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研究成果の概要（和文）：本研究では, 細胞運動に関連した自由境界問題を扱い, 進行波解(一定の形状、速度で動く
解)の多重存在を確認した. この結果は, 細胞が一定の形状と速度で動いている様子を表すものがモデルで確認できる
ことを意味する. このような運動はケラトサイトなどに観察される. 同様に, 定常解の存在を確認し, 解は球対称で２
つのみであることを確認した. この結果は十分時間がたったとき, 細胞の形状は適当な大きさの円板に近づくを意味す
る. なお, 本研究で扱った自由境界問題を計算機で表現しようと, 反応拡散系近似を試みたが困難であった. そこで, 
反応拡散系近似の理論拡張を行い一定の成果を得た. 

研究成果の概要（英文）：In this study, I analyzed a free boundary problem related to cell motility and 
showed that there exists at least two traveling wave solutions for the problem, where traveling wave 
solution means that the solution moves to a direction with a constant speed and shape. This result 
implies that a cell moves to a direction with a constant shape and speed. This motion is observed in 
keratocyte. I also showed that there exist just two stationary solutions which are radially symmetric. 
This means that a shape of cell is approaches a disk-shaped domain as time passes. To describe the 
behavior of solutions to the free boundary problem by computer, I tried to approximate the free boundary 
problem with the help of reaction-diffusion system. However it was difficult. Thus, I attempted to extend 
theory of fast reaction limit and obtained some results related to fast reaction limit.

研究分野： 自由境界問題
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１．研究開始当初の背景 
 アメーバ運動は, 角膜内や魚の上皮に存在
する移動細胞 (ケラトサイト) が化学物質
の濃度勾配や光などに従う「走化性」の運動
時に観察することができる. また, 癌細胞
が転移する様子や白血球が菌を捕食する様
子など体内の細胞にもアメーバ運動を行う
細胞がいるため, そのメカニズムの研究は
生物学だけでなく医療分野でも盛んに行わ
れている. 近年では, 計算機の発展に伴い, 
この運動には細胞内のアクチンフィラメン
トやミオシンなど, 影響を及ぼしている蛋
白質が明確になってきた. しかし, これら
の蛋白質がどのようなメカニズムで細胞を
動かしているのか, 明確なものではない. 
そこで, 近年, メカニズムを解明するため
に「数理モデル」が用いられていた.  
 申請者は, 梅田民樹氏 (神戸大学海事科学
研究科)によって提唱された単純なアメーバ
運動に関する自由境界問題の妥当性と改良
を, 「解の存在」や「解の時間大域挙動」を
解析することで理論的に検証してきた. 従
来までは、細胞に走化性の影響が無い場合を
想定し, 球対称解の存在と挙動に関する考
察を行った. その結果, 細胞の膜が一定の
円の形状を維持する解が梅田モデルでも確
認された. また, 適当な初期値とパラメー
ターを取ると, 細胞が一点に潰れて死滅す
るような解が存在することも確認された. 
 
２．研究の目的 
(1)従来の研究では, 走化性刺激がない状況
や初期値が球対称であることを仮定してい
た. これは非常に特殊な状況である. この
ため, 例えば, 細胞が仮足を延ばしたとき, 
先端でアクチンフィラメントの濃度が高く
なる, といった細胞膜とアクチンフィラメ
ントの相互関係が十分に観察できない. そ
こで, 細胞が走化性刺激によって運動する
様子を数理モデルで確認できるか検証し, 
そのような解が存在する初期値とパラメー
ターの範囲を特定する. 実は, ケラトサイ
トは, ほとんど一定の形状と速度で運動す
ることが実験により確認されている. 本研
究の目的は, この数理モデルにおいて「進行
波解(領域解)」の存在の確認および安定性解
析を行うことである.  
 
(2)また, 細胞運動を表す自由境界問題を近
似する手法として, 反応拡散系近似が存在
する. 本研究テーマである細胞運動の自由
境界問題を数値的なアプローチで解析する
ために, 反応拡散系近似の理論の拡張に関
する研究も同時に進める.  
 
