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研究成果の概要（和文）：(1) 忌避物質が含まれた領域を通過中の真正粘菌に対して時間周期的光刺激を与える
実験を行い，10分周期の光刺激の場合に特徴的に，光刺激がない場合と比べて忌避物質の通過時間が短縮される
ことを発見した。本研究では，「抑制後リバウンド」という現象に注目することによって、実験で観察された現
象の仕組みを解明した。
(2) ネットワーク内の２点をつなぐ経路を探索するシステムを提案した。提案したシステムはネットワークの切
断等の外部摂動が生じた際にも自動的に新たな経路を探索する機能を有する。このような機能を有するために，
ノードダイナミクスを記述する方程式が満たすべき条件を示した。

研究成果の概要（英文）：(1) We proposed a mathematical model for cell movement in amoeba. We 
successfully reproduced the stimulation-induced differentiation of behavioral types, which was 
observed experimentally. These dynamics may be explained by a saddle structure around a canard 
solution. Our result imply that the differentiation of behavioral types in amoeba is modified 
step-by-step via the compounding of stimulation inputs. 
(2) We proposed a continuous model for a pathfinding system. The proposed model autonomously finds a
 path connecting two specified vertices, and the path is represented by a stable solution of the 
proposed model. The system has a self-recovery property, i.e., the system can find a path when one 
of the connections in the existing path is suddenly terminated. Further, we demonstrate that the 
appropriate installation of inhibitory interaction improves the search time.

研究分野：非線形現象の数理解析

キーワード： 数理モデル　真正粘菌変形体　自律分散システム
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 従来の研究では，真正粘菌の移動運動関す
る数理モデルを作成し，忌避物質に対する細
胞の応答を実験と数理モデルで比較するこ
とにより，細胞運動の数理機構を解明する試
みを行ってきた。粘菌の基本的な行動（通過，
反転）の数理機構については理解が進んでき
たが，実験において観察される複雑な行動パ
ターンについてはその数理機構が解明され
ていなかった。真正粘菌は脳のような情報を
統合するような器官が存在しないため，真正
粘菌の行動原理を理解するためには自律分
散システムの枠組みで数理モデルを作成す
る必要がある。したがって，上記のような複
雑な移動運動は自律分散システムにおける
アトラクタ遷移として理解する必要がある。
自律分散システムのアトラクタ遷移の数理
機構を解明することにより，モジュールロボ
ットの作製や脳における情報処理機構の解
明への応用が期待される。 
 
２．研究の目的 
 生命現象の特徴である自律分散システム
による機能の発現機構を理解するためには，
自己組織化パターン同士の相互作用ネット
ワークの数理機構の解明が不可欠である。本
研究では，複数の自己組織化パターン，およ
び空間スケールが異なる自己組織化パター
ンの相互作用を解析する手法を開発し，真正
粘菌で観察される遷移ダイナミクスの発生
機構を解明することによって，実際の生命現
象で観察される機能的振る舞いの仕組みを
解明する。さらに，そこで得られた知見をも
とに，自己修正機能を有する自律分散システ
ムの設計法を提案する。 
 
３．研究の方法 
(1) 真正粘菌の複雑な行動パターンの数理
機構の解明 
 真正粘菌が示す複雑な行動パターンの数
理機構を解明するために，複数の外力を加え
た際に示す応答に対して数理解析を行う。偏
微分方程式による数理モデルを直接解析す
ることは困難であるため，現象を定性的に再
現する常微分方程式モデルの導出とその解
析を行う。常微分方程式への簡略化の正当性
を確認するために偏微分方程式の数値実験
を並行して行う。 
 
【偏微分方程式モデルの作成】 
 先端部の伸展運動に対しては時間周期振
動を示す Smith モデル，原形質流動は Darcy
則を用いて記述する。光強度と光照射周期を
コントロールパラメータとし，光刺激に対す
る細胞の応答を再現する。 
 
【先端運動の運動を記述する微分方程式に
対する数理解析】 
 予備実験により，光刺激を時間周期的に与
えることにより，忌避物質の存在領域におけ

る移動速度が増加する場合があることが発
見された。これは，通常，光刺激が移動運動
の活動を抑制することから直感に反する結
果である。この現象を理解するために，
post-inhibitory-rebound（PIR）と呼ばれる
効果に注目する。PIR はカナール分岐点近傍
で特徴的に見られる現象であるため，モデル
方程式のパラメータを決定するために先端
運動のモデル方程式に対する分岐構造解析
を行う。 
 
【自己組織化パターン同士の相互作用によ
る環境適応的行動の再現とその数理解析】 
 真正粘菌の伸展運動に対する偏微分方程
式モデルを空間 2次元版に拡張し，管形成を
記述する数理モデルと融合させる。先端局在
パターンと管構造の相互作用を考慮に入れ
ることによって，管構造の生成・崩壊と連動
した，環境適応的な移動運動を再現する。数
理モデルの数値シミュレーション手法とし
て有限要素法を採用する。また，管形成を記
述する離散ネットワークモデルと伸展運動
に関わる偏微分方程式の相互作用の記述手
法を開発する。 
 
(2)自己修正機能を有する自律分散システム
の提案 
 集団振動子モデルを用いて相互作用ネッ
トワークを構成し，力学系の吸引領域を自己
修正するシステムを作成する。 
(i)自発的な経路の発見を可能にするために
は，高次元相空間内を解が経巡る振る舞いが
必要である。そのため，集団振動子の同期ク
ラスタ―非クラスタ遷移点近傍にパラメー
タを設定することで，遷移的に解が経巡る状
態を実現する。 
(ii)ノードダイナミクスの非線形性を工夫
することによって，予期せぬネットワークの
切断，スタート・ゴール点の変更に対してシ
ステムが新たな吸引領域を再生成すること
を可能にする。 
 (i)及び(ii)の性質により，提案する数理
モデルは，環境変化が発生した後に確実に新
たなアトラクタを発見することが可能にな
る。 
 
４．研究成果 
(1)真正粘菌の複雑な行動パターンの数理機
構の解明 
 生物実験グループと共同研究を実施し，忌
避物質が含まれた領域を通過中の真正粘菌
に対して時間周期的光刺激を与える実験を
行ったところ，10 分周期の光刺激の場合に特
徴的に，光刺激がない場合と比べて忌避物質
の通過時間が短縮されるという興味深い実
験結果を得た（図 1）。従来，光刺激は真正粘
菌にとっては抑制的な効果があると考えら
れていたため，この結果は直感に反する。そ
こで，従来，真正粘菌のモデルでは考慮され
ていなかった，「抑制後リバウンド」という
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