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１． 研究のねらい 

信号処理素子である神経細胞や、粘菌の管などは、枝分かれした樹状という特徴的な「形」

をしている。そしてこの形は、信号の伝播に応じて、少しずつ変化している。本研究では、こ

の樹状のかたちをとることによって得られる特性、そして双方の階層が相互に作用して時間

発展する形、というものに焦点をあてる。研究方法としては、信号の伝播と伝播の経路である

「形」のダイナミクスを、反応拡散という共通のことばで記述し、信号伝播や形の変化や多様

性を調べ、信号伝播の様式から信号処理機能の解釈を試みる。これらを通して、樹状という

「形」をとることによるメリットは何なのか、単純化した数理モデルを用いて、樹状を走る信号

のパターンを知ることを通して、生命の信号処理の理解を目指す。 

 

２． 研究成果 

   （１） 信号伝播の履歴に応じて時間発展する樹状パターンダイナミクスの提案 

信号伝播の履歴に応じて樹状経路を形成するダイナミクスの提案を行った。経路形成に

関しては、経路因子（形成因子、成長痕因子）と成長促進因子の 3 変数系を採用した。当該

経路上の信号伝播には、興奮波伝播の一般モデルである、活性・抑制因子の 2 変数系を採

用した。また系の記述には、時空間状態を離散化したセルオートマトン法を用いた。樹状、・

分岐形状は、経路形成因子が成長促進因子を取得する際の競合の結果、成長痕の空間分

布として形成され、その形状特性は、経路形成因子や形成促進因子の易動度、促進因子の

初期値などに依存する。本研究では、経路変化に対する信号伝播履歴の効果として、信号

の伝播履歴により経路は成長し、伝播がなければ縮退するという相互作用を導入した。 

ここでは、まず信号伝播が樹状経路形成に与える影響を見るため、信号伝播履歴に依ら

ない樹状形成ダイナミクスのみの場合の形状と、相互作用があり、かつ場の中心から定期的

に信号が入力される場

合の形状との比較を行

った（図１）。その結果、

相互作用がある場合に

おいて定性的に異なる

二つのモードの樹状形

成が見いだされた。入

力信号の等方伝播によ

る一過性の信号伝播モ

ードと、枝の端点での再

帰的な自発発振モード

である。後者のモードは

信号伝播経路の伸展と、

信号の担体である興奮

波のもつタイムスケール

の兼ね合いで発現して

いると考えられ、両者の

タイムスケール比が特

定の値をもつ領域で頻

繁に観測された。 

図１ 樹状形成ダイナミクスのみの場合(a)と信号伝播との

相互作用を含む場合のパターン(b)。(b)の右上の領域で主

にペースメーカー的な信号の発振がみられた。 
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   （２）入力信号情報の樹状形状への反映 

（１）の結果は、信号伝播履歴が樹状形状形成に与える効果のうち、経路伸展の促進効果

に焦点を当てたものであった。次に、信号伝播が途絶えた経路の縮退効果に着目した。効果

を明確にするため、初期状態として樹状経路を設定し、樹状の任意の複数点から入力が定

期的に行われるとした。系の時間発展としては、信号が頻繁に伝播する経路は維持・伸展し、

そうでない経路は縮退することから、場の条件に依存して、大きくわけて次の三つの結果が

得られた。初期経路をほぼ残す場合、初期経路をある程度維持しつつ、入力の時空間パタ

ーンを反映したかたちで経路が時間発展する場合、そして初期経路に依存せず、新しいパタ

ーンを形成する場合である。図２は、二

つ目の場合の例であり、2 点から定期的

な信号入力がある条件下での経路変化

を示す。おおよそ 2 点を結ぶような経路

が残り、その他の経路は徐々に縮退して

いく。なお、簡単のため、経路上を伝播す

る信号は表示していない。この結果は、

信号処理の観点からは、入力信号の履

歴が経路形状として記憶されているとも

みなせる。 

図２ 入力に伴う興奮波の伝播に応じた

経路変化。 

  

  （３）樹状形状と信号処理能 

樹状形状の特徴のひとつは、多分岐の集約構造である。個々の分枝点をみると、枝が集

約する箇所では、進行する興奮波の取りうる幅が、集約点の前よりも一過的に広くなることが

多い。したがって、空間の広がりの効果により、経路の興奮性によっては単一の興奮波では

伝播できず、複数の興奮波が同期して伝播してきた場合にのみ継続して伝播が可能になる

ことがありうる(図 3(a))。本研究では信号の伝播時間を本質的に含んだ信号処理を想定して

おり、上記の信号伝播の性質について、空間的な集約構造によって、論理和あるいは場の

特性に応じた時間窓をもつ論理積演算が行われるという解釈が成り立つ。ここで後者の演算

は、同期検出ともとらえられる。この性質を活用し、多数の枝をもつ樹状構造が、枝端点から

の入力信号セットに対する中心での出力、という多入力ー（いち）出力の演算素子とみなせる

ことを示した。さらに、入力信号に対する出力応答性が経路の反応性(興奮性)に依存するこ

と、また分岐形状が画一的でないことにより、幅広いデータに対応できることを示した。 

 

