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研究成果の概要（和文）：真正粘菌変形体及びヒトの 2足歩行においてみられる環境変化に対す

る適応性について研究を行った。真正粘菌変形体は忌避物質に接した後に、その濃度に応じて

適切な振る舞いをすることが知られている。本研究では、現象論的モデル方程式を提案し、細

胞先端部における化学反応の活性化の制御が環境適応的な振る舞いにおいて重要な役割を果た

すことを示した。また、ヒトの２足歩行システムに関する数理モデルを解析し、股関節、及び

膝関節のダイナミクスを歩行速度の関数として記述することによって、システムが様々な環境

変化に適応できることを数値シミュレーションによって確認した。 

 
研究成果の概要（英文）：Adaptive behaviors observed in the true slime mold and bipedal 
locomotion systems have been studied. Recently, it has been reported that even 
single-celled organisms appear to be indecisive when confronted with an obstacle. In this 
project, the phenomenological model equation was proposed, and found that an on-off 
transition between refractory and activated state of chemical reactivity taking place 
at the leading edge plays a key role in the emergence of adaptive behavior. By 
investigating numerically the bipedal walking systems, it was found that the system shows 
an adaptive behavior by governing the dynamics of knee and hip joint by walking velocity.  
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変化に対してどのようなパラメータや変数

の変化が本質的に効いているか数値シミュ

レーションを行うだけで判断することは困

難である。 H.Haken らはシステムが線形安

定性を失う臨界点近傍でその本質的振る舞

いを低次元ダイナミクスで記述できること

を示した。しかし、その手法は解が安定解近

傍の状態にある場合にのみ有効であり、シス

テムのパターンを大きく崩すような環境変

化に対する適応性は議論できないという問

題点がある。 

申請者はこれまで化学反応や生物の形態

形成にみられるパターンを再現する反応拡

散系において、スポットパターンにおける遷

移ダイナミクスを扱ってきた。空間的な環境

非一様性を進行スポットに加えることによ

り分裂、消滅、カオス的パターンなど様々な

現象がみられることを示し、解の振る舞いが

変化する際の解軌道を調べることで次のこ

とがわかった。 

 

１）解軌道は分水嶺解と呼ばれる不安定定常

解または不安定周期解に近づく。 

２）最終的にみられるパターンは実質１次元

ダイナミクスを調べることで予測できる。 

 

これらの結果から解の行き先を判断する

場合、分水嶺解近傍のダイナミクスが決定的

であり、２）の性質から分水嶺解近傍におい

て状態変数と状態制御パラメータが定義で

きることがわかった。分水嶺解は反応拡散系

に限らず、様々な方程式系において発見され

ており、普遍的な存在であることが予想され

ている。そこで、これらの性質を真正粘菌変

形体及びヒトの２足歩行におけるモデル方

程式に応用することによって、システムが安

定解から遠い状態においても移動運動にみ

られる適応性にとって重要な変数やパラメ

ータを決定できると考えた。さらに、２足歩

行モデルにおいては状態制御パラメータを

状態変数の関数にとることにより、様々な環

境変化に対して高い適応性をみせることを

可能にすると考えた。 

 

２．研究の目的 

（真正粘菌変形体） 

真正粘菌変形体に関しては真正粘菌の先

端部の移動運動において見られる適応性に

ついて扱う。最近、高木清二（北海道大学）

らは真正粘菌が嫌う物質であるキニーネを

真正粘菌の先端部分に付けた際に、進行方向

の変化や先端部が分裂することでその物質

から逃げるという適応性を示すことを報告

した。この現象においては先端部の活動がキ

ニーネの存在によって一旦停止し、しばらく

した後活動を突如再開するという奇妙な振

舞いをみせる。このような現象を再現するモ

デル方程式は未だ提案されておらず、適応メ

カニズムは理解されていない。本研究では真

正粘菌の先端部分の運動を再現するモデル

方程式を作成し、状態制御パラメータを導出

することにより、パターン選択にとって重要

な変数を特定する。さらに、分岐解析を行う

ことによって活動の再開において必要な非

線形性の特徴を明らかにする。 

 