３．研究の方法 
(1) まず, 進行波解については動座標系を
用いて, 楕円形方程式の可解性に関する議
論に持って行く. 本研究では、２次元の有界
領域であることが問題点となる.それに関し

ては界面を弧長パラメーター表示すること
で、常微分方程式系の問題に帰着させる. 最
後に, 別々に構成した領域とその内部情報
を一致させる必要がる. この戦略を用いる
ために以下のことを調べる：   
(i) 自由境界問題から近似的に導出された  
    常微分方程式系の解の性質.  
(ii) 不動点定理に関する諸結果. 
(iii) 楕円形方程式の可解性および先験的 
      評価.   
安定性解析については, まず, 定常解の存
在と個数を確認する. この問題は境界条件
を二つ持つ楕円形方程式の問題に帰着され
る. この解の構成方法も, 基本的な戦略は
進行波解の存在を示す方法と類似した方針
をとる.  
 
(2) 本研究で取り扱う自由境界問題は境界
条件が曲率に依存した問題となる. 従来の
研究から, 反応拡散系近似は境界条件に曲
率が入っている場合は取り扱えない. そこ
で、まず反応拡散系近似がどのような自由境
界問題を近似出来るかを調べる. 特に, 従
来まで扱われてこなかった, 反応拡散系の
反応項が非対称なケースを取り扱う. この
極限問題の考察を行うために,  
(i)比較関数の構成方法 
(ii)ソボレフ空間のコンパクト性 
を調べ, 用いる. 
  
４．研究成果 
研究成果は主に4つ得られたので, それぞれ
の場合に関して述べる.  
 
(1) [円板領域の形状を持つ進行波解の存

在]・・・ 
考察する自由境界問題が境界条件に異方性
を持つ場合, 進行波解が少なくとも２つ存
在することを示した. ここで, 与えた異方
性は境界上で三角関数(コサイン)で表され
る特殊なものである. なお、この二つの進行
波解にはいくつかの特徴が見られた: 
(i) 領域形状は二つとも円板であり,大きさ
が異なる.   
(ii) 領域内で定義されている関数(F-アク
チンを表す)は進行方向の境界前方付近に集
まっている.  
(iii) 二つの進行波解を比べたとき,小さな
円板領域を持つ進行波解は, 大きな円板領
域を持つ進行波解より進む速度が相対的に
遅い.  
 
なお, 球対称解の時間大域解の存在や爆発
解の存在に関する従来の解析結果から,小さ
な円板領域を持つ進行波解が不安定で, 大
きな円板領域を持つ進行波解が安定である
ことが予想された.   
 
(2)[凸領域の形状を持つ進行波解の存   
   在]・・・ 



上記(1)で得られた結果の拡張を行った. つ
まり, 与えた異方性が境界上でコサイン以
外の関数の形状をしていても, ある条件さ
え満たせば進行波解が存在するというもの
である.ここでは, 得られる領域は凸形状の
ものに限る. (1)の結果と同様に少なくとも2
つの進行波解が存在することを示した. ま
た, 進行波解の性質は(1)のものと基本的に
は同じ性質を持つ.  
 
(3)[定常解の存在およびその個数]・・・ 
進行波解の安定性解析をするためにも, ま
ずは解の正確な個数を調べる必要がある. 
しかしながら, 異方性がある境界条件下で
調べることは困難であった. そこで, まず
は速度0の進行波解, つまり, 定常解の存在
およびその個数を等方性の条件下で調べた. 
その結果,ちょうど二つの球対称解しか 
存在しないことを示した. この結果を応用
することで進行波解の個数も特定出来るの
ではないかと考えられる.  
 
(4)[非対称な反応項を持つ 2成分 PDE-ODE 系
の急速極限問題]・・・ 
本研究で扱った自由境界問題の近似方程式
の導出をするための最初のステップとして, 
反応項が非対称な２成分の反応拡散系の急
速反応極限を解析した. 特に反応項が多項
式の形で書けている問題を考え, 多項式の
指数の組み合わせを変えることで, 極限方
程式は Stefan 問題および熱方程式に収束す
ることが分かった.  
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