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研究成果の概要（和文）：(1) 真正粘菌において観察される管形成過程，移動運動，収縮弛緩による物質流動の
効果を融合させた数理モデルを作成し現象を定性的に再現した。また，管形成に対するアルゴリズムを提案し，
生物実験グループとの共同研究によりその妥当性を検証した。(2) パラメーターの自動調整アルゴリズムを提案
し，振動子群同士の結合系に適用させることにより，振動子群の同期現象が自己組織的に現れることを示した。

研究成果の概要（英文）：(1) To understand the mechanism of the vein network formation, we presented 
a numerical model that incorporates reaction-diffusion dynamics for the organism's growth front and 
current reinforcement dynamics. We also proposed an algorithm to predict the main vein's position 
from the frontal tip's propagation.
(2) We proposed a parameter-tuning algorithm, based on a selection principle. The algorithm exhibits
 the emergence of synchronization between populations of oscillators through autonomous changes of 
the intrinsic parameters. The populations show flexible parameter changes after the existing 
synchronized state is broken suddenly; that is, the system chooses appropriate values of the 
intrinsic parameters. 

研究分野： 応用数学

キーワード： 真正粘菌変形体　自己組織化現象
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研究成果の学術的意義や社会的意義
真正粘菌のモデル作成により，細胞移動運動と管形成過程のタイムスケールの重要性が示された。この結果によ
り，真正粘菌の形態形成における新たな数理的知見を得ることができた。パラメーターの自動調整アルゴリズム
は，システム内部のみの変数で記述されていることから，未知の環境変化に対しても自発的に歩行を維持するロ
ボットへの応用など，工学的応用が期待される。

※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 
 
(1) 真正粘菌の移動運動中における管形成の数理機構 
真正粘菌で観察される時空間パターンに対して，これまで多くの数理モデルが提案され，その数
理機構の解明が進んでいる。特に，真正粘菌の管形成においては空間上の２点に置かれた餌を最
短経路でつなぐように管配置が決定していることが実験的に示され，流量最適化に基づく数理
モデルにより現象が再現されている。また，真正粘菌の移動運動においては，反応拡散系による
モデルが提案されている。しかし，移動運動中に観察される管形成過程の数理機構は解明されて
いなかった。 
 
(2) 自発的なパラメータ変化による同期現象の維持 
生命システムは環境変化に対して柔軟に適応する仕組みを有している。環境適応性の数理機構
の解明はロボティクスなど工学的応用の観点からも重要な課題であるが，未知の環境変化に対
する適応性を実現するためには制御系を事前に準備することができないという困難がある。一
方，内部ダイナミクスで閉じた制御系を作成するためには，システム全体の状態を観察すること
なくシステム全体の振る舞いを改善するようにパラメーターを選択する必要があるという課題
があり，未解決問題が多く残されている。 
 
２．研究の目的 
 
(1) 移動運動中における管形成においては，（移動運動中の管形成に注目しているため）従来提
案されていた，２点を最短経路でつなぐ発想で提案されたアルゴリズムでは理解することがで
きない。そこで，移動運動中の管形成過程を理解することが可能なアルゴリズムの開発を行い，
管形成の数理機構を解明する。 
 
(2) 振動子群同士の同期現象を自発的に発生させるようなパラメーター変化を，システム内（同
一振動子群）の変数のみを用いて実現できることを数値実験によって示す。これにより，システ
ムに外部摂動が印加された際にもシステム内部のみの変数を用いて適切な応答を示し，同期振
動現象を維持させることを可能にする。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 数理モデルを作成し，真正粘菌の移動運動を再現することを試みる。次に，数理モデルの数
値実験により管形成アルゴリズムを予想する。アルゴリズムの妥当性を検証するために，生物実
験データに対してアルゴリズムを適用し，管形成の予想精度を向上させる。 
真正粘菌の数理モデルにおいては，管形成過程，移動運動，収縮弛緩による物質流動に関する

研究が進んでおり，それらの研究に対して数理モデルが提案されてきた。本研究ではそれらの効
果を融合させた数理モデルを作成し現象の再現を試みた。 
これまでの生物実験により，移動中の細胞先端部では ATP やカルシウムイオン濃度が高くな

