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研究組織 

  

研究 

項目 

課題番号 

研究課題名 
研究期間 代表者氏名 

所属機関 

部局 

職 

構成
員数 

X00 

22127001 

秩序形成のロジックの

総括研究 

平成 22 年度

～ 

平成 26 年度 

武田 洋幸 東京大学・理学系研究科・教授 7 

A01 

計 

22127002 

組織が創るマクロでロ

バストなコンパートメ

ントの成立・維持のロジ

ック 

平成 22 年度

～ 

平成 26 年度 

武田 洋幸 東京大学・理学系研究科・教授 2 

A01 

計 

22127003 

到達距離が異なる複数

の相互作用が生み出す

マクロな構造 

平成 22 年度

～ 

平成 26 年度 

近藤 滋 大阪大学・生命機能研究科・教授 1 

A01 

計 

22127004 

細胞のキラリティによ

る左右非対称な組織形

態形成のロジック 

平成 22 年度

～ 

平成 26 年度 

松野 健治 大阪大学・理学研究科・教授 3 

A01 

計 

22127005 

体の前後軸極性が個々

の細胞の極性を同調さ

せるロジックの解明 

平成 22 年度

～ 

平成 26 年度 

澤 斉 
国立遺伝学研究所・構造遺伝学研究

センター・教授 
1 

A01 

計 

22127006 

細胞のミクロな力学作

用がマクロな心臓の形

態を生み出すロジック 

平成 22 年度

～ 

平成 26 年度 

小椋 利彦 東北大学・加齢医学研究所・教授 1 

A01 

計 

22127007 

細胞形態・運動を基盤と

した器官形成ロジック 

平成 22 年度

～ 

平成 26 年度 

上野 直人 
基礎生物学研究所・形態形成研究部

門・教授 
3 

A02 

計 

22127008 

細胞・組織内の応力分布

可視化手法の確立と形

態形成原理の力学的理

解 

平成 22 年度

～ 

平成 26 年度 

松本 健郎 名古屋工業大学・工学研究科・教授 5 

計画研究 計 8 件 
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A01 

公 

23127502 

器官情報と細胞極性を

繋ぐ機構の数理モデル

解析 

平成 23 年度

～ 

平成 24 年度 

山崎 正和 秋田大学・医学系研究科・准教授 2 

A01 

公 

23127503 

脊椎の分節性を生み出

すロジックの解明 

平成 23 年度

～ 

平成 24 年度 

猪早 敬二 
東京工業大学・生命理工学研究科・

助教 
1 

A01 

公 

23127504 

肢芽をモデルとした細

胞集団から形態形成を

つなぐロジックの解明 

平成 23 年度

～ 

平成 24 年度 

鈴木 孝幸 名古屋大学・理学研究科・助教 2 

A01 

公 

23127505 

カイメンの秩序立った

骨片形成を可能にして

いるメカニズムの解明 

平成 23 年度

～ 

平成 24 年度 

船山 典子 京都大学・理学研究科・准教授 4 

A01 

公 

23127507 

左右決定が 99.99%のキ

ャナリゼーションを達

成するしくみ 

平成 23 年度

～ 

平成 24 年度 

中村 哲也 

The University of Chicago, 

Department of Organismal Biology 

and Anatomy・PD 

3 

A01 

公 

23127508 

細胞競合を介した上皮

の秩序形成ロジックの

解明 

平成 23 年度

～ 

平成 24 年度 

大澤 志津江 
神戸大学・医学系研究科・gCOE 研

究員 
1 

A01 

公 

23127512 

多細胞社会の秩序形成

を司る細胞個性のマル

チスケール定量と操作 

平成 23 年度

～ 

平成 24 年度 

堀川 一樹 
徳島大学・ヘルスバイオサイエンス

研究部・特任教授 
1 

A01 

公 

23127513 

隣接する細胞集団間に

働く力学とパターン形

成 

平成 23 年度

～ 

平成 24 年度 

杉村 薫 
京都大学・物質・細胞統合システム

拠点・助教 
2 

A01 

公 

25127701 

多数の細胞の力と運動

がもたらす管腔構造形

成のロジック 

平成 25 年度 

～ 

平成 26 年度 

芳賀 永 
北海道大学・先端生命科学研究科・

教授 
1 

A01 

公 

25127703 

組織構築における細胞

極性制御ロジックの解

明 

平成 25 年度 

～ 

平成 26 年度 

山崎 正和 秋田大学・医学系研究科・准教授 2 
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A01 

公 

25127704 

外胚葉細胞群の形・張力

の協調的な経時変化が

初期杯の神経領域規程

に果たす役割 

平成 25 年度 

～ 

平成 26 年度 

道上 達男 東京大学・総合文化研究科・准教授 1 

A01 

公 

25127705 

耳石器官の有毛細胞集

団が方向性の異なる複

数の平面極性パターン

を形成する仕組み 

平成 25 年度 

～ 

平成 26 年度 

谷本 昌志 名古屋大学・理学研究科・助教 3 

A01 

公 

25127706 

カイメンの秩序立った

骨片骨格形成を可能に

しているメカニズムの

解明 

平成 25 年度 

～ 

平成 26 年度 

船山 典子 京都大学・理学研究科・准教授 4 

A01 

公 

25127709 

異種間キメラ動物を利

用してミクロからマク

ロに至る秩序形成の仕

組みを探る 

平成 25 年度 

～ 

平成 26 年度 

岡部 勝 
大阪大学・微生物病研究所・特任研

究員 
3 

A01 

公 

25127710 

細胞間接着と細胞骨格

を介した表面張力の制

御による細胞選別制御

機構の解明 

平成 25 年度 

～ 

平成 26 年度 

富樫 英 神戸大学・医学研究科・助教 1 

A01 

公 

25127714 

成長点の体内時計が自

然形成する脱同期パタ

ーンの物理特性と生理

機能の解明 

平成 25 年度 

～ 

平成 26 年度 

福田 弘和 大阪府立大学・工学研究科・准教授 2 

A01 

公 

25127715 

脊索動物尾芽伸長のロ

ジック 

平成 25 年度 

～ 

平成 26 年度 

堀田 耕司 慶應義塾大学・理工学部・専任講師 1 

A01 

公 

25127721 

生物の階層構造におけ

る細胞の社会的ふるま

いを利用した大きさと

形の決定ロジック 

平成 25 年度 

～ 

平成 26 年度 

別所 康全 
奈良先端科学技術大学院大学・バイ

オサイエンス研究科・教授 
4 
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A02 

公 

23127501 

卵割パターニングに関

する数理的研究 

平成 23 年度

～ 

平成 24 年度 

秋山 正和 北海道大学・電子科学研究所・助教 2 

A02 

公 

23127506 

形態形成ダイナミクス

のマルチスケールメカ

ノバイオロジー解析手

法の構築 

平成 23 年度

～ 

平成 24 年度 

井上 康博 
京都大学・再生医科学研究所・准教

授 
1 

A02 

公 

23127509 

神経配線のロジック解

明と多元的階層構造の

解析技術の開発 

平成 23 年度

～ 

平成 24 年度 

作村 愉一 愛知県立大学・情報科学部・准教授 

 

1 

 

A02 

公 

23127510 

3 次元 SHG 応力顕微鏡

による細胞内外の応力

歪分布計測 

平成 23 年度

～ 

平成 24 年度 

吉木 啓介 兵庫県立大学・工学部・助教 1 

A02 

公 

23127511 

バクテリア集団が生成

するマクロな秩序構造

と生物機能 

平成 23 年度

～ 

平成 24 年度 

高松 敦子 早稲田大学・理工学術院・教授 2 

A02 

公 

25127702 

3 階層（分子・細胞・細

胞集団）の力学環境をそ

れぞれ人為的制御する

技術の開発と応用 

平成 25 年度 

～ 

平成 26 年度 

出口 真次 
名古屋工業大学・工学研究科・准教

授 
1 

A02 

公 

25127707 

力学‐生化学連成から

創発する形態形成ダイ

ナミクスの数理モデリ

ング 

平成 25 年度 

～ 

平成 26 年度 

井上 康博 
京都大学・再生医科学研究所・准教

授 
1 

A02 

公 

25127708 

血管網を作る内皮細胞

の自己組織化現象の実

験と理論による解明 

平成 25 年度 

～ 

平成 26 年度 

三浦 岳 九州大学・医学研究科・教授 1 

A02 

公 

25127712 

細胞集団が形成する組

織の非線形・非平衡メカ

ニクスと自発生成力の

観測 

平成 25 年度 

～ 

平成 26 年度 

水野 大介 九州大学・理学研究科・准教授 1 
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A02 

公 

25127713 

細胞形態形成のための

多元的情報伝達の統合

技術開発 

平成 25 年度 

～ 

平成 26 年度 

作村 愉一 愛知県立大学・情報科学部・准教授 4 

A02 

公 

25127716 

細胞間相互作用の解明

に向けたマイクロ流体

プローブ集積型アッセ

イツールの構築 

平成 25 年度 

～ 

平成 26 年度 

木村 啓志 東海大学・工学部・講師 3 

A02 

公 

25127717 

運動性シアノバクテリ

ア集団の細胞間相互作

用と動的パターン形成 

平成 25 年度 

～ 

平成 26 年度 

高松 敦子 早稲田大学・理工学術院・教授 1 

公募研究 計 30 件 
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１．研究領域の目的及び概要（２ページ程度） 

