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研究成果の概要（和文）：自然や社会に現れる様々な現象を理解するために、その現象を数理モデルで記述し解
析することにより、その現象が現れるメカニズムを明らかにしようという試みが盛んになされてきた。本研究で
は、生物種の空間的な自発的秩序形成を取り上げ、その中でも走化性－増殖方程式と呼ばれる化学物質をシグナ
ルとして用いる生物種の集合形成メカニズムを理解することを目的とした。理論解析と数値シミュレーションに
より、走化性－増殖方程式の集合パターンを示す定常解の大域構造を明らかにすることができた。また、走化性
－増殖方程式に含まれる増殖項の違がパターン形成に影響を及ぼすことも明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In order to understand a variety of phenomena arising in nature and society,
 mathematical models which describes the phenomena are proposed, and analysis of the model reveals 
the mechanisms which the complex phenomena originate in. In this study, we treat spatially 
spontaneous pattern formation produced by biological species. Among them, we focus on a 
chemotaxis-growth system which describes aggregation pattern formation of biological species which 
aggregates by using a chemical substance as a signal. Combining theoretical analysis and numerical 
simulations, we revealed global structure of stationary solutions of the chemotaxis-growth system, 
which correspond to aggregation patterns. In addition, we revealed a relation between growth terms 
including the chemotaxis-growht system and patterns. 

研究分野： 応用数学

キーワード： パターン形成
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１．研究開始当初の背景 
自然や社会に現れる様々な現象を理解する
ために、その現象を数理モデルで記述し解
析することにより、その現象が現れるメカ
ニズムを明らかにしようという試みが盛ん
になされてきた。現象を数理モデルで記述
するモデリングは、考察したい現象のスケ
ールに応じて様々な階層で行われている。
例えば、ランダムウォークで移動する多数
の粒子群の挙動を調べたい場合、ミクロス
ケールでのモデリングとして粒子モデルが
用いられる。このモデルは格子点上を各粒
子が確率的にジャンプするという確率モデ
ルとして提唱される。一方、マクロスケー
ルのモデリングとして粒子群の密度という
連続量を考慮することで、振る舞いは偏微
分方程式(拡散方程式など)として記述でき
る。自然界では分子、細胞や生物が集団で
自己組織的に多様なパターンを形成する現
象が知られている。バクテリアなどはひと
つひとつの個体は比較的単純な振る舞いを
しているが、その全体としての個体群(マク
ロ)はバクテリア個々(ミクロ)の挙動から
は予想できない規則正しいコロニーパター
ンを形成する。このような例からもわかる
ように生物種の空間的な自発的秩序形成の
理解にはマクロとミクロ両面からのアプロ
ーチと、その両者の間の関係性解明が必要
不可欠である。 
 
２．研究の目的 
ミクロとマクロの関係性解明のためには、そ
の基礎として、ミクロとマクロそれぞれにお
いて詳細に振る舞いを調べる必要がある。本
研究では、マクロなモデルである偏微分方程
式の解析を通して、マクロレベルにおける空
間的な自発的秩序形成メカニズムを理解する
ことを目的とする。なかでも、生物種の集合
形成に着目し、化学物質をシグナルとして用
いる生物種の集合を記述するマクロモデルと
してよく知られている走化性-増殖方程式に
ついて詳細に研究を行う。特に、走化性-増殖
方程式がつくりだす空間的集合パターンに着
目し、集合形成メカニズムを明らかにするこ
とを研究対象とする。具体的な研究テーマは
次の２点である。 
(1) 走化性−増殖方程式に現れる解(パター
ン)の構造に関する研究 
(2) 増殖項として様々な関数形が提唱されて
いるため、走化性−増殖方程式における増殖項
の効果とパターン形成についての研究 
この２つの研究を通して、化学物質をシグナ
ルとして用いる生物種の集合現象に関するマ
クロな集合パターン形成メカニズムの解明を
遂行する。 
 