り，空間的に局在パターンが形成されることが示されている。そこで，移動運動に対する数理モ
デルにおいては化学物質の局在構造と移動運動を示す反応拡散系によるモデルを作成した。収
縮弛緩運動は結合振動子系により表現し，空間的な圧力勾配を発生させることで原形質流動を
再現した。管形成過程においては Tero-Kobayashi-Nakagaki モデルを採用し，管半径の時間変化
を再現した。 
管形成のアルゴリズムの提案においては，まずは数値実験結果を用いてアルゴリズムの候補

を探索した。細胞先端位置から生成される管配置に着目したアルゴリズムを提案し，生物実験結
果に対して適用することにより，アルゴリズムで用いるパラメーターの最適化を行った。 
 
 
(2) 振動子群内に属する各振動子の状態の優劣による淘汰を考慮に入れたアルゴリズムを提案
する。各振動子は入力の結合強度と興奮性・抑制性を決定するパラメーターを持ち，パラメータ
ーの時間発展により振動子の位相を調整する。また，それぞれの振動子が持つパラメーターが変
化することで振動子群の平均位相が調整される。適切な制御システムを作成するためには，振動
子の状態を評価する指標を与えることが重要となる。そこで，振動子の振動振幅によって決まる
評価指標を提案した。評価関数はグループ内における状態を変数とするため，提案する制御シス
テムの出力は内部ダイナミクスによってのみ決定されるという特徴を持つ。 
 



 
４．研究成果 
 
(1) 真正粘菌の移動運動中で
示す管形成過程を定性的に再
現する数理モデルを作成した。
ジグザグ状の領域を用いて数
値実験を行い，実際の生物実験
でも観察されるコーナーの内
側を通る管配置を再現するこ
とができた。数値実験結果か
ら，生物実験で観察される管配
置を精度よく再現する上で，細
胞先端部における移動運動と
管形成のタイムスケールの比
を調整することが重要である
ことが明らかになった。 
アルゴリズムの提案において

は，コーナーの内側を通る管配
置を再現することが重要な課
題の一つである。本研究は，細
胞先端部の形状の履歴から管
の位置を予測するアルゴリズ
ムを提案した。生物実験によっ
て同様のアルゴリズムを適用
することで管の位置を精度良
く予測することが可能になっ
た（図 1 の赤線）。 
 
 
(2) 同一振動子群内における振動子の中で評価の低い振動子は淘汰され，評価の高い振動子が
増殖する様子が観察された。その結果，２つの集団振動子群の位相が同位相または逆位相状態に
ロックされることが観察された。これより，外部から結合強度を制御することなく，自発的に同
期現象が発生することを示すことができた。 
２振動子群に対する結果は 4 振動子群からな

るシステムにおいても観察することができる。
振動子群数の増加に伴い，観察される位相パタ
ーン数は増加するが，いずれの場合においても
位相同期現象が発生することを確認した。 
提案システムが環境適応性を示すことを確認

するために，同期状態に落ち着いた後に，片方の
集団振動子群が持つパラメーターの符号（図 2
の ）を突然変化させる数値実験を行った。結
果として，振動子群内の振動子はそれぞれのパ

ラメーター ( )を適切に変化させ，同期状態を回

復する様子を観察することができた。すなわち，
環境変化が生じた際にも同一振動子群内の状態
のみの変化によりパラメーターを調整すること
が可能であることを示すことができた。 

振動子の同期現象は生物の歩行リズム生成に
おいて重要な役割を果たすことが示唆されてお
り，歩行ロボットの制御系に組み込む試みも行わ
れている。将来的には本提案アルゴリズムを歩行
システムに組み込むことにより環境適応的なロ
ボット制御系を提案できると期待している。 

 

図 1 数値実験結果と管形成アルゴリズム。上図：灰色の
線が管，赤色の線が提案アルゴリズムによって予想した管
の位置。下図：細胞先端（右側）から細胞先端形状に応じ
て線（黄色の線）を引くことにより管の位置を予測する 

図 2 集団振動子群同士の相互作用によ
るパラメーターの自動調整機構。紫色の
線はパラメーター各振動子群の振動子が
有するパラメーターの平均値の時系列。 
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