研究領域の研究目的及び全体構想について、応募時に記述した内容を簡潔に記述してください。どのような点が「我が国

の学術水準の向上・強化につながる研究領域」であるか、研究の学術的背景（応募領域の着想に至った経緯、応募時までの

研究成果を発展させる場合にはその内容等）を中心に記述してください。 

何を目指すのか？－ミクロからマクロへのロジックの解明 

生物の器官が正常に機能するには、個々の細胞が正常に

働くことに加えて、細胞の秩序正しい空間的な配置、す

なわち空間構造が正常であることが必須である。したが

って、空間構造を作り・維持する原理を知ることは、発

生生物学だけでなく医学研究にも極めて重要である。現

代の生命科学は、生体を作る分子・遺伝子に関する莫大

な量の情報を蓄積してきた。そのおかげで、発生過程に

おける細胞レベルの振る舞いの理解は既にかなりのレベ

ルに達している。つまりミクロなスケールの情報は既に

そろっていると言ってよい。しかし、ミクロなスケール

の情報を積み上げれば、すぐにマクロな構造（形態）の

形成が理解できるかというと、残念ながらそうではなかったというのが、発生生物学者の共通認識であ

ろう（図）。原因はいくつかある。第１に形態形成にかかわる細胞の数、遺伝子の数が多すぎて、しかも

それらの相互作用が「双方向的」であるため、因果関係が生みだす「結果」を予測することが極めて困

難であること。第２に、空間構造の形成には、分子生物学の主な研究対象であった化学的パラメーター

以外に、物理的パラメーター（張力、圧力、剛性、粘性など）が重要な役割を持つこと、である。本新

学術領域では、上記の問題を、以下に述べる方策で解決することで、ミクロからマクロへ階層を超える

ロジックの解明を目指す。 

 

何が必要か？－実効的な数理モデルと物理パラメーターの計測 

物理学では、系を構成する要素の数が増えると、要素間の相互作用（ミクロ）からは、予測することの

できないマクロレベルの挙動が発生することがある。同じことが生命現象にも当てはまり、それが形態

形成の理解を難しくする階層間のギャップである。階層を超えるための手法として、数理モデル化や計

算機シミュレーションを取り入れることの重要性が指摘されており、数物系研究者の生命科学の分野へ

の進出も盛んである。この認識は多くの研究者により共有されており、さまざまな試みが始まってい

た。米国では 2003 年 2 月に「数学と生物学の研究協力の促進」というテーマで、NSF と NIH の合

同シンポジウムが開催され、数学と生命科学の境界領域の研究のための新たなファンドと国立センター

設立の必要性が指摘された。すでに、さまざまな形で実行に移されている。その一例として 2005 年に

設立されたオハイオ州立大学数理生物学研究所では、ほぼ月に一回の頻度で国際ワークショップが開か

れており、この分野への注目の高さを物語る。国内でも 2006 年に JST さきがけ「生命システムの動作

原理と基盤技術」領域、2007 年に開始された「生命現象の数理モデルと展開」領域が始動した。また数

理と生命科学の融合を目指した研究科（広島大学・1999 年）の設立や、それを中心に据えた GCOE

（明治大学、京都大学）も採択されている。さらに理化学研究所でも定量生物学センターの設立を準備

している（現 QBiC 生命システム研究センター 理化学研究所）。これらのほとんどのプロジェクトで形

態形成の仕組みの解明が、重要な柱として掲げられていた。 

しかし、ここで問題になるのが、モデルは作っただけでは意味がなく、モデルが実験により実証さ

れ、実験研究の作業仮説として使われて初めて意味がある、ということである。残念ながら、数理モデ

ルの多くが実験の現場から乖離したところで作られているために、実験的検証が難しく、実験と数理の

間の共同作業はあまりうまくいっていないというのが実情である。この問題を解決するには、実験生物

学者自らが、その経験と洞察力を活かしてモデルの構築を主導、あるいはモデル化に積極的に参加し、

モデルと実験の双方向の検証を行うことが期待された。 

一方、器官が形成されていく過程は、３次元的な変形を伴うことが多く、これらをモデル化し、

生物学者の手で検証可能にするためには、「応力」や「ひずみ」、「弾性率」などの全く新しいパラメ
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ーターを導入しなければならない。しかもそれらを、生きた状態の生体内部で測定することが必要

であった。 

 

どう実現するのか？－ 実験と数理モデルの融合を目指す生物学者と工学者による研究チーム 

ミクロからマクロへ階層を超える原理を解明

するには、通常の研究分野の枠にとらわれず、

ニーズに合った情報・技術・手法を共有できる

チームを作ることが望ましい。しかしここで、

どのようなチーム構成にするかが極めて重要と

なる。例えば領域代表の武田の場合、単に「パ

ターン形成」、「小型魚類」という枠でチームを

作っても、学会等で既にそのような枠の集まり

は多数存在し、新学術領域としてのメリットは

ない。また、ゲノム情報やイメージング技術な

ども、既に容易に手に入れられる状況にある。今どうしても必要なのは、上記の２つの要素（実効的な

数理モデルと物理パラメーターの測定法）であり、それらを必要とする研究者と提供する研究者が集ま

って、情報交換と連携を常に行える環境である。 

本研究チームは、上記の条件を満たすために、新たな原理の解明につながる可能性の高い実験系を持

つ生物学者、測定技術を開発する工学者（松本）、モデル化・シミュレーションをサポートする数理生物

学者（近藤）より構成されている（図）。様々なレベルで、濃密で継続的な討論、高度な観測技術（空間

情報や力）の共有を行い、階層超えのロジック解明に向けての、最高の環境を実現する。実際、武田と

近藤の分節時計の作動原理解明は、ゲノム特定・計画班内での密接な研究協力と情報交換により得られ

た成果である（Horikawa et al., Nature 2006）。また本研究チームは生物種や扱う現象が多様であるこ

とから、それぞれの生物の利点を活かして新原理を発見し、比較することで、より普遍性の高い原理が

導き出されることが期待される。一方、計画研究だけではカバーできない分野もあり、ほ乳類などの実

験系を持つ研究者、生物学的センスを持つ数理研究者、先端の観測技術を有する工学系研究者、本研究

が切り開く新領域で活躍が期待される次世代の研究者を公募研究の形で積極的に取り込む。 

 

何が得られるのか？－確立される新しい研究スタイル 

生物の最大の特徴は細胞集団によるマクロレベルの自律的秩序形成である。この理解には、それぞれ

の研究チームの中で実験（分子生物＋物理）と数理モデルが統合されている必要があり、これが本研究

の開拓する新学術領域の研究スタイルである。本研究を立ち上げることにより、この研究スタイルが発

生生物学をはじめとする生命科学の分野全体へ普及する。ここでは細胞特性や相互作用のわずかな変化

が集団全体に予想を超える劇的な変化を及ぼす現象や、逆に生命現象特有のロバスト性を確保する現象

が様々な実験系で理論的に解析される。マクロな空間的秩序形成のロジックは、多分化能を有する細胞

（iPS, ES 細胞など）から自由にかたちと機能を有する器官をつくる再生医療の研究にも、新しい視点

と研究スタイルを与える。つまり、iPS, ES 細胞を特定の細胞に分化させる技術が確立した後には、こ

れらの細胞を用いて器官を作ることを目指すことになるが、その制御には本研究領域の課題であるマク

ロレベルでの秩序形成ロジックが重要になる。さらに、からだの恒常性やその破綻によって生じる疾病

は多数の要素が複雑に相互作用しているため、本研究の成果である高次のロジックがその理解に必要と

なる。 
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２．研究領域の設定目的の達成度（３ページ程度） 

研究期間内に何をどこまで明らかにしようとし、どの程度達成できたか、また、応募時に研究領域として設定した研究

の対象に照らしての達成度合いについて、具体的に記載してください。必要に応じ、公募研究を含めた研究項目ごとの状

況も記述してください。 

本領域に参加した生物学者はいずれも器官・パターン形成の理解に重要な実験系を研究対象としてお

り、最終的に数理モデルを導入することを目指していた。数理モデルを適応するには、実験系での解析

がある一定の段階に到達していることが必要であった。したがって、解析の進展状況によって融合の段

階、形態が大きく異なっている。班会議、合宿、テクニカルセミナーなどを通した研究連携のマッチン

グが功を奏して（「３．研究領域の研究推進時の問題点と当時の

対応状況」 参照）、この 5 年間で領域内の連携が深まり、その結

果として多くの研究成果が論文として発表された。さらに総括班

による研究室交流促進の旅費支援がこれらの連携を促進する役割

を果たした。実際、本領域が始まる前後から、形態形成の研究に

数理モデルが取り入れられるようになり、生物と数理の融合がい

わばトレンドのようになってきた。本領域はそのトレンドを先取

りしてきたと言える。そして、「６．研究成果の取りまとめ及び

公表の状況」の主催シンポジウムの欄に記載されているように、

関連領域との共催シンポジウム、国内外でのシンポジウム（図）

を通して、数理モデルを用いた形態形成の研究分野を牽引してき

た。 

 

