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研究成果の概要（和文）：生物の形態形成のモデルとして提唱された反応拡散方程式系に対し，

パターンの崩壊や解の爆発などの特徴的な動的変化が起きるための条件を明らかにし，また解

の最大点の位置や漸近形などの定性的性質を解明した． 
さらに，赤血球膜の形態変換モデルである幾何学的変分問題の低次元類推問題として，曲げエ

ネルギーにより駆動される平面閉曲線のエネルギー汎函数に対し，その臨界点をすべて求める

とともに，拘束条件をみたす勾配流の構成など動力学的性質を考察するための理論的枠組みを

構築した． 
 
研究成果の概要（英文）：Collapse of patterns is a newly found phenomenon characteristic to 
some reaction-diffusion systems possessing singular nonlinearities, where patterns are 
formed at first but eventually converge to a nonregular steady state. We have given 
sufficient conditions for patterns to collapse and also for solutions to blow-up in finite time. 
In addition, qualitative properties of solutions such as the dynamics of maximum points 
and/or asymptotic forms of solutions have been studied in detail. 
Moreover, movement of planar closed curves driven by bending energy is considered as a 
lower dimensional analogue for the geometric variational problem which determines the 
shape of red blood cells. All the critical points of the energy functional under some 
constraints are found and the gradient flow of the constraint minimization problem has 
been constructed. 
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１．研究開始当初の背景 
生命現象は様々な要素からなる非常に複雑
なものであるが，なかでも，発生過程の形態
形成は，殆ど一様な状態から出発して次第に
空間的な構造が複雑化して行く極めて動的
なものである．しかも，これらの過程が外部
から何らかの制御を受けて行われるのでは
なく，内在的な制御機構に基づいて展開され
る．およそ６０年前，Alan M. Turing は，
ある種の化学物質が「拡散誘導不安定化」の
原理によって濃度分布の不均一性，すなわち，
パターンを自律的に形成し，そのパターンが
形態形成を制御しているという画期的なア
イデアを提出した．それに触発されて様々な
数理モデルが提唱され，今日では，反応拡散
方程式系という一つのカテゴリーを形成す
るまでになった．そこには，初期－境界値問
題の適切性（解の存在と一意性，初期値や境
界値についての連続性）という最も基本的な
問題の他に，解の「形状」という定性的性質
を研究対象とする新しい問題意識も込めら
れている．実際，１９７０年代から８０年代
にかけて，反応拡散方程式系は，比較的単純
な非線型性にも拘らず，その解集合は非常に
豊かな構造をもつことが明らかにされ，その
解明のための数学的手法が編み出されてい
った．本研究開始当初までに，一様な媒質に
おける二成分反応拡散系の定常解や進行波
解というパターンの基本的要素の構成法お
よびその安定性の判定法に関する理論は完
成の域に達し，非一様な媒質におけるパター
ン形成あるいは三成分系の研究が本格化し
ようとしていた． 
 
２．研究の目的 
本研究は，次の三点を主な目的として実施さ
れた．(i) 拡散誘導不安定化にもとづいて提
唱された様々な反応拡散方程式系が生成す
るパターンの多様性とパターンの動的変化
を探究し，数学的に厳密な解析を行うこと，
(ii) 赤血球膜のなす両凹形閉曲面などにみら
れる曲面の形状を決定する幾何学的変分問
題とその動力学の数学的理論を構築するこ
と，および (iii) 反応拡散系によって形成さ
れるパターンに従って曲面が変形する過程
を解析すること． 
 
３．研究の方法 
上記目的達成のため，概ね以下のようなグル
ープに分かれて研究課題を分担して行った： 
 ［Ａ］ 解の集中現象や爆発現象に典型的に
見られる解の定性的性質を解析する手段の
開発・整備，［Ｂ］空間の非一様性が反応拡 

散系のパターン形成に与える影響の解明，［Ｃ］
曲げエネルギーを極小にする閉曲面，閉曲線の
形状とその変形問題の解の構造， ［Ｄ］反応拡
散系によって制御された曲面の運動，［Ｅ］具体
的に生物の形態形成のモデルとして提唱された
反応拡散系の解と実験結果との対比によるモデ
ルの評価． 
 
・非線型放物型偏微分方程式の解の爆発現象
［Ａ］： 小川卓克，石毛和弘，柳田英二 
・反応拡散系の定常解の構造［Ｂ］： 
  高木 泉，中島主恵，柳田英二 
・反応拡散系の解の動的性質［Ｂ］： 
  高木 泉，上山大信，*鈴木香奈子 
・反応拡散系の進行波解の構造［Ｂ］： 
  飯田雅人，池田榮雄  
・幾何学的変分問題［Ｃ］： 
  長澤壯之，岡部真也，堀畑和弘 
・反応拡散系によって制御された曲面の運動
［Ｄ］： 望月敦史，高木 泉，山田澄生 
・反応拡散系による形態形成モデルの評価
［Ｅ］： 高木 泉，上山大信，*中山まどか  
（*印は研究協力者） 
 
研究者間の情報交換と討議の場として「盛岡応
用数学小研究集会」，「北東数学解析研究集会」
を毎年開催し，また，パターン形成の理論を中
心に最新の研究動向の概説をする「非線型数理
レクチャーシリーズ」を毎年数回開催した．さ
らに，若手研究者のための勉強会として「秋の
学校」，「杜の学校」を開催し，この方面の研究
の最前線を知るうえでの準備を提供した． 
 
４．研究成果 
反応拡散方程式（系）に対する結果として特筆
すべきことは，第１に，パターンの崩壊につい
て数学的に厳密な証明を与えたことである．パ
ターンの崩壊とは殆ど一様な状態から一旦は空
間的パターンを形成するが，その後振動を始め
て，終にはパターンが消滅してしまうことをい
う．そのようなことが起こるための，非線型項
や基礎生産項に対する条件を明らかにした．第
２に，半線型放物型偏微分方程式の解の形状（解
の最大点の挙動，解の等高面の構造など）に関
する研究で，等高面の凸性が崩れる例を構成す
るなどの新しい知見を得た．また，与えられた
曲線上を運動する特異点をもつ解の構成を行う
など，爆発問題に対しても大きく貢献すること
ができた．さらに，曲げエネルギーを極小化す
る平面内の閉曲線に対する幾何学的変分問題 
の臨界点をすべて求め，また，拘束条件を実現
する勾配流を構成した． 
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