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1. 緒言 

 紡錘形状の培養細胞はコンフルエントに達すると局所的に特定の方向に配向することが知られ

ており，多くの細胞種において細胞の配向性は細胞機能と関連があることが示されている．一方

で，近年の生物物理学における研究により，閉領域中にパターニングされた細胞の配向構造には

トポロジカル欠陥とよばれる配向角度が定義できない特異点が生じることが示されている[1]．ト

ポロジカル欠陥は配向角度の均質性や再現性を乱す原因となるため，欠陥の生成位置を予測・制

御する技術が必要であると考えられる．本発表では，函数論に基づいた細胞配向角度の計算法や

トポロジカル欠陥の生成位置の予測法を提案し，培養実験による検証例について報告する．  

2. 方法 

 先行研究[1]に従い，紡錘形細胞をネマチック液晶の配向として物理モデル化し，細胞の弾性エ

ネルギーが極小となるような欠陥の位置を推定することを考える．細胞が存在する 2 次元の閉領

域をΩとし，単位円板から領域Ωへの等角写像を𝑔(𝑧)とする．細胞が境界𝜕Ωに沿って配向するとし

たとき，Ω上の点𝑤 = 𝑢 + 𝑖𝑣における細胞の配向角度𝜙Ω(𝑢, 𝑣)は，欠陥の位置𝑤𝑘と等角写像𝑔(𝑧)を

用いて陽に記述できる．さらに，細胞が持つ弾性エネルギー𝐹 = ∬ |∇𝜙Ω|
2𝑑𝑢𝑑𝑣も欠陥の位置𝑤𝑘を

用いて表現できることが示される．したがって，弾性エネルギー𝐹を欠陥の位置の複素共役 𝑧𝑘̅に

ついて直接微分をとることができるため，𝐹が極小となるような欠陥の位置を最急降下法により

数値的に求めることが可能となる． 

3. 実験 

Fig.1 (a)に示す領域に対して提案手法を

適用し欠陥の生成位置を推定した．初期値

として領域の中心付近に欠陥を 2 つ配置

した場合，最急降下法によって欠陥は領域

の先端に向かって移動し，Fig.1 (b)に示す

位置に収束した．最急降下法の各計算ステ

ップにおいて，弾性エネルギーは単調に減

少しており(Fig.1 (c))，アルゴリズムが正し

く動作していることが確認された． 

さらに，Fig. 1の計算結果の妥当性を示す

ため，Fig. 2(a)に示される高さ 40 μmの凹凸

をもつ PDMS 構造体上にマウス筋芽細胞

(C2C12)を播種し，細胞の配向を位相差画像

より計測した．その結果，細胞は凹凸に沿っ

て配向し，数値計算による予測結果（Fig. 

1(b)）と同様に欠陥が 2個境界の先端付近に

生成されることが分かった（Fig. 2(b)）． 
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Fig.1: An example of numerical calculation of cell 

alignment.  

Fig.2: Alignment of C2C12 cells on a PDMS substrate.  

第82回応用物理学会秋季学術講演会 講演予稿集 (2021 ハイブリッド開催（名城大学 天白キャンパス ＆ オンライン）)10a-S402-10 

© 2021年 応用物理学会 11-023 12.7