一方、本領域のもう一つ特徴は、工学者・松本グループ

（A02）が計画研究として参画したことである。これまでのモデ

ルでは、遺伝子発現や、シグナル因子の濃度などの化学的パラメ

ーターが中心で、物理的なパラメーター（張力、圧力、剛性、粘

性など）の実測が不可能な場合が多かった。３次元の構造を扱う

場合、表面と内部の環境の違いや、表面の曲率と張力などが形態

変化の原因となるため、これらのパラメーターの値を知り、それ

らの関係をモデルに組み入れることが必須である。し

かし、細胞内・細胞間に発生する微小な力を、生きた

ままの形で測定するような技術は非常に少なく、あっ

たとしても、生物種や器官、細胞ごとに測定すべき物

理量もさまざまであるために、既存の技術を流用する

ことがほとんど不可能であった。したがって、生物学

者のニーズに合わせた測定システムを提供できる工学

者との連携が重要と認識していた。班会議、合宿での

交流や工学系研究室の訪問（図）を通して、領域内の

生物学者が、工学者が様々な物理的計測技術と実験装

置の加工技術を有しており、これらは生物実験には極めて有効であるこ

とを実感する場面が多かった。例えば、松本グループによる培養細胞用

の簡便で安価な伸展チャンバーの作成により小椋グループの研究は一気

に伸展した（図）（Nat commun, 2013）。またマイクロニードルによる

簡便な力の測定法（図）も松本研で開発され、本領域の研究者に用いら

れている。もちろん生物学者からの工学者へのフィードバックもあり、

工学者の生物への認識も深まった。その他の連携ついては、「７．研究

組織（公募研究を含む）と各研究項目の連携状況」で記載した。現時点

で論文まで至っていないものも多いが、工学者と生物学者の連携の芽は

着実に育っており、今後の展開が期待される。 
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 以上のように本領域内では、研究項目 A01（階層を超える秩序形成のロジックの解明）で優れた実験

系を有する研究者と工学者、数理生物学者が真に連携した研究が実現したと言える。特に、本領域の目

標達成という意味では、特筆すべき成果としては、近藤グループの色素細胞間の相互作用を通した模様

形成原理の解明（Development, 2014; PNAS, 2014; Science, 2012 など）、松野グループのショウジョウ

バエの消化管の捻転現象の理論系、工学系とのマッチングによる理解（Science, 2011; Mech Dev, 2012, 

2014; Genetics, 2015）、A01・山崎班員・A02・秋山班員の Wnt の新たな作用機序の解明（Cell 

Reports, 2014）があげられる。もちろん他の計画研究、公募研究もそれぞれ着実に成果をあげた。これ

らは、「５．主な研究成果（発明及び特許を含む）」および「６．研究成果の取りまとめ及び公表の状

況」に記載した。 

 

 本領域の運営にあたって、領域代表が特に求めたことは、班会議や合宿において様々な壁（分野、世

代など）を取り払うことより、自由な討論を活発化することであった。班会議では、計画研究、公募研

究を問わず、30 分程度の口頭発表と同時にそれぞれポスター討論も行ってもらった。その際、領域代表

および計画研究班員はマッチングを意識した討論へと導くことを心がけた。さらに合宿ではほとんど無

制限に時間を使って、徹底討論を繰り返した。その結果、生物系と工学、理論系の研究者間の垣根はか

なりの程度取り払われたと考えている。計画研究が関係する連携はもちろんのこと、公募研究間の共同

研究も自然発生的に実現し、論文発表まで至っている。例えば上述の他に、A01・別所班員と A02・作

村班員（Mol Biol Cell, 2011; Sci Rep, 2014）、A01・中村班員と A02・高松班員（Nat commun, 

2012）、A01・大澤班員と A01・杉村班員（Methods Enzymol, 2012）などである。 

 

領域終了までに領域内で行われた共同研究とその進行状況をまとめると以下のようになる。 

 

・小椋 ― 松本：心筋細胞へのせん断力刺激の影響（Mech. Dev., 2011）  

・中村 ― 高松：左右軸形成のロバスト性の数理基盤（Nature Commun, 2012） 

・大澤 ― 杉村：ライブイメージングによる細胞間競合の可視化（Methods Enzymol, 2012） 

・小椋 ― 松本：心筋細胞へのせん断力刺激の影響（Nature Commun, 2013） 

・上野 ― 松本：原腸形成および神経管形成の力の測定（Dev. Biol., 2013) 

・武田 ― 猪早：体節細胞の細胞系譜の解析（Nature Commun., 2013） 

・山崎 ― 秋山・（近藤）：器官情報と細胞極性情報の統合モデル（Cell Reports, 2014）（Mol Biol Cell, 

2011） 

・別所 ― 作村：体節形成の数理モデル（Scientific Reports, 2014）  

・高松 ― 大澤：細胞競合現象の数理モデル（投稿中） 

・松野 ― 松本：消化管捻転の力の測定（投稿準備中） 

・上野 ― 井上：神経管閉鎖の数理モデル（投稿準備中） 

・船山 ― 松本：骨片形成観察の技術支援（投稿準備中） 

・武田 ― 吉木：ヒレ間充織細胞の移動時のＳＨＧ顕微鏡観察 

・中村 ― 吉木：軟骨形成時のＳＨＧ顕微鏡観察 

・船山 ― 秋山：カイメンの形態形成に関する数理モデルの構築  

・松野 ― 木村：ショウジョウバエ胚を定量的に圧迫するマイクロデバイスの開発 

・澤   ― 木村：顕微鏡観察用に線虫を固定するマイクロデバイスの開発 

・武田 ― 道上：力プローブの体節形態形成への応用 

・武田 ― 秋山：体節細胞の移動のモデル化 

 

 

 もちろん本領域内では、このように目に見える形での連携に至らなかった研究も多く存在する。実験

の進み具合によって、数理モデルの適応まで至らならない、または途中で思わぬ方向へ新展開した研究

課題もあった。このような状況は基礎研究の研究グループとしては、ある程度予測されたことであっ



   - - 11 

た。ただ本領域に参加した研究者は、異分野の研究者との交流によって、意識の変化を経験していると

確信している。お互いに直接議論することによってはじめてそれぞれの立場を理解し、共通言語で話が

できるようになったはずである。以下は最初の夏合宿（2012 年 8 月）に参加した理論系研究者の感想の

例である。 

 

「本合宿で最も良かった点は実験系の人が感じる理論への印象を知ることができたということである

（A02・秋山（公募））。」 

「(数学, 物理)理論系研究者と(生物)実験研究者間の互いへの期待感、会話手法にはまだまだズレがあ

りますが、そのズレを認識できたこと、どのように埋めれば良いか考えるすばらしい機会になりました

（A02・高松（公募））。」 

 

本領域が実現した自由な雰囲気での徹底討論の気風は、生命科学

の今後を担う若手の育成にも十分貢献できたと思っている。詳細

は、「10．研究計画に参画した若手研究者の成長の状況」に記述した

が、特に前半の公募研究（平成 23 年から 24 年）から参加した若手

の研究者の成長が著しく、研究期間後半（平成 25 年から 26 年）に

入ると、彼らが議論を主導するまでになっていた。そしてその中か

ら、現在提案・審査中の次期新学術「３Ｄ形態形成ロジック」の中

心的メンバーが出てきたのである。 

 

 以上、本領域の目指した、生物学者、工学者、理論学者の相互理

解の実現とそれによる新たな形態形成、秩序形成の研究は、当初の

目標を十分に達成したと考えている。最後に、本研究の成果は平成

24 年に公開講演会を開催して、一般社会へのアウトリーチも行って

いる。今後もこのような機会を捉えて、成果の普及を図っていきた

い。 
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３．研究領域の研究推進時の問題点と当時の対応状況（１ページ程度） 

研究推進時に問題が生じた場合には、その問題点とそれを解決するために講じた対応策等について具体的に記述してく

ださい。また、組織変更を行った場合は、変更による効果についても記述してください。 

本領域では、これまで顔を合わせることが稀であった生物学者、工学者、数理生物学者が班会議、セミ

ナー等で一緒に議論することが可能となった。しかし実験材料、研究に対するマインドのギャップは、

時間的制約もあり、すぐには埋まるようなものではない。本領域が発足してからある程度時間が経ち、

購入された機器も充実してき段階でも、新たな機器がどの研究室にあり、どのような実験が可能なの

か、班員に十分周知することはなかなか難しい状況があった。さらに各班員の研究上の実際のニーズを

タイムリーに知ることはさらに困難であった。中間評価の時点で、すでに同分野、異分野研究室間で共

同研究が活発に進展していたが、よりいっそう交流を深めて技術提携を進める必要があった。実験系研

究者、数理・工学系の研究者が共同研究をスタートさせるためには、互いのニーズや、提供可能な技法

などについて相互に理解することが必要である。しかし、このような相互理解には、時間がかかること

も事実である。通常の班会議、セミナーで顔合せる程度では時間が限られて、相互理解が進まないのが

現状であった。そのような状況を打破して、「マッチング」を加速するために、当初計画した班会議、研

究室交流支援、HP を活用した情報提供に加えて、「合宿」形式の密な会議を開催することとした。実は

これが非常に効果的であった。合宿は 2012 年から 3 回（各三日間）、通常の班会議の後に、理論系、工

学系が残って（A02 班の班員は基本的に出席義務付け）、ブレークスルーを求める実験系の研究者と議論

した（下図）。この夏合宿では、実験サイドから出された「データ」に対し、5～8 人の理論系研究者が

徹底的に議論し（1 テーマ当たり３時間程度）、現象のモデル化、解釈、さらには、実験研究の進むべき

方向等を導きだすことを目的とし、その結果、いくつかの実験研究で劇的なプログレスが生み出され

た。特筆すべきこととして、A01 研究計画である松野グループの腸捻転の現象が 2 次元のモデルではど

うしても説明できず、理論家からの指摘で 3 次元モデルリングを始めた。このような経験が現在提案中

の新学術領域（生物の３D 形態を構築するロジック）のコアを形成している。こういった切磋琢磨が、

若手研究者（例えば大澤、井上、秋山班員）の育成にもつながったものと考えている。 
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４．審査結果の所見及び中間評価で指摘を受けた事項への対応状況（２ページ程度） 