（ヒトの２足歩行） 

ヒトの歩行においては様々な環境変化が

起きても、それがある程度であれば適切に適

応し転倒することはない。環境変化に対する

適応性に関して数理モデルを用いて理解す

る試みは数多く存在するが、それらの多くは

特定の環境変化を対象としており、様々な環

境変化に対応する共通原理の理解までには

至っていないのが現状である。本研究では転

倒状態と歩行状態を分ける状態変数を特定

し、環境変化の種類に依らない転倒の条件を

明らかにする。さらに、状態制御パラメータ

を特定し、それらを状態変数によって適切に

制御することにより環境変化の種類に依ら

ない高い適応性を有したモデル方程式を構

築する。 

 

３．研究の方法 

（１）真正粘菌変形体においては細胞全体で

みられるゲルの収縮弛緩運動とゾルの流動現

象に加え、移動運動をする際に先端部で特徴

的な化学反応が起きていることが報告されて

いる。そこで、それらを考慮に入れた現象論

的モデル方程式を提案した。数理モデルに対

する数値実験を行い、環境適応性を再現する

数理的仕組みを考察した。 

 

（２）真正粘菌変形体の移動運動においては

反応拡散系のパルスダイナミクスを詳細に

解析する必要がある。そこで、パルス同士の

対衝突現象によって観察される入出力関係

の定性的変化にとって本質的な仕組みを明

らかにした。 

 

（３）2 足歩行システムのモデル方程式に対

する数値実験を行い、セパラトリクスを発見

する。セパラトリクスの周りで詳細な数値実

験を行い、システム全体の状態を数値化する

変数の発見と、適切な姿勢制御関数を記述す

ることによって、環境適応性を再現する。 



 

 

４．研究成果 

（１）真正粘菌変形体の環境適応性 

真正粘菌変形体の先端部分に忌避物質を付

加することによって、その濃度応じて定性的

に 3つのパターン（通過、分裂、反射）が観

察されることが実験的に知られている。ゲル

の収縮弛緩運動、原形質流動、及び細胞先端

部で起きる化学反応を相互作用させた数理

モデルを構築し、３つのパターンを再現する

ことに成功した（図１）。さらに、移動運動

は先端部でみられる局在パターンの活性化

状態をコントロールすることによって移動

運動を制御していること、さらにその活性化

は原形質の量によって制御されることを示

した。このことから、環境適応的な振る舞い

にとって原形質流動は重要な役割を果たす

ことを示すことに成功した。 

 
 図１：数値シミュレーション結果。忌避物

質に接した後の振る舞いが、その濃度によっ

て変化する様子を再現した。 

 

（２）反応拡散系にみられる散乱パターン 

反応拡散系にみられる局在パターンの対衝

突によってみられる入出力関係について考

察した。対衝突後のパターンが変化する際に

は解軌道が分水嶺解と呼ばれる不安定解に

近づくことを示した。また、分水嶺解が不安

定周期解の場合には、出力パターンがパラメ

ータの変化に対して周期的に変化すること

を発見した（図２）。このことから、局在パ

ターンに対して摂動を加えた際の振る舞い

は、分水嶺解からの不安定多様体の行き先に

よって特長付けられることがわかった。 

 
 

図２：(a)ある反応拡散系のパルスの散乱パ

ターンに対する相図。赤：反射。緑：対消滅。

青：融合。(b) (a)の拡大図。対消滅と融合

がパラメータの変化に対して周期的に変化

する様子がみられる[(c)]。 

 

（３）2足歩行システムにおける環境適応性 

常微分方程式で記述される 2足歩行システム

の解構造を詳細に調べることによって、セパ

ラトリクス（不安定周期解）を発見した。セ

パラトリクスから延びる不安定多様体の性

質を調べることによって、システム状態の状

態を評価することができる「状態変数」を発

見した。さらに、状態変数によって膝関節と

股関節のダイナミクスを拘束することによ

って、システムが予期せぬ外乱が加わった際

にも、安定な歩行を維持することを示した

（図３）。 



 

 

図３：(a)状態変数による制御があるシステ

ム（実線）とないシステム（破線）。横軸：

システムに摂動が加わるタイミング。縦軸：

摂動の大きさ。(b)(c)摂動が加わった後の解

の振る舞い。(b)状態変数による制御がない

システム。(c)状態変数による制御があるシ

ステム。 

 

（４）不安定な地面を歩く 2 足歩行システム 

2 足歩行システムが不安定な杭の上を歩き続

ける条件について考察した。身体と杭の間に

適切な拘束条件を与えることによって、歩行

を維持することを発見した。さらに、（３）

で発見した状態変数によって膝関節のダイ

ナミクスを拘束することによって、外乱が加

わる状況下でおいても杭の上を歩き続ける

ことを確認した。 
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