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研究成果の概要（和文）：細胞極性や細胞接着の数理モデルの研究において新たな数学的成果を納めた．特に，
細胞の非対称分裂の際に２種類の拮抗するタンパク質が膜上で空間的に分離する局在パターンについて，数理モ
デルの解析から安定なパターンの存在がタンパク質の質量保存の効果に依存することを数学的に明らかにした．
一方，複雑な樹状構造を持つ領域を単純化したグラフ状の領域で，反応拡散方程式の解を調べた結果，辺が交差
するジャンクションの存在が安定な定在波の存在に欠かせないことを数学的に証明した．これら以外の生命科学
に関連する分野で現象を記述する新たな数理モデルの構築や数学的解析手法を発展させた．

研究成果の概要（英文）：In this project we obtained new results for developments of mathematical 
theory for cell polarization models and adhesion models. Specifically, we proved the existence of 
spatially nonuniform steady states of reaction-diffusion systems describing segregation pattern 
arising in an asymmetric cell division and reveled the new mechanism that a mass conservation works 
in the occurrence of the segregation pattern. On the other hand, by studying a reaction-diffusion 
model in a metric graph which is reduced from cylindrical and dendritical domain, we revealed that  
junctions in the graph play a crucial role for the existence of stable standing waves. Besides these
 results we provided new mathematical models and developed mathematical methods for some model 
equations in research fields in relevance to life science.

研究分野： 応用解析

キーワード： パターン形成　反応拡散方程式　保存則　非線形偏微分方程式　生物モデル　非局所効果　細胞極性　
安定性

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
複雑な生命現象において数理モデルの果たす役割を数学的な観点からも明らかにでき，反応拡散方程式系や関連
した数理モデルの今後の研究の発展においてモデル化と解析の両面で貢献できる成果として位置付けることがで
きる．このような具体的な数理モデルの研究から得られる知見は，数理的に考察することの重要性について理解
を深めることにも貢献できると期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
生命科学分野では精密な実験技法が格段に進歩し，それに伴い新しいデータが次々にアップ

デートされている．一方で，その山のようなデータをどう解釈するかという大きな問題にぶつか
っており，そのときに重要な役割をするのが数理モデルである．生物におけるパターン形成の研
究では，チューリングの拡散誘導不安定性の原理が世に出てから，反応拡散系のモデルが研究を
主導してきた．数学的には特異極限の手法や，計算機を援用して解構造を調べる方法の発展によ
りその理解が深まったが，現在ではパターン形成の現象でも，これらの範疇に入らない新しいモ
デルが様々な場面で提案されている．拡散などの局所的な動きの法則だけでなく，空間的に遠距
離に働く非局所的な効果を組み合わせたモデルが，その生物現象の自然な記述として提案され
ている．様々な新しい数理モデルについて現象の本質的理解につながるパターン形成の新たな
数学的理論を構築する必要がある． 
 
２．研究の目的 
生命科学自体はあまりにも広大な領域なので，今回の研究では，生命科学の分野で様々な実験が
行われている細胞膜や，細胞集団で観察される特徴的なパターン，細胞集団におけるウイルス感
染などに焦点をあて, これらの分野で提案されている現象論的モデルであるが，実験データを重
視し細胞の特性を反映したモデル方程式のパターン形成に関わる数理的研究を行う．このよう
なモデルの中でも特に反応拡散系や非局所効果を考慮したモデル方程式系について，新たな数
学的解析手法と理論の確立を目的とする．また，数理的な観点からモデルの妥当性を検証し，得
られた数学的結果から関連する生物現象に対して新たな知見を与えることを目指す． 
 
３．研究の方法 
モデリングに関しては，実験のデータも検証する機会を設けるため，実験家を交えたセミナー

を開催して意見交換を行う．また，シミュレーションや計算機を用いた分岐解析などを利用して，
数学的な問題の本質や研究の方向性について横断的な議論を積極的に行う．テーマ毎の独自の
観点からの研究だけでなく，様々な観点から意見交換することによって，モデルの改良や数値計
算から予想されるモデル方程式の解構造について理解を深める. 
数学的な研究においては，最新の成果に関する情報や新しい解析技術の習得も必要なので，セ

ミナーやワークショップによる情報交換や意見交換の場は欠かせない．国内外の研究集会へ参
加し，最新の研究の動向や情報収集を行い，検討を重ねながら研究を推進する． 
 
４．研究成果 
研究課題に関連した主な成果は以下の通りである． 
１）細胞膜(membrane)で極性(polarity)の発現を表現するモデル方程式の研究における成果： 

細胞膜に出現する極性は特徴的なタンパク質が局在化することによって起こることが知られて
おり，細胞膜と細胞質との物質のやりとりを記述する通常の反応拡散系によるモデルと，細胞質
と細胞膜での物質の拡散をそれぞれ記述したバルク・サーフィス（Bulk-surface）拡散モデルが
提案されている．前者の場合については，通常の線形化安定性解析によってチューリングタイプ
の不安定化の条件を容易に導くことができるが，後者についても線形化安定性解析を発展させ
て，質量保存を持つ 2変数系の場合に不安定化の理論を確立した． 

一方，非対称細胞分裂現象のメンテナンスフェーズにおいて２種類の拮抗するタンパク質が
空間的に分離して分布する現象を記述する 4 変数の反応拡散方程式系のモデルについて研究を
行った．これまでは数値解析による研究と，極端に単純化したモデルの場合にしかパターン形成
の解の存在が示せなかったが，非線形項を３次の項で近似した方程式系にすると，ある種のエネ
ルギー構造が存在し，積分量の保存が安定な空間分離パターンに寄与することを数学的に証明
した．これは，パターン形成の新しい観点を与える成果である．  
２）実験室におけるウィルスの細胞感染を記述するモデルの研究成果：ウイルスが細胞内に侵

入すると，その細胞内での詳細な増殖は現在の技術でもブラックボックスとなっており，観測可
能なウイルス量のデータから推定するしかない．幸いに増殖したウイルスが細胞外に放出され
る量と放出したウィルスの空間的な分布に関するデータが得られるので，それを元に，ウイルス
の集塊の大きさの変化を記述する数理モデルの構築を行った．実際の時空データと整合性のあ
る数値シミュレーション結果が得られ，ウイルスが空間的に広がるメカニズムに対して貴重な
知見を与える成果が得られた． 
３）細胞接着の数理モデルの研究：細胞接着の現象を記述する数理モデルは，空間的に非局所

効果が働く非線形偏微分方程式系で記述される．数学解析の難しいモデル方程式であるが，初期
値問題に対する解の存在や，数値計算のための離散化法の数学的理論を確立する成果が得られ
た． 
４）メトリックグラフ上におけるパターン形成の研究成果：神経細胞や毛細血管の樹状構造な

ど生命科学の世界では樹状構造を持つ形態は珍しくない．これらの形状のパターン形成に果た



す役割を解明するために，３次元のシリンダー状の枝をもつ樹状領域の切断面を縮退させてで
きるグラフ（メトリックグラフ）上で反応拡散方程式の解を研究した． グラフの辺が交わる点
（ジャンクション）が安定な空間パターンの出現に果たす役割を，安定な解の存在条件を調べる
ことで数学的に明らかにした． 
５）その他の研究：生命科学のモデルでは，定常的なパターンだけでなくダイナミックに変化す
るパターンを研究することが要請され，その大域的なダイナミクスの解明には数値解析と力学
系の手法が必要となる．数値計算法で知られる Runge-Kutta 法を，力学系の大域的構造の研究で
重要な Morse 分解に適用する成果を得た． 
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