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1. はじめに 

神経細胞や血管、肺、葉脈、粘菌などは樹状

という不思議な形状をしている。これらの樹状

経路はその上を信号が伝播することによって

少しずつ形を変化させていることが知られて

いる。この樹状という形状をとることによる利

点はどのようなものがあるのか、またその形状

変化に法則などはあるのかどうか、といったこ

とを簡単な数理モデルを用いた数値計算によ

り、樹状経路構造と信号伝播のシミュレーショ

ンをしていく。 

2. モデル方程式 

文献 1)のモデルをもとに数値計算を行い、樹

状経路形成と経路上をはしる信号伝播を再現

した。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る。 

樹状の経路形成には、経路形成因子(𝑎𝑖𝑗)と成

長痕因子(𝑤𝑖𝑗)、成長促進因子(𝑓𝑖𝑗)の３変数を用

いる。経路上を走る信号伝播には、興奮系の一

般的なモデルである活性因子(𝑢𝑖𝑗)と抑制因子

(𝑣𝑖𝑗)の２変数を使用している。 

まずは、信号電波履歴に依らない形状形成ダ

イナミクスのみの場合の数値計算を行った。経

路形成因子が成長促進因子を取得し成長痕因

子を残しながら樹状経路を形成していく様子

を表した式を次に示す。1) 

If  𝑓𝑖𝑗( )  𝑓         𝑎            
 𝑖𝑗
 ( )  𝑎   then 

  𝑎𝑖𝑗(   )    

    else if (𝑎𝑖𝑗( )   )  then 

 𝑎𝑖𝑗(   )     𝑤𝑖𝑗(   )        

（1） 

成長促進因子(𝑓𝑖𝑗)の拡散していく様子を表した 

式を以下に示す。 

𝑓𝑖𝑗(   )  max [
1

#𝑁𝑓𝑟(𝑘𝑙−𝑖𝑗)≤𝑅𝑓

Σ𝑓𝑘𝑙( ) −

        𝑓 𝑜𝑛𝑠𝑎𝑖𝑗( )  ]     (2)   

 

 𝑖𝑗
 は(   )と(   )が  以下となる(   )という点 

すべてでの𝑎𝑘𝑙の和であり、 
#   (𝑘𝑙 𝑖𝑗)  𝑓

は(   )と(   )が  以下となる 
(   )という点の数である。 

以上の式を用いて作成した図1を示す。 

𝑓  5 、𝑎   、𝑓 𝑜𝑛𝑠  5 としたときの結果
である。経路が太くて分かりづらいが枝分かれ
していっていることがわかる。 

次に信号伝播との相互作用があり、場の中心

から定期的に信号が送られてくる場合の数値

計算を行った。活性因子(𝑢𝑖𝑗)と抑制因子(𝑣𝑖𝑗)

を用いた式を次に示す。 

If (𝑢𝑖𝑗(t)   )         then 

       𝑣𝑖𝑗(   )  max  𝑣𝑖𝑗( ) −         

If (𝑣𝑖𝑗( )              an             𝑖𝑗
      ) then 

⇒𝑢𝑖𝑗(   )                   (3) 

 

図 1：樹状形成ダイナミクスのみの場合の樹状

経路形成 
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If (𝑢𝑖𝑗( )    )    then  

 𝑢𝑖𝑗(   )  m n  𝑣𝑖𝑗( )             

If (𝑣𝑖𝑗( )      )      then  

                  𝑢𝑖𝑗(   )           (4) 

隣接する対象のセルと減衰定数にいける波の

伝播履歴( 𝑖𝑗
 )の時間発展は、           

 𝑖𝑗
 (   )   𝑖𝑗

 ( )     𝑖𝑗
 ( ) −     (5)とした。 

(1)の式に(5)を与え成長痕因子から経路形成因

子に変換可能な波の信号伝播を加えた式は以

下のとおりである。 

If(  𝑓𝑖𝑗( )  𝑓         𝑎           
 𝑖𝑗
 ( )       and 

     
 𝑖𝑗
 ( )  𝑎         𝑜𝑟           𝑤𝑖𝑗( )   ]) then 

  𝑎𝑖𝑗(   )   ,   
 𝑖𝑗
 (   )    

   else if 𝑎𝑖𝑗( )             （6）
上記によって作成した図 2を示す。    
 、     5、    

𝑜   、     5、     
2 、      5、   3、    として計算を
行った。信号入力の間隔を 25 ステップ毎、興
奮系 5ステップ毎に樹状形成系 1ステップ更新
としたときの結果である。図 1 からは形状が大
きく異なることがわかる。 

最後に、信号伝播が途絶えた場合の樹状経路

の縮退効果を表した式を以下に示す。 

If  𝑤𝑖𝑗( )    𝑎     
 𝑖𝑗
 ( )     and   

 𝑖𝑗
 ( )  

𝑤      then   𝑤𝑖𝑗(   )          (7) 

右側の図3を見ると信号入力は中心から定期的

に入力され、外側に広がっていくので信号が流

れるのが最も遅い端の部分からだんだん縮退

していっていることがわかる。 

3. まとめ 

 樹状の枝分かれした分岐形状は経路形成因

子が成長促進因子を取得しようと競い合った

際の成長痕の空間分布として形作られている。

その形状特性は、経路形成因子の易動度や成長

促進因子の初期値などに依存している。 

樹状形成ダイナミクスのみの場合（図 4）は

多数の枝分かれがあるため形成された経路が

多く太いが、信号伝播との相互作用を含む場合

（図 5）では枝の本数が減少し細くなるという

明らかな形状の違いがある。 

学術講演会では縮退効果に焦点をあて、信号

入力の発生の仕方に変化を加えた結果につい

ても発表する予定である。 

 
図 2：信号伝播との相互作用を含む場合の樹状

経路形成 

 

図3：縮退していく様子 

  

図 4：信号伝播なし 

 

図 5：信号伝播あり 
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