uno, Kunihiro Wasa
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