審査結果の所見及び中間評価において指摘を受けた事項があった場合には、当該コメント及びそれへの対応策等を記述

してください。 

＜審査結果の所見において指摘を受けた事項への対応状況＞ 

採択時の所見で対応が必要と思われるのは以下であった。 

「本研究領域は実験系のプロジェクトと理論系のプロジェクトの共同研究が既に行われ、成果を挙げて

いることからも、新学術領域研究として展開することで異分野融合による更なる発展や、新規性の高い

概念が構築されることが期待できる。…中略…さらに、本研究領域は公募研究において新たな研究手法

を習得させることによる波及効果を狙っており、将来を見据えた研究者の育成が期待できる。 

 一方、モデル化できる系のみを扱うことになるため、どこまで普遍的な理論を導けるか危惧する意見

や、シミュレーターの対象を明確にすることを求めた意見があった。また公募研究の取り組むべき目

的、特に理論系研究者に期待する点を明確にするべきとした意見もあった。」（抜粋） 

 

対応状況： 

この指摘を受けて、公募研究の重要性を認識し、以下のテキストを公募要項「領域代表者の立場から

見た公募研究への期待等」に追加した。 

 

“項目 A01 では、「近い将来、理論等の導入で飛躍が期待できる実験研究も対象とします」、項目 A02 で

は、形態形成の理解に役立つ理論研究や、細胞・組織の物理量の観測技術の開発を目指す工学系の研究

を歓迎します。領域内でそれぞれのニーズに合わせたマッチングを行う予定。” 

 

これにより、目的とした多様性と生物学へチャレンジしている理論研究者、新技術を開発しようとし

ている工学者を採択することができた。 

 

 

＜中間評価で指摘を受けた事項への対応状況＞ 

中間評価の結果は A+（21 課題中 3 件が A+）であり、「研究領域の設定目的に照らして、期待以上の進

展が認められる」という評価であった。一方一部対応が必要な指摘は以下であった。 

 

「領域代表者の強力なリーダーシップにより、領域内の異分野融合や共同研究が順調に進展している。

また、革新的な研究成果も多く得られており、合宿などにより数理学者と生物学者の連携が図られてい

ることや生物系の若手研究者の育成に力を入れている点は特筆して評価すべき点である。一方で、数理

モデルから生物学へのフィードバックのストラテジーが必要であるとの指摘もあった。」（抜粋） 

 

対応状況： 

理論主導の研究が成功するためには、実験サイドに宝の存在を確信させねばならない。そのためには、

如何に魅力的な理論であるかを、正確に実験サイドに伝える技術が必要であるが、理論系研究者の多く

は、理論の核心を実験研究者に伝えるのが非常に苦手である。これを乗り越えるには、生物系研究者

が、個別的・具体的な事例について、自らが心底納得できるまで質問を繰返し、理論系研究者はそれに

辛抱強く付き合うという、極めて時間と忍耐の必要な作業を進めるしかない。また、宝を掘るにはそれ

なりの道具立てが必要である。工学系研究者は，生物系研究者・理論系研究者との突っ込んだ深い議論

を通じ，夢の道具を実際の物理現象で実現する方策を提供して行かなくてはならない。このような認識

の上に、合宿などを繰返し、理論から生物系へのフィードバックに努めた。 
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５．主な研究成果（発明及び特許を含む）[研究項目ごとに計画研究・公募研究の順に整理する] 

（３ページ程度） 

本研究課題（公募研究を含む）により得られた研究成果（発明及び特許を含む）について、新しいものから順に発表

年次をさかのぼり、図表などを用いて研究項目ごとに計画研究・公募研究の順に整理し、具体的に記述してください。

なお、領域内の共同研究等による研究成果についてはその旨を記述してください。 

 

本研究領域では、器官形成、パターン形成の理解に重要と思われる実験系を選抜して（項目 A01）、工学

的観測、数理モデルを適応する工学・数理（項目 A02）との融合研究を目標としている。この 5 年間でそ

れぞれの実験系の解析は着実に進み、多くの研究成果、様々なレベルでの融合研究の開始およびその芽が

生まれた。ただし、公募研究後半（平成 25-26 年度）で新たに加わった班員については、班内での共同研

究の成果は 2 年という時間的制限があり、これからを期待したい。以下では計画研究全般および代表的な

公募研究の成果および現状を記述する。本領域の基本的運営方針として、諸事情により前半またはその一

部の期間だけ参加の班員であっても、希望があれば全期間にわたって班会議や合宿に出席できた。結果的

に、長い期間の相互作用が、例えば、大澤班員（A01 公募・前半 1 年のみ）、秋山班員（A02・公募・前期

のみ）のように研究成果に結びついている。 

 

研究項目 A01 階層を超える秩序形成のロジックの解明 

計画研究：動物の体表のパターン形成には表皮内の細胞間相互作用

と真皮－表皮の相互作用が重要である。ゼブラフィッシュを使い、

色素細胞間の相互作用を分子レベルで解明して行くことで、模様形

成原理の解明を試みた。インビトロ培養状態に於いて、黒・黄色素

細胞の相互作用が誘導する細胞挙動から、黄色細胞、黒細胞は近距

離で反発することが解り、関連遺伝子も特定された。また、チュー

リング理論が予測する長距離効果の実態も deltaC-notch1a であるこ

とが解った。これ等の相互作用ネットワークを計算機シミュレーシ

ョンすることで、チューリング波と極めて似た状況ができているこ

とが明らかになり、模様形成原理はほぼ解明された（近藤グループ: 

Trend Gent, 2015（図、下は掲載号の表紙）; Development, 2014; 

PNAS, 2014; Science, 2012 など）。一方、メダカにおいて体幹部表

皮を裏打ちする真皮は、zic 遺伝子の発現により背腹の区画が胚期か

ら成体まで存在し、色素や鰭のパターンを支配しているが、異なる区画の細胞が決して混合しないこと、

遺伝子発現が epigenetic に制御されていること、さらに背腹のコンパートメントの境界は特殊な境界細胞

（boundary cell）によって制御されていること、その

boundary cells のオリジンは脊索付近の体節深部にあった細

胞で、その細胞が深部から発生過程で体節表層へ移動するこ

と、最終的に紡錘状に変形・分化し、背側からの Wnt シグ

ナル（体節では zic1 の発現を誘導する）の拡散を遮断して

いることを突き止めた（論文準備中）（武田グループ：Curr 

Biol, 2012; Development, 2013, 2014）。また、小型魚類体

節内の大規模な細胞の移動の記載とそれらをシミュレートす

るプログラムを A02・公募班員の秋山と取り組んだ。ショウ

ジョウバエの消化管の捻転現象と力の関係は、理論系、工学

系とのマッチングが最もうまくいった例である。シミュレーションを用いた解析から、細胞キラリティに

よって消化管の捻転が駆動されることを示した。また、細胞キラリティは、消化管が捻転する前に、個々

の細胞に固有の性質として細胞ごとに形成されることを明らかにした（図）。さらに A02・松本グループ

と共同して、消化管の捻転を誘発する消化管自体が発生する作用力を定量できるシステムを構築した（松

野グループ: Science, 2011; Mech Dev, 2012, 2014; Genetics, 2015）。同様に A02・松本と共同して、心臓

形成において、せん断応力に応答する遺伝子（miR-21、egr1）の単離とそのプロモーターの特定、さらに
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miR-21 が心臓形成に必須であることも突き止めた（小椋グループ；Mech. Dev., 2011; Nat commun, 

2013 など）。アフリカツメガエルの原腸形成および神経管形成においては、前者では、A02・松本グルー

プとの共同研究で、先行する中胚葉が中軸中胚葉を牽引する力の計測、後者では、A02・井上班員（公

募）との共同研究で、神経管形成を頂端収縮による細胞シート屈曲としてモデル化している。さらに頂端

収縮に先だって、神経外胚葉のいたるところで、1 細胞規模から多細胞大規模の細胞内カルシウム濃度上

昇が観察され、光刺激を用いた意図的なカルシウム上昇によって頂端収縮を誘導する系を確立した。一方

頂端収縮に加え、非神経外胚葉の深層細胞が背側正中線に向って移動することも、非組織自律的なメカニ

ズムとして管形成に必要とされることが判明した（図）（上

野グループ: Development, 2012; Dev Biol, 2013 など）。線

虫における体軸形成と Wnt シグナルの研究では、新規の

Wnt シグナルの作用様式が見出された。線虫では Wnt シグ

ナルが非対称分裂を制御しており、分裂後βカテニンが片

側の娘細胞核に非対称に局在する。この局在が表層の APC

蛋白の働きで非対称に形成された紡錘体によって制御され

ていることを発見し、細胞質の微小管を調節して核局在を

制御するロジックが存在していることが判明した（澤グル

ープ；Cell, 2011, PLoS Genet., 2011; Development, 2013

など）。 

 

