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 形態形成は自然現象における多様性一つの表れであり，「機能」とともに，生物を含む広

義の物質科学の古くからの中心課題である．チューリングの一様分布の不安定性の理論に

始まり，最近は，非線形力学や非平衡統計熱力学，生物と生態環境における形態形成，複

雑系と秩序形成の物理，振動化学反応や自己集合化学反応の発見，トポロジーや安定性解

析などの数学，コンピュータシミュレーションの技術などの発達などに伴い，形態形成の

理論は益々多大な関心が寄せられている．形態形成は，一般に複雑な要素が非線形的に絡

み合いながら，個々の環境やダイナミクスに応じて個性的に発現するものと考えられがち

である．実際，従来多くの研究では，特徴的な特定の現象に焦点を合わせながら帰納法的

にそれらの基本的構成要素とその相互作用のあり方を抽出する，という手法で進められて

きた．それとは逆に，小田切健太氏は本学位論文で，最も単純で小さいと考えられる系

（minimal model）から出発し，できるだけ階層的に機能的要素を加えながら，どのように

質的に新しいパターンが生成するのかを考究するという，公理論或いは演繹的な手法で形

態形成のダイナミクスを研究した．本論文では，生物学的にも興味深い自己増殖的に増加

する非線形システムを例にとり，独自の改良を加えたセルオートマトン法と反応拡散微分

方程式法を比較対比させながら，パターンを発生させていく上での重要なダイナミクスが

明らかにされている． 

 

研究の背景と目的 

上記したように，形態形成の要因を帰納的ではなく，演繹的かつ構成的に究明すること

は，パターン発生の原理や仕組みを「理解」するというだけではなく，形を「設計」・「制

御」するという新しい研究指針とその基礎理論を提供することができるようになるであろ

う．そのような視点から，本論文では構成法的な非線形系の構築が意図されている． 

現在，形態形成のシミュレーションに広範に使われている代表的な研究手法に，反応拡

散微分方程式法（以下 RD と書く）とセルオートマトン法（CA 以下と略記する）がある．前

者は微分方程式による決定論手法であり，多くは大域的な分布や波動などを再現するため

に使われる．変数は当然連続的である．RD 法は安定性解析などにすぐれた特徴を持つ．一

方，CA は，確率的な手法でダイナミクスを発生させ，時空間を離散的に表現する．CA は，

微分方程式を差分化して解く場合の一つの近似法としても使うことができるが，独自のア

ルゴリズムやルールでダイナミクスを駆動できるため，微分方程式が存在しない問題にも

対処することができる．しかし，微分方程式が書き下せそうな系においては，RD と CA の解

の差は，高々，揺らぎのオーダーであって，基本的には質的に大きな差異はないと考えら

れている．それもあってか，CA と RD の比較研究は，実は非常に少ない．本研究で小田切氏

は，階層的に構築した３つの独立した系におけるパターン形成の非線形ダイナミクスを題

材として，CA と RD の比較検討を実行し，興味深い成果を挙げている． 

 



論文の内容と意義 
本論文は序章と最終結論の章を除き、本質的に４章（第２章から第５章）から構成され

ている。第２章では，用いた方法論の説明がなされている．独自に改良された結合セルオ

ートマトン法が具体的に記述されている．以下，第３章から第５章において，構成法的に

組み上げられた独立な３つの非線形系における形態形成とその動的メカニズムの解明，CA
と RD の比較検討が為されている． 
第３章では、いわゆる minimal model （自己増殖反応と単純死滅過程）において，CA

が樹状構造(viscous finger)などの複雑なパターンを生み出すことを明らかにしている．中

央大学の松下教授らによって研究されているバクテリアのコロニ－形成が，この系によっ

て部分的にモデル化できることが対比によって明らかにされている，RD との比較研究から，

閾値ダイナミクスと揺らぎによる空間対称性の破れが，コロニー形状の形態形成で（物理

的には）本質的であることが示されている．同時に，これらの物理的要因を組み込んだ，

拡張された RD が提案されている． 
第４章では、細胞が自己死をする過程を模倣して，抑制因子（毒因子）を導入したとき

の自己増殖過程の形態形成が研究されている．拡散定数の大きさのバランスによって，非

平衡定常過程のように見える二つのパターン形成が見出されている．一つは，チューリン

グパターンのように形そのものが定常的に生成されるものと，今ひとつは，パターンが一

方向に移動することによって定常性が保たれている波動伝播型の動的パターンである．両

方とも，「異なる領域で異なる反応が起きる，見かけ上の定常過程」ということで特徴付け

られるとしている． 
第５章において，増殖プロセスに活性化過程が導入され，更に，抑制因子が細胞自体で

はなく，活性化過程を抑制することで，増殖が自己言及的に抑制されうる系を提案し，そ

のダイナミクスが調べられている．この系は，自明な不動点として「細胞の全滅亡」とい

う状態をもっているが，一方で，隠された振動現象（特定の条件が整えば振動する過程）

を併せもっている．RD の解は，直ちにこの不動点に落ち込む．一方，CA では確率的な揺

らぎによって，反応が大域的に完成せず，「燃え残り」の成分が隠された振動現象を顕在化

させ，空間を伝播する excitable wave を繰り返し発生させる．確率的な小さな揺らぎが，

隠された振動反応によって，マクロなスケールまで拡大再生産されるわけである．このよ

うにして，CA と RD は定性的に決定的に異なる解を持つことになった．冒頭に述べたよう

に，CAとRDが揺らぎ程度の小さな差で収まらない，重要な反例が見出されたことになる．

微分方程式を確率過程を使って解く方法として，量子力学や単純拡散方程式における経路

積分の方法等があるが，非線形系で揺らぎがマクロスケールまで拡大するメカニズムを内

包している系においては，重大な差が現れうることが明らかにされている． 
 
 以上のように、小田切健太氏の学位論文は、内容の水準が一貫して高く、独創的である。

かつ、理論的考察は普遍性を持ち、得られた成果の一般性が非常に高い。本論文は，高塚

和夫教授との共同研究であるが，論文の提出者が主体となって理論の提案と解析を行った

もので，論文提出者の寄与が大であると判断する．よって本論文は博士（学術）の学位請

求論文として合格と認められる。  