３．研究の方法 
本研究の目的は、走化性−増殖方程式におけ
る自己組織的パターン形成に関して、その
メカニズムを明らかにすることである。そ
のために、研究の目的欄の(1)は AUTO と呼
ばれるソフトウェアを用いて、走化性−増殖
方程式の定常解の大域構造を明らかにする。
方程式に現れるパターンを解明することは、
定常解の構造を明らかにすることと密接に
関係している。加えて、走化性−増殖方程式
を数値シミュレーションすることによって、
さらなる知見を得る。(2)については、増殖
項として一般的によく知られているロジス
ティック項と、Allee 効果を考慮した 3次
関数であるキュービック項の２つを考え、
増殖項の違いがどのようにパターンに影響
するのかを考察する。ここでは方程式に含
まれるパラメータを大きくした時に得られ
る極限系を導出し、その解析を通して増殖
項とパターン形成との関係を調べる。極限
系は理論解析しやすいシステムであるため、
その解析結果と数値シミュレーションを組
み合わせて研究を遂行する。 
 
４．研究成果 
走化性−増殖方程式は定常的なパターンや
周期的なパターンだけでなく、非常に多彩
な時空間パターンを見せることが知られて
いる。本研究では、それらのいくつかのパ
ターン形成メカニズムを解明することがで
きた。 
(1) 走化性−増殖方程式に現れる弛緩振動 
走化性−増殖方程式には時空カオスを示す
解の存在が数値シミュレーションによって
示唆されており、多くの研究結果が発表さ
れている。本研究では、それとは異なる振
る舞いをもつ時空カオスの存在を数値シミ
ュレーションによって示唆した。さらに、
その発生メカニズムは弛緩振動と呼ばれる
振動解がオーガナイジングセンターとなっ
ていることを解明し、その振動解の存在を
理論的に証明することができた。この研究
によって走化性−増殖方程式にはさらなる
多様な振る舞いを内包していることが分か
ったが、その全容や空間多次元の場合はま
だ未知である。研究成果は下記の
“Spatio-temporal oscillations in the 
Keller-Segel system with logistic 
growth”として論文にまとめ発表した。 
 
(2) 増殖項とパターン形成 
走化性−増殖方程式の増殖項として様々な
ものが提唱されている。本研究では、増殖
項としてよく知られているロジスティック
増殖と Allee 効果と呼ばれる効果を取り入
れたキュービック増殖の２つを考え、それ



らとパターン形成との関係を考察した。考
察の方法として、方程式に含まれるパラメ
ータを大きくし、その結果として得られる
極限系の理論解析により解明を試みた。極
限系は比較的解析がしやすい系であるため、
増殖項とパターン形成との関係を調べるに
は都合が良いが、一方で、パラメータを非
常に大きくするという極端な状況を考察し
ているため、数値シミュレーションを相補
的に利用し関係解明を行なった。その結果
として、どちらの増殖項に対してもパター
ンを示す定常解の大域構造を解明すること
ができた。またその大域構造はパラメータ
を非常に大きくするという極端な状況でな
くても保存するということが数値シミュレ
ーションによって示唆された。さらに増殖
項の違いによってパターン形成に大きな違
いがあることも分かった。例えば、キュー
ビック増殖項をもつ走化性−増殖方程式の
場合、走化性がある程度大きくなるとロジ
スティック増殖の場合には見られない絶滅
が生じることが分かった。ロジスティック
増殖項をもつ走化性−増殖方程式の結果は
“Stationary solutions for some shadow 
system of the Keller-Segel model with 
logistic growth”として論文をまとめ発表
している。キュービック増殖の結果は、す
でにまとめ論文を投稿中である。 
 
(3) パターン形成に関連する問題 
走化性−増殖方程式のパターン形成問題を
考察には他の数理モデルの知見からのフィ
ードバックも重要になる。そのため、走化
性−増殖方程式に関連した数理モデルの解
析も合わせて行い、研究成果を挙げた。初
期の腫瘍がどのように拡大していくのかと
いう問題に対して、数理モデルの１次元進
行波解析の観点から解明した。また、微少
重力環境下での燃焼パターンの解析も合わ
せて行なった。微少重力環境での燃焼は地
球上での燃焼と全く異なった振る舞いを見
せる。その燃焼を数理モデルの解析という
立場で行なった。さらに、近年、複雑ネッ
トワーク上での反応拡散モデルが盛んに研
究されている。その問題に対してパターン
形成の観点から研究を行なった。 
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