公募研究：公募班員もそれぞれ成果をあげているが、班内連

携という観点からは、A01 の遺伝学者の山崎班員（公募）

（ショウジョウバエ）と A02 で数理を得意とする秋山班員

（公募）との連携は特筆すべきものであった（図）。ショウ

ジョウバエでは、組織毎に方向情報である非典型的カドヘリ

ン Dachsous (Ds)の発現勾配に対する Frizzled（Fz）の非対

称局在の向きが異なっており、PCP の分子機構には不明な

点が多い。そこで、定量的な遺伝子発現解析および再構成実

験により Prickle（Pk）と Spiny-legs（Sple）と呼ばれる分

子の発現比が上述の謎を解く鍵となることを見出した。さら

に、この現象に関する数理モデルを構築し、実験とモデルの

双方向の検証を行うことで、Pk と Sple の発現比の重要性を

明らかにした「器官情報と細胞極性を繋ぐ機構」に関する数

理モデルを構築している（山崎班員: Cell Reports, 2014）。

この他に大澤班員（公募）と杉村班員（公募）は共同で、ラ

イブイメージングによる細胞間競合の可視化に成功している

（大澤、杉村班員：Methods Enzymol., 2012）。さらに、マウスの左

右軸形成では中村班員（公募）が非対称性を生み出すオーガナイザー

領域で観察される Cerberus-like2 の非対称性発現は、細胞膜近傍に

おける mRNA の分解によって作られる事を解明した。この研究の過

程で、数理生物学者の A02・高松（公募）と共同で、マウス胚を使っ

た実験とコンピューターシミュレーションを組み合わせる事により、

Cerberus-like2 と Wnt3 のフィードバック径路が、オーガナイザー脇

での安定な左右非対称性を作り出す事を証明した（中村: Nat 

commun, 2012）。さらに体節形成の周期性を司る分節時計のメカニズ

ムをゼブラフィッシュ胚を用いて解析している A01・別所班員（公

募）は、理論的考察で A02・作村班員（公募）と共同研究を実施して

いる（図）。この研究では、別所班員が Notch シグナルのフィードバ

ックインヒビターである Nrarp のノックアウトマウスを作製し、
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Nrarp による Notch のフィードバック抑制が失われると Notch シグナルが増強され、分節時計の周期が

延長することを発見したが、作村班員が数理モデルを構築し、Notch シグナル強度と分節時計の周期が正

比例することを示し、ノックアウトマウスの結果の解釈に貢献した（別所班員: Mol Biol Cell, 2011; Sci 

Rep, 2014）。実際、数理解析の予言どおり、別所グループがノックアウトマウスでの Notch シグナル強度

が変化していることを見出している。この他に、A01・道上班員（公募）は、アフリカツメガエル胚の外

胚葉細胞をグラフ化してトポロジー解析を行った結果、細胞形状のみから神経−表皮境界の記述が可能で

あること、そして FRET を利用した分子プローブを用いて胚にかかる張力を実測した結果、神経・表皮各

外胚葉で、細胞にかかる張力が明確に異なっていることを明らかにした（道上班員: J Theor Biol, 

2014）。この研究の過程で開発された FRET 分子プローブは、現在、共同研究として小型魚類の体節変形

過程での組織内応力分布（武田グループ）や培養細胞系での応力の観察に使用されている。 

 

研究項目 A02 階層を超える秩序形成を計測・開発する技術開発 

計画研究：A02 の研究ではそれぞれの班員が自身の持

っている系で、技術開発、生物現象の理論的考察等を

行うと同時に A01 の研究代表者と連携することが求め

られていた。近藤グループ（計画）は唯一、A01 と

A02 を兼ねる立場にあり、班会議、合宿などで、生物

と工学、理論系とのマッチングに努めた。一方、計測

技術・手法の開発にも大きな進展があり、それらを用

いた成果が得られた。松本の研究では、発生過程では

遺伝子だけでなく、力やひずみのような力学因子の影

響が無視できないことが明らかとなって来ている。発

生における力学因子の影響を知るには胚内部の微視的

応力分布計測法を確立する必要がある。胚を切断した際の断面の凹凸とその面の弾性率分布を計測し、こ

れらを組合せて断面を平面に戻すのに必要な力を求めると、これは断面近傍の胚内応力分布と見做せる

（図）。松本はこの原理に基づき、アフリカツメガエル胚を対象として試料切断直後の断面の凹凸と弾性率

分布を計測する方法を構築した。即ち、ヤング率 10Pa 程度と極めて柔らかい胚をダメージ少なく切断

し、その後 30 秒以内に断面の凹凸を計測すること（図左）、断面に散布した粒子の組織へのめり込み量か

ら多点で弾性率分布を求めること（図右）に成功した。その結果、原腸胚期の胚内部には圧縮，胚表面に

は引張力が作用しており、張力は原口付近で高く、また、発生と共に変化することなどが明らかとなっ

た。松本らの工学技術を生かした観測・測定技術は A01 との融合研究に頻繁に用いられている。上述の通

り、ショウジョウバエの消化管捻転の力の実測（松野グループ）、培養細胞に対して力を付加する装置開発

（小椋グループ）、移動中の中胚葉が出す力の計測（上野グループ）などである。 

 

公募研究： 公募班員間の理論と実験の融合も見られた。例として、上述の A01 の別所班員の研究（ゼブ

ラフィッシュ体節形成）と理論的考察をサポートした作村班員（公募）、さらに井上班員（公募）と作村班

員（公募）はアクチン繊維の構造変化とアクチン調節タンパク質（Myosin II）との親和性変化に関する研

究情報の交換を行ない、分子構造変化と細胞運動変化に関する数理モデルについて共同研究を行った。 
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６．研究成果の取りまとめ及び公表の状況（主な論文等一覧、ホームページ、公開発表等）（５ページ

程度） 

本研究課題（公募研究を含む）により得られた研究成果の公表の状況（主な論文、書籍、ホームページ、主催シンポジ

ウム等の状況）について具体的に記述してください。論文の場合、新しいものから順に発表年次をさかのぼり、研究項目

ごとに計画研究・公募研究の順に記載し、研究代表者には二重下線、研究分担者には一重下線、連携研究者には点線の下

線を付し、corresponding author には左に＊印を付してください。また、一般向けのアウトリーチ活動を行った場合は

その内容についても記述してください。また、別添の「（２）発表論文」の融合研究論文として整理した論文について

は、冒頭に◎を付してください。 

主な論文（研究項目 A01：階層を超える秩序形成のロジックの解明）【全て査読有り】 
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領域ホームページ 

http://www.morphologic.jp/ にて本研究領域研究内容の概要を紹介すると共に，『研究組織』で構成員が

自らの研究を紹介する Web サイトにリンクを貼っている．本研究領域終了後も対外的情報発信のため

に，維持し続けている． 

 

主催シンポジウム（含む一般向けアウトリーチ活動） 

・一般講演会「動物の形・模様をめぐるミステリー」（2012/1/28，岡崎コンファレンスセンター） 

  日本発生生物学会・基礎生物学研究所との共催．小学生からお年寄りまで 105 名が参加． 

・The 23rd CDB Meeting “Building Multicellular Systems from Cellular Cross-Talk” (2013/1/22-3, 理研 CDB) 

  理研 発生・再生科学総合研究センター，新学術領域研究『動く細胞と場のクロストーク』との共催． 

・The 62nd NIBB Conference “Force in Development” (2014/11/17-9, 岡崎コンファレンスセンター) 

  基礎生物学研究所，新学術領域研究『動く細胞と場のクロストーク』，『哺乳類初期発生の細胞コミュ 

  ニティー』との共催． 

・MBI-Japan Joint Symposium 2014 “Mechanobiology of Development and Multicellular Dynamics” (2014/12/1-4, Singapore) 

  国立シンガポール大学 Mechanobiology Institute との共催． 

 

 

 

  

http://www.morphologic.jp/
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７．研究組織（公募研究を含む）と各研究項目の連携状況（２ページ程度） 

領域内の計画研究及び公募研究を含んだ研究組織と領域において設定している各研究項目との関係を記述し、どのよう

に研究組織間の連携や計画研究と公募研究の調和を図ってきたか、組織図や図表などを用いて具体的かつ明確に記述して

ください。 

(1) 領域内の計画研究及び公募研究を含んだ研究組織と領域において設定している各研究項目との関係 

本新学術領域研究で構築した研究組織におい

ては、生物系と数理・工学系のグループの連携

を活性化すすることに主眼がおかれている。こ

の方針に則って、領域で設定した A01（階層を

超える秩序形成のロジックの解明）と A02（階

層を超える秩序形成を計測・解析する技術開

発）の研究項目について、左のような研究組織

で研究を実施した。 

 計画班、公募班の各研究者は、複数の共同研

究者と協力してプロジェクトを実施した。各計

画班と、共同研究が有効に機能した代表的公募

班員の連携状況を下図に示す。これらの研究グ

ループの連携は効果的に機能し、多くの成果が

得られた。 

 

(2) 研究組織間の連携や計画研究と公募研究の

調和 

 本新学術領域研究の研究推進において最重要項目として位置づけられていたのが、生物系と数理・工

学系のグループ間での共同研究の推進である。公募班員を研究組織にスムーズに取り込めるように、総

括班によって研究交流経費に関する支援がなされた。特に、生物系、数理・工学系の公募班員それぞれ

について、生物系－数理・工学系間の共同研究を成立させるためのマッチングが、次にあげる方法によ

って実施された。 

 

