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１．研究計画の概要 

 本研究では、生命現象を物質と情報の相
互作用の場としてとらえることで、生物の
構造形成を記述する新しい方法論を打ち
立てることを最終的な目標とする。具体的
には以下の研究目標で挙げる４つの系を
対象として、実験家と協力しながら、生物
における構造形成についての数理的研究
を行う。 
 
(1)真正粘菌変形体をモデル生物とした研
究 

(2)血管網を題材とした適応的ネットワー
クの研究 
(3)発生初期、特に卵割の研究 
(4)アメーバ運動の研究 
 
(1)では均質な要素からなる系の集団運動
から情報機能が創発するしくみの解明、(2)
では合目的的な流路系が構築されるための
内皮細胞の環境に対する適応ルールの解明、
(3)では細胞分裂による形作りの数理的記
述の基礎の構築と、実際にそれを律するメ
カニズムの解明を目標とする。(4)では細胞
のアメーバ運動の記述と、その自律分散制
御の仕組みの解明を目標とする。 
 
２．研究の進捗状況 
(1)真正粘菌変形体の迷路解きのモデルとし
て開発した Physarum Solver をベースとし
て、NP 完全問題であるスタイナー問題を近
似 的 に 解 く 方 法 を 開 発 し た （ 拡 張 型

Physarum Solver）。また、変形体を CPG の
集合体と見なすことで、自律分散制御におけ
る「齟齬関数」という概念を提案し、実際の
ロボットに適用した。さらに、変形体に首都
圏の鉄道網を模したネットワークを作らせ
る実験を行い、このネットワークが効率・コ
スト・対故障性という多目的の最適化問題の
良い解（実際の鉄道網と同程度）を与えてい
ることを確認した。また拡張型 Physarum 
Solver を利用して、粘菌や実際の鉄道網より
優れたネットワークをデザインできること
を示した。 
(2) Chick の卵黄囊に展開される血管網の変
化をリアルタイムで観察できるシステムが
研究分担者の三浦によって開発された。血管
形成の専門家より、早期における内皮細胞の
分化の可能性を指摘され、当初モデルの再検
討中。 
(3) 中心体の運動が動物極･植物極から生成
されるモルフォゲンによってコントロール
されるという仮説をもとに、卵割の数理モデ
ルを提案した。シミュレーションによって、
ウニの正常卵割および各種の摂動実験の結
果を、第４卵割まで再現することに成功した。
モルフォゲンの複雑な空間分布を仮定せず、
両極でのモルフォゲンの生成を時間的にコ
ントロールするだけで、各段階の卵割におい
て経割・緯割の選択がコントロールできるこ
とを示した。 
(4) フェーズフィールド法と SPH 法をカッ
プリングによって、アメーバ運動の数理モデ
ルを提案した。また、アメーバプロテウスで
観察される振動的運動に関する数理モデル
を提案した。 
 



３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
（理由） 

テーマにより進捗状況に差があり、(1) は
計画以上に進展し、(2) は当初の仮説に疑問
が生じたため、やや遅れ、(3), (4) は予定通
りである。 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1) 「知性」から一度離れて「運動」のモデ
ルを今一度考える。 
(2) 血管網形成の早期に内皮細胞が動脈系
と静脈系に分化しているという仮定の下に、
数理モデルを組み直す。 
(3) らせん卵割へのモデルの拡張。モルフォ
ゲンを実験的に特定する。 
(4) 仮足の形成と縮退を記述できる数理モ
デルを構築する。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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