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Abstract: We propose a new mathematical frame, based on the connection theory of fiber bundles, to consider necessary 

conditions for co-creative communication.  We apply this frame to the dynamics of bicoid proteins in a Drosophila 

embryogenesis.  Then, this frame leads us to two conditions: (1) the dynamics described in an external coordinate can be 

identified with that in an internal coordinate; (2) differential operators in the dynamics satisfy an commutative diagram. 

 

１．緒言 

共創システムとは，自律した個体同士がお互いの身

体を介したコミュニケーションを行うことによって共

同して秩序を創り上げていくシステムである．ここで

重要なことは，一般に個体はお互いに異なる感覚を有

するということである．それゆえ，身体を通して生成

される場を介した個体間のコミュニケーションが必要

になると考えられる[1]．それにより，システム全体とし

て柔軟な秩序が形成される．このことは，人間社会に

おける様々なシステムを観察すれば随所に見られるが，

近年それらのシステムに様々な問題が生じているよう

に思われる．このような社会的状況を踏まえると，人

と人とのコミュニケーションを支援するシステムや，

人とロボットとの円滑なコミュニケーションを実現す

るためのシステムなどの共創的コミュニケーション支

援システムの早急な構築が求められる．そのためには，

共創的コミュニケーションのメカニズムを体現する数

理的なモデルが必要となる．これに関し，先行研究と

して例えば，位相の異なる振動子間の引き込み現象を

記述する非線形振動子系の結合モデルや，主観的な時

間感覚を有する個体間の共創的コミュニケーションを

記述する二重ダイナミクスモデルなどがある[2, 3, 4]．こ

れらのモデルは，方程式の解である大域的なパターン

として場が生成することを説明するものであり，共創

的コミュニケーション支援システムへの適用が期待さ

れる． 

しかしながら，これらのモデルは，そもそもなぜ異

なる感覚を有する個体同士の間にコミュニケーション

が成り立つのか？という問題に答えるものではない．

近年社会システムに生じている問題の根源に場の喪失

があるのだとすると，それを再構築するためには，こ

の問題について様々な観点から考察する必要がある． 

そのとき，特に問題となるのは以下の点であろう． 

（１） 異なる感覚を有する個体同士がコミュニケー

ションを行う際に場の介在が必要となる条件

は何か？ 

（２） その際にシステムの満たすべき条件は何か？ 

そこで，本研究では，共創システムの典型例である多

細胞生物における生化学反応を例に取り，この問題に

対して理論的な側面からのアプローチを試みる． 

２．多細胞生物における生化学反応系 

多細胞生物の発生の過程において，様々なタンパク

質が遺伝子の発現に関与する．例えば，典型的なモデ

ル生物であるショウジョウバエの頭尾軸形成において

は，ビコイドタンパク質が関与することが知られてい

る[5]．実験によると，ビコイドタンパク質の濃度パター

ンは，定常状態において指数関数に一致する[6]．これよ

り，ビコイドタンパク質のダイナミクスは，頭尾軸に

沿った空間１次元（＋時間１次元）の外部座標系にお

いて，次のような単純な拡散方程式で記述されること

が分かる： 

)1().,(),(),(
2

txAtxAtxA xt    

ここで，A(x,t)はビコイドタンパク質の濃度，α はビコ

イドタンパク質の拡散定数，γはビコイドタンパク質の

減少率を表す定数である．このビコイドタンパク質は，

胸部の形成に関与するハンチバック遺伝子の発現を調

整する役割を担うタンパク質である．具体的には，ビ

コイドタンパク質は，ホメオドメインという構造を持

ち，ハンチバック遺伝子の上流配列に結合して転写調

節を行う転写調整因子としての役割を果たしている． 

式(1)は，発生の初期に初期胚の前極に局在するビコ

イド mRNA からビコイドタンパク質が生産され，生産

されたビコイドタンパク質が次第に初期胚の後方に拡

散しつつ分解するというダイナミクスを表している．

このことは，ビコイドタンパク質は初期胚の中でお互

いに相互作用することなく自由に拡散しているという
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ことを意味している．このとき，ビコイドタンパク質