●班会議における生物系、数理・工学系の公募班員のマッチング 

2011 年 6月の班会議において公募班の研

究全体の研究発表を行い、特に数理解析が

必要な段階にある実験系をピックアップ

し、実験グループと理論グループのマッチ

ングを行った。その結果、5つの連携を開

始することができた。これらはいずれの場

合も、「単に実験側がデータを与え、それを

理論側が解析する」、という一方通行の共同

ではなく、「どのようなデータを取ることが

重要か」から一緒に議論していくという形

を取った。 

 

●夏合宿 

夏合宿は、平成 24、25、26 年度に 1回ず

つ実施された。夏合宿では、生物系から提

示された「データ」に対し、５～８人の数

理・工学系研究者が徹底的に議論し（1テ

ーマ当たり３時間程度）、現象のモデル化の

方法について議論し、参加した数理・工学

系研究者のうち希望する者があれば、発表された生物系研究と共同研究を開始した。これらの共同研究

では、「単に実験側がデータを与え、それを理論側が解析する」、という一方通行の共同ではなく、「どの

ようななデータを取ることが重要か」から一緒に議論していくという形を取った。 

 

●テクニカルセミナー 

 生物系－数理・工学系の融合研究を実施している、またはその参考になると判断される研究者を招い

てテクニカルセミナーを実施した。テクニカルセミナーは、平成 22-26 年度において、合計 21 回実施さ

 

領域全体の研究組織と、領域内で設定した研究項目（A01：階層を

超える秩序形成のロジックの解明、A02：階層を超える秩序形成を

計測・解析する技術開発）との関係。 

 

実施された共同研究の関連を示す組織図。主な共同研究を示した。 
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れた。テクニカルセミナーの情報は広く班員へ周知し、公募班員やその研究室の学生が参加する場合

は、総括班から旅費、滞在費の支援を行った。これらは班員への技術の普及にとどまらず班員間の連携

を活性化することとなった。 

 

●テクニカルセミナーに伴う研究機器見学、使用説明会 

 2011 年 10 月 19 日に名古屋工業大学でピッツバーグ大学 Lance Davidson 博士を講師として第１回テ

クニカルセミナーを開催した。これに先立ち、本領域の計画班に工学の立場から参加している名工大・

松本研の見学会を開催し、工学の立場からどのようなアプローチができるのか生物系の研究者に実際に

見て理解してもらうとともに、講演会後には懇親の場を設け、生物系と工学系の連携を深める機会とし

た。研究室見学会には 21名（うち班員 10 名）、Lance Davidson 博士の講演会には 50名、懇親会には 29

名の参加を得た。 

 

●若手班員による研究会の支援 

鈴木班員（名古屋大学）の提案で、2011 年 8 月 5-6 日に「みんなで建設的に考える会」が実施され、

その開催に必要な経費を総括班で支援した。 

 

 これらの試みの結果、２．研究領域の設定目的の達成度で示したように多数（19件）の共同研究が誕

生し、8件についてはすでに論文発表に至っている。このうち 15 件は、公募班員を含んだ共同研究であ

った。さらに、公募班員間の共同研究が 7件スタートし、そのうちの 4件は論文発表にまで至ってい

る。この事実は、計画研究と公募研究を含んだ密接な連携が成り立っていたことを示している。 
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８．研究経費の使用状況（設備の有効活用、研究費の効果的使用を含む）（１ページ程度） 

領域研究を行う上で設備等（研究領域内で共有する設備・装置の購入・開発・運用・実験資料・資材の提供など）の活

用状況や研究費の効果的使用について総括班研究課題の活動状況と併せて記述してください。 

備品等の活用状況 

当研究領域の目標の達成のためには生命現象をライブで観察し、細胞や分子の挙動についての定量デー

タを取得することが必須である。このため計画班員は高解像の顕微鏡を購入している。特に、共焦点レ

ーザー顕微鏡は 6研究室で購入された。扱う動物によって顕微鏡の仕様が異なること、使用頻度が非常

に高いこと（ほぼ毎日使用されている）を考え、共同利用するよりも、各研究室で購入することがより

効率的であった。このため、結果的に研究費は効果的に使用されたと判断された。 

環境制御型操作型電子顕微鏡装置（松本グループ、名古屋工業大学）、マイクロポイントレーザーシステ

ム（上野グループ、基礎生物学研究所）、形状測定レーザーマイクロスコープ（松本グループ、名古屋工

業大学）、超音波血流計（松本グループ、名古屋工業大学）、ズーム顕微鏡（松野グループ、大阪大学）

などの高価な装置が購入された。これらの装置は、汎用性は高くないが、個々の班員の研究には必須で

あった。また、ズーム顕微鏡は、松野‐松本グループの共同研究で使用された。 

 小椋グループは、2011 年 3月 11 日の東日本大震災で壊滅的な被害を受けた（仙台市青葉区で震度 6

強）。冷蔵庫、deep freezer を含む冷凍庫、薬品棚はほとんどが転倒、もしくは扉が開いて保存してあ

ったサンプルが散乱した。また、その後の停電で温度が上昇し、凍結サンプルはすべて失われた。ま

た、ゼブラフィッシュ飼育水槽も崩壊し、その後の停電、断水ですべてのラインを失った。このため、

基礎生物学研究所サポートで小椋研の学生が班員の上野研で研究を震災後一定期間行ったが、その活動

を総括班としてもできるだけ支援した（共通試薬の優先的使用、旅費など）。これらの対応によって、小

椋グループの研究の遅延を最小限に抑えることができたと考えられた。 

 松野グループは、本研究領域の研究期間に、東京理科大学から大阪大学に研究室を移設した。移設に

必要な経費が平成２４年度に計上されている。これによって、大阪大学での研究室の開設を迅速に行う

ことが可能となった。 

 

研究費の効果的使用 

 本研究領域において生物系－数理・工学系共同研究を促進するには、生物系のデータ取得や数理解析

を効率的に実施することができる研究員と、その補助となる技術補佐員の雇用が必要、かつ、有効であ

った。各年度で以下の人数の研究員（機関によっては特任研究員）が雇用され、大きな成果につながっ

た。以下に、雇用された研究員数と所属研究室をあげる。 

平成２２年度：研究員１名（近藤） 

平成２３年度：研究員６名（近藤、澤、上野、松野） 

平成２４年度：研究員８名 (近藤、澤、上野、松野) 

平成２５年度：研究員８名 (近藤、澤、上野、松野) 

平成２６年度：研究員７名 (近藤、澤、上野、松野) 

 

 旅費には、厳選された国内外の学会への出張経費が含まれ、研究成果の発信と情報収集が効果的に行

われた。これに加えて、夏合宿参加や研究室間の交流のための旅費が含まれ、多くの班員が参加できた

ことで共同研究が活性化された。このように、旅費は効果的に使用されたと考えられる。 

 

総括班研究課題の活動状況 

総括班で購入した備品は平成 22 年度の TV 会議システムのみである（計画班員各１台設置）。この会議シ

ステムを利用して、総括班の松本グループ（工学技術担当）、近藤グループ（数理担当）および代表武田

を中心として、班員間の連携（マッチング）、テクノロジーセミナー等での招待者の選定などを迅速に決

定でき、旅費への支出を削減することができた。 

総括班からは他に、事務補佐経費、テクニカルセミナーの必要経費、研究室間交流旅費、班員主催の研

究会関係費、共通性の高い試薬（抗体、キット類）を支出した。これらの経費によって、生物系－数

理・工学系共同研究を効果的に活性化することができた。特に、夏合宿に若手研究者が参加するための

旅費は、総括班から支援された。総括班からの旅費の支給によって、公募班員の研究室に所属する学

生、若手研究者がこれらの会に参加できたことは、若手の育成につながったと考えられた。 

 

以上のように本領域の目標の達成のため、研究費は効果的に使用された。 
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・研究費の使用状況 

（１）主要な物品明細（計画研究において購入した主要な物品（設備・備品等。実績報告書の「主要な物品明細
書」欄に記載したもの。）について、金額の大きい順に、枠内に収まる範囲で記載してください。） 

年度 品名 仕様・性能等 数量 単価（円） 金額（円） 設置(使用)研究機関 

２２ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２３ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２４ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２５ 

 

 

 

 

 

 

２６ 

 

環境制御型

操作型電子

顕微鏡装置 

 

共焦点顕微

鏡システム 

 

共焦点レー

ザースキャ

ン顕微鏡シ

ステム 

 

共焦点レー

ザースキャ

ン顕微鏡 

 

 

マイクロポ

イントレー

ザーシステ

ム 

 

共焦点レー

ザー顕微鏡

ユニット 

 

共焦点レー

ザー走査型

顕微鏡ユニ

ット 

 

形状測定レ

ーザーマイ

クロスコー

プ 

 

ズーム顕微

鏡 

 

倒立顕微鏡 

 

超音波血流

計 

 

 

 

共焦点ユニ

ット 

 

FEI 社製

QUANTA250 

 

 

横河電機株式会社

製 

 

カールツアイス社

製 LSM700 

 

 

 

カールツァイスマ

イクロイメージン

グ社製・LSM700GB

アップグレード 

 

英国アンドール・

テクノロジーPLC

社製 

 

 

カールツァイス社

製 LSM700 

 

