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研究成果の概要（和文）： 

生物の形態形成は、それが機能と結びついていることが特徴的な点である。我々はこのよ
うな形態形成を記述する数理的枠組みを作り上げることを目指している。本研究では、肺
における形態形成と、血管系のリモデリングを具体的な系として選び、自律分散系という
観点からモデリングを行った。前者では FGF10、後者ではずり応力と血圧という量をキ
ー情報として、細胞が自律的に応答することで、機能的ネットワークを作りうることを示
した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Biological pattern formation is linked to its functionality, and it is quite different from 
patterns of non-living system. We are trying to construct a mathematical framework to 
describe biological pattern formations. In this research, we selected pattern formation 
of lung and remodeling of vascular network as themes, and studied these systems from 
the point of view of autonomous decentralized system. Concentration of FGF10 in the 
former and sear stress and pressure of the blood in the latter are the key information, 
and cells correspond to these local information. Our mathematical model could 
reproduced functional networks in each case. 
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１．研究開始当初の背景 

 分   学的   ー は 生生物学に 

 の  を たらしたが、  ながら 生生

物学の現状は、ある種の閉塞感に覆われてい

るように思われる。このことは、 生生物学

が  生物の形作りを理 することを目指し

た学 であることを れて、あ りに分  

 ルの研究に  ートを  す たことに 

 しているのではないかと思われる。それ 

 当分野では、分   ルの  を、  を

  て ク な形作りに結びつける  論が

    られている。そのた には、要  

 的な   けでな 、統合的な  の  

 ー が  であり、  的に数理  を用

いた記述  が 要となる。これは生 科学
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からの数学に する  な要 であり、応用

数学者として として 答 なけれ ならな

い  である。 

 一 、数理  ドに目を ずれ 、生物の

自 的な構造形成に する研究は、  ーリ

ングの     的な  をモ ー として

  して た。しかし  の  の研究は、

情報を う物 が らかの  ーンを作り、

形態形成はそれに って こるという  ー

リングの キー から し れていないのが

現状である。この キー では、場その の

は単純な形をしており、(   の   らい

は認 て )   な  を経 する では

ない。しかし、本 で 生という現 を数理

的に記述し理 しようとするなら 、現 に

ある生物の  な形状を けて ることはで

 ない。これ で、我々は  な生物の形態

を自 に記述する数理  を っておらず、

そのことが生物の形態形成 の数理的   

ー を    で  かしい のにして た

ことは否 ない。 

 

２．研究の目的 

 本研究は、生物の形態形成における数理的

   ー における  ト  ント的研究で

あり、 数理的記述のた の  的  を開 

するという  が い。しかし、本当の い

はここで開 した 数理モデルを使って、生物

の形態形成における 々な  に理論 から

   ー することにある。生物における

「形」は ず「機能」と密接に わっており、

よい機能を産 ない形は、進 の過程で淘汰

される ろう。この点は無生物の形態形成と

は本 的に異なる点である。合目的的な形態

形成を記述する枠組みの構築というのが、本

研究の先に目指すところである。 

 

３．研究の   

 本研究では、「細胞」と細胞  である

「上皮シート」という2 りの    クトを

 点として、 形態を記述することを みる。

 初に、細胞および上皮シートの形態とその

  を記述しうる  な数理モデルを開 

し、 に情報の 現と形態の形成が  的に

  し合う形で、生物の形作りを記述する 

 を確立することを目標とする。具体的な 

ー として、肺と血管網という２つを選 。

 た、機能的な管のネットワーク形成の典型

的な例として、真正粘菌 形体を意識し、こ

れ で培って た適応ネットワークの手 を

 ー とする。 

 
４．研究成果 

 哺乳類の肺は 生段 で枝分れ構造を形成

する。この形態形成現 に 与する   は

 数同定されて たが、構造が のように形

成されるのか、そのメカ   はこれ で理

 されていなかった。三浦らは、肺の上皮の

形態形成のキーとされているFGF10という拡

散 のシグナル  を 心に  的 析を行

った。「肺の上皮の周辺ではFGF10の産生が

抑制される」という  的に観測されている

ルールを、界  程式と畳み込み積分で定式

 し、このモデルを用いて枝分れ構造の形成

の再現に成功した。さらに、FGF10の拡散動

態やそのシグナル入力を可視 し、観測され

た  メー ーがモデルで想定されている範

囲内にあることを  的に検証した。 

 血管網のリモデリングを自律分散系という

観点から研究を行った。   の   の上

に 開される血管網では、一 で ン  な

血管網から分岐的構造を つ血管網 のリモ

デリングが観察される。この過程を ってい

る血管内皮細胞は、上位からのコント ール

を受けているのではな 、自律分散的な振る



 

 

舞いの結果（回収配送シ   として）機能

的な血管網の形態を作り上げている。血管内

皮細胞がずり応力を情報として検 している

ことはよ  られているが、それ けでは分

岐型ネットワークを作るには  分で、動 

 系のシ ントを  メカ   が 要であ

る。い つかの可能 のう で、圧力を検 

していると 定したモデルが  よ 構造を

再現した。さらにこのモデルは、太い血管の

閉塞によって引  こされる血管網の再編成

を 再現することに成功した。  

 真 粘菌 形体は典型的な自律分散系で、

管のネットワークの動的な形成過程に して

 々な 察を与 て れる系である。我々は 

この系から   数による自律分散制 とい

う概 を  し、それによって自律 と 体

を 和的に結 という提案を行った。この  

 デ は  はしなやかな 動を 現するた

 の のであり、 際、この制  は 々な自

律分散  ットに  され   が示され 

ている。我々は、本研究の の  ッ にお

いて、形態形成において    数に 当す

る のを 入することで、(合目的的な) 機能

的形態の形成過程を記述する数理モデルを構

築で るのではないかと考 ている。 
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