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研究成果の概要（和文）：(1) 細胞に極性が生じるメカニズムを記述する数理モデルについて研究を行い、極性
に対応する空間パターンの安定性を解析する数学的手法を確立した。また、細胞質を想定した領域で拡散する２
種の生化学物質が、細胞膜に対応する領域の境界で質量保存する交換が起きるモデルについて、空間パターンの
発生が起こる数学的条件を明らかにした。(2) 細胞接着の現象を記述するモデル方程式について、その解を数値
的に効率よく計算する新しい手法を確立した。(3) ウイルス感染の実験系のデータをもとに、これまでの感染モ
デルを検討し、時間遅れの効果を取り入れたデータをより反映するモデルに改良した。

研究成果の概要（英文）：(1) We established a mathematical method analyzing spatial patterns in some 
models of cell polarity. Moreover, we gave a condition allowing the instability of uniform states in
 a model of conserved diffusion systems coupled on the boundary. (2) We proposed a numerically 
efficient  scheme for simulations of cell-cell adhesion model.  (3) We improved an infectious model 
of virus by taking a delay effect into account and verified that the model matches experimental 
data.

研究分野： 応用数学

キーワード： 反応拡散系　パターン形成　安定性　分岐解析　固有値比較の原理　細胞極性モデル　細胞接着モデル
　ウイルス感染モデル
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１．研究開始当初の背景 
	 生命現象は実験手法の格段の進歩によっ
て膨大なデータが得られるようになった。し
かし、その現象が起こる原因の解明には理論
的な視点からの考察も要求される。そのため
には有効な数理モデルが欠かせない。数理モ
デルを数学的に研究することで、数学分野へ
の貢献のみならず、モデルの数理的構造・性
質を明らかにすることによってモデリング
に役立つ指針を与えることが期待できる。 
 
２．研究の目的 
	 生命現象の数理モデルで基盤となるモデ
ルの構築と、数学的解析基盤を構築すること
を目的とする。特に、細胞極性に関連した保
存則のある反応拡散モデルや、細胞接着のモ
デル方程式、実験室で観測される細胞内のウ
イルス感染のモデル方程式に適用できる近
似理論や、解析手法を発展させることを目的
とする。 
 
３．研究の方法 
	 主要な課題毎にチームを組み、そのチーム
が主体となってセミナー、研究打ち合わせの
会合を開き研究を進めていく。また、国内外
で関連した研究に取り組んでいる研究者を
招聘してセミナー、研究会を開催して研究の
推進に役立てる。 
	
４．研究成果	
(1)	保存則のある細胞極性の数理モデル方
程式について森田と神保が中心なって研究
を行い、以下のような結果を得た：保存則を
もつあるクラスの反応拡散方程式系は、適当
な変換で一般化されたフェイズフィールド
方程式系の形に書き直され、初期値問題の解
は定常問題の解に漸近することがリヤプノ
フ関数を用いることによって証明された。ま
た、独自に発展させた固有値比較の原理を応
用して、安定な定常解の空間形状に制約があ
ることを証明した。さらに空間１次元の場合
だが、解の空間形状を特徴付ける結果も得る
ことができた。これらの成果は、今後保存則
を持つ反応拡散モデルの研究に指針を与え
るものとして期待される。	
	
(2)細胞極性モデルには、(1)で研究したタイ
プと異なるモデルも提案されている。四ツ谷
を中心に、そのモデル方程式の定常解を研究
し、楕円積分を用いた解析によって、その存
在する条件や解の分岐構造について詳細な
結果を得た。拘束条件のある解の分岐構造を
完全に決定するのは非常に難しい問題なの
で、そのインパクトは大きい。	
	
(3)森田と坂元は、細胞内を想定して領域を
２種類の生化学物質が拡散し、細胞膜を想定
した領域の境界上でこれらの物質が反応す
るモデルを考え、その数学的な性質を調べた。	
具体的なモデル方程式に対して、定数定常解

が不安定になる条件（分岐が起こる条件）を
パラメータ空間で決定した。非線形境界条件
をもつ拡散系の研究に貢献をする成果であ
る。	
	
(4)	村川を中心に細胞接着のモデルが研究
され、実験で観察される現象を記述するモデ
ル方程式が提案された。一方、このようなモ
デル方程式は退化型の非線形拡散方程式に
なっているため、数値計算の手間がかかる。
そこで急速反応極限の理論を適用して、計算
を格段に速くするスキームを構築した。今後
このスキームを利用した研究が発展するこ
とが期待できる成果である。	
	
(5)	岩見が中心になって、実験室内で HIV な
どのウィルスが感染する仕組みを記述する
数理モデルの研究に取り組んだ。細胞核内で
起こっている観測できない感染過程につい
て、統計的な実験データの分析からある種の
遅れの効果を入れると数理モデルで記述で
きることを示した。数理モデルの重要性を実
験系の研究者に印象付ける成果である。	
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