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生体の構造･機能調節 ← 力学的理解

視 点 １

構造･機能

階層構造

視 点 ２

力学－バイオ

相互作用

ヒト大腿骨近位部

骨のリモデリングによる機能的適応 形態形成における多細胞ダイナミクス

バイオメカニクス
メカノバイオロジー

生体システムは、常に力の影響を受けている

三次元培養下におけるES細胞からの多細胞組織形態形成

・in vitro / in vivo実験

・in silico実験(数理モデリング)

Biomechanics Lab, Kyoto University



骨構造の多階層性

Trabecular system

Structure Changes by Remodeling
- Adaptation to meet functional demands
- Bone structure as a load-bearing structure

Wolff’s Law ← Biomechanics
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Cellular level
Adachi T, et al., J Biomech Eng 1998, Tsubota K, et al., J Biomech 2009

Trabeculae in 
Cancellous Bone
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Osteocytes
Mechanosensors
Communication

Phenomenologically
Wolff’s Law 1869Mechanical loading Change in bone structure 

数理モデリング：骨細胞のメカノセンシングとコミュニケーション

Bone formation and resorption 

Communication 

Mechanosensing 

Biology

Bone matrix deformation 

Pressure gradient → Force 
→ Flow / Displacement 

Mechanical stimulus on cell process 

Mechanics

Cell process

Osteocyte

Bone matrix

Interstitial Fluid 
Flow/Displacement 

Lacuna

Canalicular

Mechanobiology

Adachi T, et al., Phil Trans Roy Soc A, 2010 Biomechanics Lab, Kyoto University



正 常 骨 粗 鬆 症

骨を吸収する細胞
形成する細胞

骨芽細胞破骨細胞

→ 骨の形を変える

Biomechanics Lab, Kyoto University



Biomechanics Lab, Kyoto University

ES/iPS細胞を用いて 多細胞組織の形態をつくる

DAPI (nuclei)  Phalloidin (actin)
Rx::EGFP (retinal marker) optic cup (manually selected)



多細胞システムの形態形成シミュレーション

離散系システムモデル

非線形超弾性モデル

バーテックスモデル
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d𝒙𝒙
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d𝑿𝑿

連続体力学モデル

Okuda S, et al., Biomech. Model Mechanobiol, 2013

Kida N, et al., Comp Meth Biomech Biomed Eng, 2014

Biomechanics Lab, Kyoto University



張力センサー分子：メカノセンシング観察

細胞間の綱引き

力のセンサー分子

Maki K, et al., Sci. Rep., 2018

Biomechanics Lab, Kyoto University



骨細胞のメカノバイオロジー

骨のリモデリング・再生

多細胞組織の形態形成

脳形成・神経組織の構築

細胞接着分子のメカノセンシング

細胞・核のメカノトランスダクション

研究テーマ
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http://www2.infront.kyoto-u.ac.jp/bf05/

Biomechanics Lab, Kyoto University
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