
 

がん細胞集団が形成する複雑ネットワーク 
がん代謝振動の因果的相互作用により創発する複雑ネットワーク 

 

本研究のポイント 
・ヒト子宮頸がん HeLa 細胞集団の代謝振動で細胞間に因果的相互作用の存在を発見 
・細胞集団の中に複雑ネットワークが形成されることを見い出した 
・“代謝ハブ”となる細胞を標的とした新しいがん治療法の開発につながると期待 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 本研究の概略図 
【社会的な背景】 
 がん細胞はグルコース（糖）を大量消費し、好気的環境においても嫌気呼吸である解糖

系を亢進させてエネルギー分子 ATP や代謝産物を獲得するという、正常細胞とは異なる代

謝特性をもつ（Warburg 効果）。解糖系の亢進はがんの悪性度の要因の一つと考えられてい

る。しかし、がん細胞の糖代謝（Warburg 効果）における細胞間相互作用については不明

な点が多い。 
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【研究概要】 
横浜国立大学の雨宮隆教授らの研究グループは、ヒト子宮頸がん HeLa 細胞集団の代謝

振動[用語 1]において、細胞間には弱い因果的相互作用が存在し、それにより細胞集団の中に

複雑ネットワーク[用語 2]が形成されることを見い出しました。この発見により、今後様々な

がん細胞のエネルギー代謝特性の解明や、“代謝ハブ”となるがん細胞を標的とした新しい

がん治療法の開発につながると期待されます。本研究成果は、国際科学雑誌「Scientific 
Reports」（2025 年 3 月 3 日付：オンライン）に掲載されました。 
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【研究成果】 
ヒト子宮頸がん HeLa 細胞を対象に、がん細胞のエネルギー代謝において見られる代謝

振動（代謝産物濃度の時間的振動現象）を 1 細胞レベルで観察した。細胞の時系列データ

間の因果関係を推定[用語 3]すると、細胞間には“隠れた”因果的相互作用が存在することが

発見された。しかも、相互作用している細胞同士をつなげると細胞集団の中に複雑ネット

ワークが形成されていることが見いだされた。 
【今後の展開】 
 がん細胞のエネルギー代謝における細胞間の代謝的相互作用の一端を明らかにした。こ

れまで膵臓のβ細胞では細胞間の強い相互作用によって代謝振動が同期し、それが健康や

疾病と深く関わっていることが知られている。がん細胞は弱い因果的相互作用によって代

謝的につながっており、複雑ネットワークを形成することが見いだされたことから、“代謝

ハブ”となる細胞を標的とした新しいがん治療法の開発につながると期待される。 
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【用語解説】 
[用語 1] 代謝振動：細胞の代謝反応において代謝産物濃度が時間的に振動する現象。 
[用語 2] 複雑ネットワーク：頂点（ノード）と頂点を結ぶ辺の集合（ネットワーク）にお

いて、頂点がもつ辺の数（次数）の確率分布がべき乗則になるようなネットワーク。 
[用語 3] 因果関係の推定：相関係数では検出できない時系列データ間の因果の方向性を見

極める非線形動学的手法。Convergent Cross Mapping（CCM：収束的交差写像法）が有

名。 
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