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1 序論
細胞性粘菌 [1, 2]は、発生や分化、形態形成のメカニ
ズムを研究する場合に、モデル生物として用いられてい
る。このようなメカニズムを研究する上で重要な情報源
の一つは、細胞内や細胞間を伝わる種々のシグナルを測
定することである [3, 4]。林田らは、細胞性粘菌の分裂
阻害の生じる培養条件を検討し、通常の細胞 (NC)より
も大きな細胞 (GC)を作り出すことに成功し、これまで
細胞のサイズが小さすぎて測定が困難であった細胞内
のシグナルのダイナミクスを測定できるようになった
[5, 6]。そのため、このような GCの形成メカニズムを知
ることは重要である。
本研究では、GCのサイズ分布に注目した。その分布
の広がりは NCのそれに比べて広く、べき的に減少する
長い裾を持っていた (図 1)。そこで、この分布の形成メ
カニズムを観察結果に基づいてモデル化を行った。

図 1 通常細胞 (NC)と巨大細胞 (GC)のサイズ分布の比
較、a:両線形軸, b:aの両対数軸、bのオレンジ色の点
線は、𝑦 ∝ 𝑥−2の関係を示している。ビンの幅は、50で
ある。

2 用語
GCは、1つの細胞に複数の核を含む多核の細胞であ
り、よって一般的な 1つの細胞内に 1つの核が存在する
様式とは異なる。そのため以下のような用語を定義 (図
2)し、以後用いる。
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• 増核:1細胞内で、核数が同期的に増加する。細胞数
に変化はない (図 2上枠)。

• 減核:多核の細胞が、複数の細胞に分裂する。これ
により、細胞数が増加する (図 2下枠)。

図 2 減核、増核の定義：2節参照。赤＝核、青＝細胞
を示す。

3 増核-減核モデル
モデル化において、細胞サイズは、細胞あたりの核数
に比例すると仮定した。これは、GCは比較的平坦であ
り、GCのサイズが面積に相関すると考えられ、さらに
その面積が核数に比例することを仮定している。また、
培養期間内に 10回程度の増核が同期的に進行する。
手続としては、
1. タイムステップ 𝑡 の増加に伴い、各細胞内の核は、
増核される。

2. 減核は、増核後にランダムに生じる。具体的には、
ランダムに細胞を選ばれ、ランダムなサイズに減核
される。

3. 𝑡 = 10でなければ、1.に戻る。
これらの増核-減核の繰り返しの手続き (図 2)により、結
果的に多様なサイズ (核数)の細胞が出現する。より具
体的に、初期に細胞あたり 1核の細胞を 𝑁0 個用意する
場合を考える。すると、𝑡毎の増核により、総核数 𝑁𝑛 (𝑡)
は、

𝑁𝑛 (𝑡) = 2𝑡𝑁0 (1)

となる。さらに、各 𝑡 における 1細胞あたりの減核の回
数 𝑁𝑐 (𝑡)を、

𝑁𝑐 (𝑡) = 𝛼𝑡−1 (2)

とした。ここで、𝛼 は減核の程度を決めるパラメタで
あり、

𝛼 ∈ (1, 2] (3)

である。𝛼 = 2の場合は、減核により全ての細胞に 1つ
の核のみを含むことになり、𝑡 = 10の時点で、最小サイ
ズ (核数 1)の細胞が 210𝑁0 個生じる (Appendix A.参照)。
一方、全く減核されない場合は、核数が 210の GCが 𝑁0
個生じる (Appendix A.,B.参照)。このような手続を複数
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回 (𝐿)、異なる 𝛼下で実行することで、細胞サイズの分
布の 𝛼依存性を求めることができる。
4 計算結果と解析
図 3は、増核減核モデルの 𝛼依存性を示している。こ

図 3 モデルのパラメタ依存性：赤、緑、青はそれぞ
れ、式 (2)の 𝛼 = 1.35, 1.7, 1, 9である。ただし、𝑁0 = 10、
𝐿 = 100000である。

の結果は、本モデルが、図 1bのように長い裾を持つ分
布が形成できることを示している。ただし、図 1は棒グ
ラフでありある。そこでビンの幅と横軸などを考慮し、
図 3の結果を調整した結果を、図 4に示す。図 4では、

図 4 図 3の解析：図 3の緑 (𝛼 = 1.7)の結果を棒グラ
フ、横軸を面積にした。オレンジ色の点線は、𝑦 ∝ 𝑥−2

の関係を示している。

図 1と同程度のべき指数を持つ分布であるこを示して
いる。
5 考察とまとめ

GCのサイズ分布に基づき、増核-減核モデルを提案し
た。このモデルにより GCサイズ分布のように裾の長い
サイズ分布を作ることができた。増核を亢進できれば、
より大きな GCを作成できる可能性もある。
本提案モデルは、式 (1)、式 (2)に示す通り、細胞あた

りの核数が増加する過程と減少する過程が競合してお
り、これはユール (出生死滅)過程 [7, 8]に非常によく似
ている。そのため、このモデルはユール過程で見られる
ような裾の長い分布が得られたと考えられる。ユール過
程における属と属内の種数 (属サイズ)は、本もモデル
における GC と核数にそれぞれ対応していると考えら
れる。

6 今後の課題
本モデルでは、核数と細胞のサイズが比例することを
仮定したが、実測との比較は今後の課題である。さら
に、細胞から核が抜け落ち、結果として細胞が死滅する
場合も観察され、また核数に依存して減核を受けやすく
(受けにくく)なる可能性もあり、今後もモデルの改良が
必要である。さらに、本モデルの解析的な扱いも、今後
の課題である。
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Appendix A.
細胞に含まれる核数の平均 < 𝑁𝑐 >を求める。減核回

数の合計は、式 (2 )の和を求め、

𝑁0

𝑡∑
𝜏=1

𝑁𝑐 (𝜏) = 𝑁0

𝑡∑
𝜏=1

𝛼𝜏−1 = 𝑁0
𝛼𝑡 − 1
𝛼 − 1

(4)

となる。一方、総核数は、式 (1)であるので、核数の平
均 < 𝑁𝑛 >は、

< 𝑁𝑛 >=
𝑁02𝑡

𝑁0
𝛼𝑡−1
𝛼−1

(5)

となる。整理すると、

< 𝑁𝑛 >=
2𝑡 (𝛼 − 1)
𝛼𝑡 − 1

(6)

であり、𝛼 = 2の場合、

< 𝑁𝑛 >=
2𝑡

2𝑡 − 1
(7)

となり、大きい 𝑡 では、

< 𝑁𝑛 >=
2𝑡

2𝑡 − 1
≈ 1 (8)

となる。また、式 (6)において、𝛼 → 1 + 0では、

< 𝑁𝑛 >≈ 2𝑡 (9)

となる。
Appendix B.
平均的な増核速度と減核速度の比 < 𝑅𝑉 > を考える、

𝑡 あたりの増核と、減核は、それぞれ、2𝑡 ,𝛼𝑡−1 に比例す
る。そこで、これらの比を取ると

< 𝑅𝑉 >∝ 2𝑡

𝛼𝑡−1 (10)

となる。𝛼 = 1の場合、

< 𝑅𝑉 >∝ 2𝑡 (11)

となり、増核が支配的になる。

FIT2024（第 23 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2024 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 598

第2分冊