 

オリンパス社製 

FV1200-MKM-SET 

 

 

 

キーエンス社製 

VK-X100/X105 

 

 

 

カールツァイス社

製 AxioZoomV16 

 

DM16000B システム

  

トランソニックシ

ステムズ社製 2CH

コンソール T402

外 

 

ライカマイクロシ

ステムズ社 TCS 

SP8 

1 

 

 

 

1 

 

 

1 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

1 

 

 

 

1 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

1 

 

 

1 

 

1 

 

 

 

1 

 

 

25,200,000 

 

 

 

23,913,750 

 

 

19,992,000 

 

 

 

 

13,408,500 

 

 

 

 

8,153,460 

 

 

 

 

8,099,700 

 

 

 

11,737,845 

 

 

 

 

9,933,000 

 

 

 

 

3,654,000 

 

 

8,524,950 

 

2,969,400 

 

 

 

12,474,000 

 

 

25,200,000 

 

 

 

23,913,750 

 

 

19,992,000 

 

 

 

 

13,408,500 

 

 

 

 

8,153,460 

 

 

 

 

8,099,700 

 

 

 

11,737,845 

 

 

 

 

9,933,000 

 

 

 

 

3,654,000 

 

 

8,524,950 

 

2,969,400 

 

 

 

12,474,000 

 

名古屋工業大学 

 

 

 

基礎生物学研究所 

 

 

大阪大学 

 

 

 

 

国立遺伝学研究所 

 

 

 

 

基礎生物学研究所 

 

 

 

 

千葉大学 

 

 

 

名古屋工業大学 

 

 

 

 

名古屋工業大学 

 

 

 

 

大阪大学 

 

 

基礎生物学研究所 

 

名古屋工業大学 

 

 

 

基礎生物学研究所 
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（２）計画研究における支出のうち、旅費、人件費・謝金、その他の主要なものについて、年度ごと、費目別

に、金額の大きい順に使途、金額、研究上必要な理由等を具体的に記述してください。 

【平成２２年度】 
・旅費 
○University of Texas にてセミナー参加（近藤滋）：810,350 円（研究発表-Turing waves in the living 
system および情報収集） 
○13rd International Xenopus Conference 参加（上野直人）：357,920 円（最新の情報収集） 
 
・人件費・謝金 
特任研究員 1 名（近藤滋）：3,132,110 円（熟練した実験動物維持・管理のため） 
 
・その他 
英文校正（松野健治）：92,141 円（論文原稿英文校正のため） 
 
 
【平成２３年度】 
・旅費 
○University of Zurich/Jagiellonian University にてセミナー参加（近藤滋）：881,980 円（University of 
Zurich での皮膚模様形成の研究について情報収集および Jagiellonian University で CMTB2011 に参
加） 
○サマーバイオエンジニアリングカンファレンス（SBC2011） 参加（松本健郎）：440,713 円（研究発表
と最新の研究動向収集） 
○Xenopus Resource Meeting 参加（上野直人）：295,120 円（最新の情報収集） 
 
・人件費・謝金 
○特任研究員 2 名、技術補佐員 3 名（澤斉）：11,416,304 円（専門的な技術を要したり情報収集を行った
り、研究に必要な寒天培地作成を行うため） 
○特任研究員 2 名（近藤滋）：9,868,384 円（熟練した実験動物維持・管理およびインビトロでの細胞挙動
研究のため） 
○研究員 1 名、技術支援員１名、特任専門員１名（上野直人）：5,954,803 円（熟練した DNA、RNA 抽出
と遺伝子解析技術を要したため） 
 
・その他 
DNA シーケンス解析（澤斉）：556,120 円（遺伝子情報についてのデータを得るため） 
 
【平成２４年度】 
・旅費 
○Colby College, Waterville での Gordon Research Conferences に参加（近藤滋）：868,690 円（研究発
表-Turing pattern without diffusion および情報収集） 
○EMBO Conference Wnt 30 yeares of Wnt Signalling 参加（澤斉）：619,070 円（情報収集と研究打合
せ） 
○National University of Singapore Shaw Foundation Alumni House に参加（小椋利彦）：379,440 円
（研究発表と情報収集） 
 
・人件費・謝金 
○特任研究員 3 名、技術補佐員 1 名（近藤滋）：13,696,101 円（熟練した実験動物維持・管理、インビト
ロでの細胞挙動研究およびゼブラフィッシュへの遺伝子導入法開発のため） 
○特任研究員 2 名、技術補佐員 3 名（澤斉）：11,787,610 円（専門的な技術を要したり情報収集を行った
り、研究に必要な寒天培地作成を行うため） 
 
・その他 
○東京理科大学（千葉県）～大阪大学 移設作業費（松野健治）：3,465,000 円（東京理科大学から大阪大
学に研究室を移設したため） 
○DNA シークエンス解析（武田洋幸）：1,069,950 円（BAC クローン配列解析のため） 
 
【平成２５年度】 
・旅費 
○Workshop on Patterns and Hydrodynamic Instabilities in Reactive Systems に参加（近藤滋）：
748,335 円（研究発表-Turing Pattern Formation without diffusion および情報収集） 
○19th C.elegans meeting 参加（澤斉）：527,631 円（情報収集と研究打合せ） 
○17th International Congress of Developmental Biology 参加および University of California, San 
Diego にて研究打合せ（上野直人）：375,920 円（最新の情報収集と研究打合せ） 



   - - 28 

 
・人件費・謝金 
○特任研究員 3 名、技術補佐員 2 名、学生アルバイト 1 名（近藤滋）：14,231,300 円（熟練した実験動物
維持・管理およびインビトロでの細胞挙動研究のため） 
○研究員 2 名、技術支援員１名、特任専門員１名（上野直人）：11,448,884 円（初期胚の細胞極性形成因
子の機能解析技術を要したため） 
○特任研究員 2 名、技術補佐員 2 名（澤斉）：9,620,448 円（専門的な技術を要したり情報収集を行った
り、研究に必要な寒天培地作成を行うため） 
 
・その他 
○共焦点レーザ顕微鏡 LSM700 保守契約（松野健治）：2,356,200 円（本研究で購入した共焦点レーザ顕
微鏡の保守契約のため） 
○DNA シークエンス解析（澤斉）：2,052,170 円（遺伝子情報についてのデータを得るため）  
 
【平成２６年度】 
・旅費 
○ソーク研究所 Ronald M Evans 教授と研究打合せ（小椋利彦）：1,002,879 円（最新の情報収集と研究
打合せ） 
○EMBO workshop on Wnt signalling 参加（澤斉）：534,525 円（招待を受け講演を行うため） 
○世界バイオメカニクス会議-WCB2014-参加(松本健郎)：417,917 円（研究発表と最新の研究動向収集） 
 
・人件費・謝金 
○特任研究員 2 名、技術補佐員 2 名、学生アルバイト 1 名（近藤滋）：13,850,350 円（熟練した実験動物
維持・管理、インビトロでの細胞挙動研究およびインビボの遺伝子制御法開発のため） 
○特任研究員 2 名、技術補佐員 3 名（澤斉）：10,941,445 円（専門的な技術を要したり情報収集を行った
り、研究に必要な寒天培地作成を行うため） 
 
・その他 
○共焦点レーザ顕微鏡 LSM700 保守契約（松野健治）：2,423,520 円（本研究で購入した共焦点レーザ顕
微鏡の保守契約のため） 
○DNA シークエンス解析（澤斉）：1,224,080 円（遺伝子情報についてのデータを得るため） 
○HEPA フィルター交換作業（松本健郎）：599,600 円（フィルターの劣化のため無菌操作に差し障りが
生じたため） 
 

 

（３）最終年度（平成２６年度）の研究費の繰越しを行った計画研究がある場合は、その内容を記述してくだ

さい。 

武田洋幸(東京大学)：26 年度 9 月に、体節内全細胞の動態を追跡する過程で、当初の予想に反し、細胞

の移動が直線的なものではなく、回転運動を含む複雑で大規模なものであることが明らかとなったた

め、この現象のすべてをデジタルデータとして取得する必要が生じ、研究期間を 6 ヶ月延長した。その

ための実験器具・試薬の購入として、12,000,000 円を繰越した。 
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９．当該学問分野及び関連学問分野への貢献度（１ページ程度） 

研究領域の研究成果が、当該学問分野や関連分野に与えたインパクトや波及効果などについて記述してください。 

本領域の特徴を示す２つの要素は、 

１：数学と生物学実験との組み合わせ 

２：物理力に注目した変化を扱う 

である。この２つは、この 5 年間で「新しい概念」から、「当然考えるべき一般的な概念」になったこと

は注目に値する。 

 この分野の発展に関して、この変化に関して、本領域がどの程度貢献したかの定量的なデータは無く、

絶対的評価はむずかしい。なぜなら、数理生物学やメカノバイオロジーは既に以前から国際学会として

存在し、一般にも、重要性が指摘されていたからである。また、この数年間に、多くの研究機関が上記

２つ項目に特化した研究チームの立ち上げ、国際会議の主催を行っており、現在国際的なブームの中に

いることも、評価を難しくしている。しかし、本領域の班員は各種学会等で活発に活動し（国際学会に

おける招待講演 22件, 基調講演 5件）、存在感を発揮したことは確かであり、一定の貢献は果たしてい

ると考える。また、国内に於いて、公募班員の多くが研究期間中に昇任を果たしたことは、活動の成果

が大きかったことの証左でもある。 

 以下、特に影響が大きかったものと考えられる例を挙げる。 

 

