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研究分野：非線型解析学 
科研費の分科・細目：数学・大域解析学 
キーワード：反応拡散系、パターン形成、幾何学的変分問題、進行波解、界面、曲面・曲線の

運動、非一様な媒体。 
 
１．研究計画の概要 
生物の形づくりのモデルとして提唱されて
いる反応拡散方程式系および幾何学的変分
問題の解の性質を「解の形状」を中心として
解明することを目的として，以下の課題に取
組む． 
 (1) 発生生物学で最も広く用いられている
Gierer と Meinhardt による活性因子－抑制
因子系のダイナミクスを解明する． 
 (2) 反応拡散系に現れる界面の運動は動的
なパターン形成を理解するうえで最も基本
的なもののひとつである．具体的なモデル方
程式系について，その進行波解の構造と振舞
いを空間の非均一性との関係から調べる． 
 (3) 閉曲面上のパターン形成は，本質的に
大域的な現象であり，しかも曲面そのものが
運動する場合には，数学的研究は殆どなされ
ていない．そこでシミュレーションを系統的
に行い，どのようなことが起きているのかを
まず把握し，それを厳密に調べていくための
基礎的な数学的枠組みを構築する． 
 (4) 適当な束縛条件を満たす閉曲面族の中
で曲げエネルギーを極小化するものは赤血
球の形状を現している．このような幾何学的
変分問題の停留点となる閉曲面や閉曲線を
求め，その勾配流の解の振舞いを明らかにす
る． 
 
２．研究の進捗状況 
本研究課題でこれまでの３年間に得られた
主な結果は以下のとおりである． 
 (1) 非一様な環境下でのパターン形成： ギ
ーラーとマインハルトが提唱した活性因子

―抑制因子系は発生生物学の形態形成のモ
デルとして広く用いられている．細胞や組織
は内在的な非均一性をもつから，方程式中の
様々な項は空間変数に依存するのが自然で
ある．抑制因子の拡散係数が無限大になった
極限系に対し，各項の空間依存性が安定な定
常解のつくるパターンにどのように影響す
るかを明らかにした．さらに，他の反応拡散
系においても拡散係数が空間変数に依存す
る場合の進行波解の振舞いを分類した． 
 (2) パターンの崩壊: ギーラー・マインハル
ト系を含むある種の反応拡散系では，いった
ん形成されたパターンが空間的に自明な状
態に収束してしまうことがある．これをパタ
ーンの崩壊とよぶ．その原因は基礎生産項の
性質にあることをつきとめた． 
 (3) 平面閉曲線の運動の解析: 赤血球膜の
形態をモデル化した幾何学的変分問題の低
次元類似として，一様な外圧にさらされた平
面閉曲線が曲げエネルギーに駆動されて運
動する現象がある．これは曲率の平方積分と
面積汎函数の線型和を長さが一定であると
いう束縛条件化で極小化するという変分問
題として定式化される．そのすべての停留点
の表示公式を求めた．また，これまでに知ら
れていた勾配流の構成法を改良し，さまざま
な束縛条件を統一的実現する方法を提唱し
た． 
 (4) 曲面上のパターン形成: イソギンチャ
クの一種であるネマトステラは砂に足部を
潜り込ませるため蠕動運動をする．生物学者
と共同でその様子を真似る単純な数理モデ
ルを試作した．これは円柱状の曲面において
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進行波が伝播し，それに応じて曲面が変形す
るものである．その理論解析を始めたばかり
である． 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している． 
本研究課題は，実験家や理論生物学者との協
同も含む異分野融合研究の側面をもつ．その
部分は，ネマトステラの蠕動モデルの構成な
ど当初計画よりも予想外の展開をして，大き
く進展した．また，非一様な環境下における
パターン形成に関しては，研究代表者，分担
者並びに連携研究者がそれぞれの観点から
着実に研究成果をあげている．計算機シミュ
レーションを系統的に行い，パターンのカタ
ログを作成しウェブ上で公開するという計
画がやや遅れ気味である．以上を勘案して研
究課題全体としては，おおむね順調に進展し
ていると判断する． 
 
４．今後の研究の推進方策 
各グループとも重要課題を絞り込んで集中
的に研究する．コンピュータシミュレーショ
ンに専念できる研究支援者を雇用し，データ
の蓄積を行い，かつウェブ上で公開する．４
年間の総括と今後の展望を目的として国際
研究集会を秋あるいは冬に開催する． 
 
 
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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〔その他〕 
(1)本研究課題が運営するウェブサイトURL: 
http://morpho.sci.tohoku.ac.jp/~morpho/ 
(2) アウトリーチ活動として，宮城県第一女
子高等学校への出張授業「現代数学講演会： 
生物の形づくりの数理」を 2007 年 12 月 6 日
に行った． 
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