図３ (a)二入力における同期検出の振る舞い (b)樹状形状の多入力一出力素

子としての模式図 (c)(b)における場の興奮性による入出力条件の違い  

（４）樹状パターンの結合系における信号伝達 

上述した系は、基本的に単一の樹状素子内での信号伝播の様式を対象としたが、より高

次の階層の信号処理能の理解のため、樹状素子の結合系における信号伝達の可能性を探
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った。樹状経路そのものの結合様式については、経路形成の成長促進因子の値等に依存し

て、相対して伸展する枝の成長が排他的となる場合と、融合する場合が見られた。前者の代

表的なものは、異なる点から成長した樹状がわずかな間隙を挟んで伸展を止めるパターンで

あり、その場合、信号が樹状素子間隙を伝達できるか否かが焦点となる。樹状素子二体が

排他的かつ近距離まで成長する条件下で、枝の端末の幾何特性によって、間隙を超えた信

号伝達が起こる条件があることを見い

だした。より単純な境界形状をとる場の

離散結合系における興奮信号伝播に

関して、これまでの得られてきている知

見として、間隙を経由することにより、波

数のフィルタリングや整流特性が見い

だされることが知られており、樹状の離

散結合系においても、多様な信号処理

が各端点の結合部位で得られることが

期待される。 

図４ 上部の樹状を伝播する信号が間隙を介

して下部の樹状に伝達する例 

 

３． 今後の展開 

時間発展しうる樹状経路上の信号伝播様式について、基本的な性質は明らかになってき

たが、各分岐点や素子結合系における端点間での単純な演算処理が、樹状全体、あるいは

樹状結合系全体でどのような信号処理機能に結びつく可能性があるかについては、今後例

を挙げて示し、記号化を模索する必要がある。また、樹状に対する入力信号の自由度を高次

にする（例えば動画など）ことを念頭に、現在樹状経路自体を 3 次元化することを試みている

ところであり、信号処理のみならず 3 次元樹状の形態形成そのもののダイナミクスも興味深く、

継続して行う。一方、本研究はダイナミクスを一般化したところを起点としており、実際の生命

現象、実データと寄り添う方向は不足しているところである。樹状が見られる生命系のひとつ、

神経細胞を例にとってみても、多様な形態があり、各形状特性と信号処理特性との関連性を、

数理モデルを通して明らかにすることは非常に有用であると考えられる。今後の課題のひと

つに、実験で得られたデータの解析を通して、より現象に即した形状特性及び信号伝播の様

式を見いだすことを掲げている。 

多様な「形」と「機能」が密接に関与していること、また時空間スケールの異なるダイナミク

スの関係性が生命現象の本質のひとつであることを念頭に置き、研究を進めていきたい。 

 

４． 自己評価 

本さきがけ研究では、信号伝播履歴に応じて形状変化する樹状構造と信号伝播様式に関

して、信号伝播と樹状形成の二つのダイナミクスが相互作用することによる、（１）樹状形成

過程における信号伝播パターンの定性的に異なるモードの発現、および（２）経路縮退と伸展

のバランスによる経路変化の信号伝播パターンの反映の結果を得た。また（３）経路が分岐・

樹状構造をとることに起因する時間信号処理機能の発現、（４）樹状経路が結合することによ

り樹状経路間の信号伝達可能性の提示を得た。本研究の目的のひとつである、パターン形

成・変化の評価面においては、静的パターンの定量化、および定性的な違いに対する動的モ

ードの同定といった点で達成されている。主目的である信号処理機能の解釈については、構

造を反映する局所的な信号処理機能についての提示にとどまり、樹状構造全体における情

報処理機能の記述に関しては、今後の大きな課題となっている。また当該モデルの実験系と

の対応は成果を出せる段階にないが、本研究での結果の提示をきっかけに、いくつかの実

験系について今後発展が見込めることとなった。本さきがけ研究を遂行したことにより、形と

信号伝播・信号処理という分野に関して数理モデルからの切り口によるひとつの基盤を構築

できたのではないかと考えている。今後はモデルのさらなる一般化、定量化の解析方法の検

討、および実データとの対応などを通して、形状特性に起因する機能性の実証にむけて、本

アプローチ方法の有用性を実証していく必要がある 
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５． 研究総括の見解 

 神経細胞を初めとして生物界で普遍的に見られる樹状という形態にはどのようなメリットが

あるのかを知る為に、樹状を伝播する信号パターンを数理モデルを用いて分析するというユ

ニークな研究課題に取り組んだ。信号伝播の履歴に応じて樹状経路が形成される過程の時

間発展を解析した結果、樹状経路の分岐点と集約点で論理積演算が行われること、入力信

号の履歴が経路形状として記憶されること、また、ペースメーカー的な信号発信が起こる事

など、様々な信号処理能が自己組織的に形成されていることを見いだした。以上の興味深い

発見を基盤にして、今後は、樹状構造全体における情報処理機能の理解へと発展されること

を期待したい。 
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