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• 数理-生物の融合研究の論文2本を、多様な専攻の学生・教員たちが輪
読して議論した。

計算機シュミレーション物理モデル

実験観察

融合研究

SG3の取り組み

• 論文と関連した実験を体感し、数理モデルの数値シミュレーションを
通して生命科学と数理の関連性の理解を深めた。

SG3

実習
・ニワトリ胚を観察 ・光る心臓の観察

・興奮細胞の数値シミュレーション

4日目のニワトリ胚の心臓の拍動の様子を300msec
毎に撮影。Koldenkova, V. P., & Nagai, T. (2013)

Runge-Kutta法を用いて数値計算した。
刺激電流の与え方や、パラメータを変更して実施。

①刺激に応じて、活動電位が発生。

①刺激の間隔を狭くすると、刺激を当てなくても活動電位が発生しない。(不応期)

③定常な強い刺激を与え続けると、振動する。

④定常な弱い刺激では、活動電位は発生しない。

⑤ナトリウムイオン濃度を変更(V Naを増大)すると刺激なしで振動する。

Ca2+と結合すると蛍光を発するタンパク質jGCaMP8s
をニワトリ胚に遺伝子導入した。
心臓の収縮に合わせて、 Ca2+の濃度が変化し、蛍光強
度も変化する。

数学・数理解析専攻
M2の近藤さんが摘
出した水晶体

専攻問わずみんなで顕微鏡・ピ
ンセットを用いて、小さなニワ
トリ胚を解剖・観察

クラゲは放射状に神経と筋肉をもつ。放射状の神経の情報伝達で採餌行動であるfoldingやmouse pointing
が起こる。

神経網はクラスターに細分化されている。 刺激誘発的活動と自発的活動と同一の神経
クラスターで調節されている。

「連続的」な性質と「クラスター」的な性質を併せ持つ

中枢神経をもたないクラゲはどのようにして複雑な行動を可能にしているのか？
McNamara, H. et al. (2018). Geometry-Dependent Arrhythmias in Electrically Excitable Tissues.Weissbourd, B. et al (2021) A genetically tractable jellyfish model for systems and evolutionary neuroscience.

幾何学的形状が電気シグナルの伝わり方にどのような影響を及ぼすのか？

人工的な興奮細胞を作成

1. 光刺激に応答してCheRiffが陽イオンを流入する。
2. Nav1.5とKir2.1が活動電位を引き起こす。
3. 脱分極に応答してBeRSTが赤く光る。
4. Cxnを通ってイオンが隣の細胞に流れ、隣の細胞の電位を変
化させる。

Figure 5. Functional parcellation of the umbrellar RFamide network
(A) Example field of view (FOV) for imaging spontaneous GCaMP activity in highly restrained jellyfish. Center of ROIs (green) superimposed on mCherry image.

FOV, !3.5 mm2.

(B) Example GCaMP frames showing synchronous, spontaneous firing of neuronal ensembles. Baseline fluorescence (upper left) and representative activity

(remaining panels).

(C) Example GCaMP trace (bottom left) and a magnified peak (top left); green dot indicates peak time here (top left) and for each neuron across the recording

(raster, right). Neurons sorted by angular anatomical position with the mouth as the center point.

(D) Pairwise Pearson’s correlation of neuronal activity (i.e., time of GCaMP peaks). Neurons sorted by angle as in (C).

(E) k-means clustering of neurons based on their activity; neurons colored by cluster identity.

(F and G) Spontaneous events of neural activity spread beyond single clusters in a stochastic manner. (F) Neurons colored by the probability that they were active

given that any neuron in the blue-shaded cluster was active. Remaining clusters shaded in gray (cf. E). (G) Raster of events of activity, showing which neurons

were active during each event. Neurons sorted by k-means cluster, with clusters sorted by angle relative to the mouth. Events sorted by median angular location

of active neurons. y axis colors: cluster ID (cf. E).

(H) Simulation of the events in (G), generated by matching each event to its closest combination of k-means clusters using the Hamming distance.

(I) F1 scores comparing observed events to those simulated using single, scrambled, or combinations of clusters (n = 4 jellyfish, ANOVA with Tukey’s post hoc

tests, mean ± SEM).

(J) Number of clusters used in best matching simulated events. Maximum number of clusters that could be co-active was 4. n = 599 events from 4 animals.

(K) Neighboring clusters were more likely to be co-active than distant ones. Conditional probability of a cluster ‘‘B’’ activating given that a cluster ‘‘A’’ activated.

The comparison to self is centered (p = 1). Activation: >60% neurons in a cluster active within 2 s. Blue line, mean ± SD; n = 3 animals.

(L) Angular width of clusters compared to widths of events. n = 4 animals.

(M) Ring neurons cluster with their corresponding net domain (white outlines). FOV with neurons colored by cluster identity. FOV, !3.5 mm2.

(legend continued on next page)
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高頻度で不規則な電気シグナル
は、遠方へと伝達していくと、
低頻度で規則的なシグナルへと
変化する。

急カーブでシグナル伝達が阻害されうる。
均一なイオンチャネルとギャップ結合であっても、幾何学的効果だけで伝達は阻害される！

Hodgkin-Huxley Model 

Hodgkin-Huxley タイプのモデルが人工細胞の
興奮の様子を 捉えられる。