近藤グループ（A01, A02・計画）による Turing 波形成原理の分子細胞レベルでの解明は、長年のこの

分野の議論に終止符をうつものであった。2014 年に出版された Trends in genetics の総説はその集大成

である。既に、形態形成を考える時に Turing 波を考慮に入れることは、常識化している。これは、形態

形成学全体に及ぶパラダイム変異である。近藤の Turing pattern simulator は既に多数の海外の生物学

の講義で使われている。 

 

井上班員（A02・公募）による３Ｄバーテックスモデルの開発と、それの実験生物学への応用は、現在

注目の的となっている。力と器官の変形の関係を知るには、現時点では３Ｄバーテックスモデルに頼る

しか方法が無く、その点で井上の仕事は、世界に先んじてこの世界をリードするものであった。 

 

杉村班員（A01・公募）によるユニークな細胞の張力測定と細胞シートの変形予測法は、その後、多く

の他の実験でも使われる手法となっている。 

 

上野グループ（A01・計画）による神経管形成時に細胞が発する力の測定は、メカノバイオロジーを基

礎的は発生学と融合させる重要な研究となった。その後、変形と力の関係を測定する研究が相次いでい

る。 

 

武田グループ（A01・計画）による、脊椎動物の体に、ショウジョウバエと同様のコンパートメントが

存在するという発見は、これまでの概念を覆すものであり、発生分野に衝撃を与えた。 

 

小椋グループ（A01・計画）は、細胞に機械的な刺激を与えた時にのみ発現する miRNA を発見し、そ

れが心臓形成に必須であることを証明した。力と転写を直接結びつけるユニークな結果である。これま

で、転写因子間の相互作用を中心に考えられていた細胞内環境に、「力」という新しい因子を加える必要

性を認識させた。 

  



   - - 30 

10．研究計画に参画した若手研究者の成長の状況（１ページ程度） 

研究領域内での若手研究者育成の取組及び参画した若手研究者の研究終了後の動向等を記述してください。 

 

本領域に参加した公募班員はのべ２４名だが、そのうち、参加時に教授であった者を除くと１９名にな

る。そのうち、参加期間、あるいは終了後に昇進したものは８名であり、概ね順調に育成が進んでいる

と評価している。（非公開部分にリストを添付） 

 以下、特筆する研究成果を挙げると、 

A01・船山典子班員： 

カイメンに於いて、今までの発生学の概念に無いやり方で形態形成が起きていることを発見した直後に

本領域に参加。初期には、どのように纏めるかで紆余曲折が有ったが、領域内の議論により研究を進

め、研究を完成させることができた。海外の学会でも注目され、本領域での採用後にさきがけに採用さ

れるなど、注目度は高い。 

A02・秋山正和班員： 

生物学者の立場に立って数理的な議論を展開できる稀有な数学者。本領域の夏の学校に於いて、しばし

ば議論をリードし、また、議論がこう着した時には、即座に概念的シミュレーションを行い、実験家と

の理解を深めるなどの柔軟性がある。同じ公募班員の山崎（実験）と組むことで、ＰＣＰの安定な成立

に関する理論を展開し、実験で証明することができた。本研究領域における公募研究成功の典型例と言

える。 

A02・井上康博班員： 

３Ｄバーテックスモデルの専門家であり、本領域とは非常に相性が良く、やはり、夏の学校でも特筆す

べき活躍を示した。主に計画班員との間に多くの共同研究を成立させており、次期新学術で申請した

「３Ｄ形態形成ロジック」の中心的な存在となった。 

A01・大澤志津江班員： 

本申請領域に採用後に nature に筆頭著者で論文発表し、各種の賞を受賞。細胞間の競合により器官を構

成する細胞シートの変形にテーマを定め、研究を展開している。准教授ではあるが、既に研究者として

は独立している。 
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11．総括班評価者による評価（２ページ程度） 

総括班評価者による評価体制や研究領域に対する評価コメントを記述してください。 

 本領域の最終報告にあたり、外部評価者として新美輝幸、遠山祐典博士の２名に本領域の進捗や成果

についてコメントをいただいた。 

 新美博士（当時名古屋大学・大学院生命農学研究科）は 2014 年 6 月 18〜20 日に淡路夢舞台国際会議

場で開催された第５回班会議での特別講演者の一人である。新美博士はカブトムシやテントウムシなど

昆虫の形態や斑紋の多様性について原基（イマジナルディスク）における遺伝子発現パターン形成や進

化におけるその改変に着目して独創的な研究成果を上げ、加えて農学における害虫駆除の観点から遺伝

子改変昆虫を作出するなど応用研究の視線をも併せ持つ研究者である。班会議での講演タイトルは「カ

ブトムシの角形成の分子基盤を探る」であったが、同講演が本領域を「3D 形態形成」として発展・継続

をする際の新規テーマのひとつとしてカブトムシの角の形態形成機構解明という挑戦的テーマを計画す

るきっかけともなった。 

 遠山博士は本領域の中心的なテーマで、計画中の継続領域「3D 形態形成」でも引き続き推進すること

を計画している「形態形成における力学制御」に関する研究者であり、アポトーシスがショウジョウバ

エ胚の組織再編においてどのような力学的意義があるかを物理学的な視点から解析し、先駆的研究成果

を上げている。本領域の発足から継続的に情報交換や技術指導をしていただいており、2012 年 6 月 17

〜19 日に開催された第３回班会議で特別講演を行っていただいたほか、2014 年 12 月にシンガポールで

開催された国立シンガポール大学・メカノバイオロジー研究所（MBI）と本領域との合同シンポジウム

のオーガナイザーとして、本領域の国際発信、若手研究者育成に大きな貢献をしてだいた本領域の研究

活動の進捗を最も良く知る外部研究者の一人である。 

 

新美 輝幸（自然科学研究機構基礎生物学研究所・進化発生研究部門・教授） 

本領域は、実験生物学、工学、数理生物学の異分野融合により、新たな視点から多細胞生物の器官形成

やパターン形成などの空間的な秩序形成のロジックの理解を目指したものである。本領域での課題は実

験と数理・工学の融合の実現であったが、総括班のリーダーシップのもと、異分野間のマッチングを促

進させる画期的な試みがなされてきた。特筆すべきは、実験系研究者によるデータに対し理論系研究者

が徹底的な議論（1 テーマ当たり 3 時間）を行う夏合宿の実施である。この夏合宿を定期的に実施した

ことにより、理論と実験の相互理解が領域全体で進み、領域会議では分野の壁を越えた活発な議論が展

開されていた。その結果、15 件の実験と数理・工学間での共同研究が実施され、「器官情報と細胞極性

モデル」、「心筋細胞へのせん断力刺激の影響」、「原腸形成および神経管形成の力の測定」、「左右軸形成

のロバスト性の数理基盤」などの先駆的な研究成果を挙げることに成功した。さらに、異分野連携を目

指した徹底した議論は、若手班員の育成にも貢献し、今後の「モルフォロジック」分野の発展が大いに

期待される。 

 

 

遠山 祐典 (シンガポール国立大学/メカノバイオロジー研究所/テマセック生物科学研究所・助教/主任

研究員) 

多細胞生物の発生における細胞集団のふるまいでは、分子・細胞といったミクロの構成要素の性質から

は予測できない、細胞集合体特有のマクロな性質を示す事が知られている。近年、このマクロな性質が

ミクロのふるまいに影響を及ぼす事例も報告もされている通り、全体論的視点と要素論的視点の融合

は、多細胞動態を理解する上でひとつの重要課題であると共に生物学の新しい知見に繋がると考えられ

る。本研究領域では、多細胞生物のパターン形成や器官形成の解明、特にこれまで考慮される事が少な
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かった機械的「力」を軸としたミクロからマクロへ階層を超える秩序形成の解明を目指した。物理的な

パラメーターである機械的力を扱う為、生物系・工学系・理論系研究者間での共同研究が精力的に行わ

れた。 例えば、工学系研究者は細胞・組織の力学特性を計測する技術や物理的摂動の技術を開発し、遺

伝的・分子生物的手法を用いた分子的摂動実験を生物系研究者が行い、理論系研究者は実験系研究者と

連携しながら実験によって得られた定量的なデータや知見を取り入れた数理モデルを構築してきた。発

表論文実績が示すように、各研究室からの論文に加え共同研究の成果が複数挙がっているという事実

は、領域会議や夏合宿をはじめ異分野の研究者同士が緊密な連携を保って共同研究を実施できる環境が

本領域内に育まれてきた成果である。さらに特記すべきは、数理モデルから提案されたアイデアが実験

の新たな方向性を示す事に至った事であろう。一般的に多くの数理モデルは実験の再現を行うまでで終

結するものが多く、生物学への新しいコンセプト・アイデアの提案が行われる事が理想であるが現実に

は希有である。これまで力学的・数理モデル的観点から 2 次元的に扱われてきた細胞を 3 次元的に扱う

事によって未解決問題の解決につながるという数理モデルからの提案は、現在審査中の新学術領域「生

物の 3D 形態を構築するロジック」の起点にもなった。本研究領域で培われた高度な異分野融合を実現

させる環境とそれを支える体制が継承され、引き続き革新的な研究成果と新しい研究領域を創り出して

いく事が期待される。 

 