の空間パターンは，式(1)の定常解として，次のような

指数関数で表されることになる： 

)2(./),exp()( 0 DxAxA    

ここで，A0は境界条件により決定される定数である． 

３．数理的な考察 

以上の状況においてビコイドタンパク質には個体差

を想定していないが，細胞の観点からすれば，全ての

ビコイドタンパク質が同質であるとは限らない．つま

り，全てのビコイドタンパク質がハンチバック遺伝子

の転写を調整できる形状にあるという保障はない．そ

こで，次の変換を考える： 

)3().,(),(),(: txUAtxAtxAU E   

ここで，U は定数であり，AEはハンチバック遺伝子の

転写調節を行うことができる実質的なビコイドタンパ

ク質の濃度を表す．このとき，変換 U が空間と時間に

依存しないので，AEは式(1)を満たすことが分かる．こ

の場合，実質的なビコイドタンパク質にも個体差はな

いので，お互いの間で相互作用をすることはない．こ

こで，さらに次の変換を考えてみる： 

)4().,(),(),(),(:),( txAtxUtxAtxAtxU E   

今度は変換Uが時間と空間に依存するので，AEは式(1)

を満たさない．このことは，時間と空間毎に個体差を

伴う実質的なビコイドタンパク質同士のダイナミクス

は元のダイナミクスとは共存しないということを意味

している． 

 しかし，たとえ個体差を伴っていたとしても AEがタ

ンパク質であることに変わりはないので，細胞の観点

から，式(4)の変換を受けたとしても式(1)で記述される

ダイナミクス自体は変わらないという状況を想定して

みることは可能であろう．このことが成り立つために

は，式(1)における微分作用素（時間微分と空間微分）

をそれぞれ次のように置き換えなければならない： 

)5().,(),,( txXDtxTD xxttt   

ここで導入された関数 T(x,t)と X(x,t)は，式(4)の変換

U(x,t)に対して，それぞれ次のように変換することが要

請される： 

)1.6(,)/1(),(),(),( UUtxTtxTtxT tE   

)2.6(.)/1(),(),(),( UUtxXtxXtxX xE   

このとき，式(4)の変換 U(x,t)に対して，次の式が不変

となる： 

)7().,(),(),(
2 txAtxADtxAD xt    

式(7)は変換 U(x,t)によって新たに持ち込まれた時空の

各点に付随した内部座標系から見たダイナミクスを表

している． 

４．場が介在するコミュニケーション 

式(7)に式(5)を代入すれば，式(7)は次のようになる： 

)8(.)(2

),(),(),(

2

2

ADXAXDADXTA

txAtxAtxA

xx

xt



 
 

式(8)は内部座標系に基づく式(7)を外部座標系で見た

式である．式(8)を外部座標系から見れば，ビコイドタ

ンパク質 A と関数 T，X で表される場との間に新たに

相互作用が生じたことが分かる．式(7)が成り立つ前提

は，微分作用素に対する次の可換図式である： 

)9().()(),()( ADUUADADUUAD xxtt   

以上のことをまとめると，以下ようになる． 

（１） 外部座標系から見たダイナミクスと内部座標

系から見たダイナミクスが同じになる場合，場

の介在が必要となる． 

（２） そのための条件は式(9)で表される微分作用素

の可換図式が成り立つことである． 

つまり，上記の考察において，場は外部座標系と内

部座標系との間でダイナミクスに整合性を持たせるた

めの補償場として登場し，補償場は外部座標系から見

た場合にしか顕在化しないという特徴を有しているこ

とが分かる． 

さらに，上記の議論を空間方向に限定して，次のよ

うな現象について考察する．近年の実験結果によると，

ショウジョウバエの初期胚において生成するビコイド

タンパク質の濃度パターンには大幅な個体差があるに

も関わらず，ハンチバック遺伝子が発現する境界位置

にはほとんど差が見られない[7]．つまり，ハンチバック

遺伝子の発現する境界位置はビコイドタンパク質の濃

度パターンの個体差に対してロバストなのである．こ

のことを説明するために様々なモデルが提唱されてい

るが，それらのモデルは仮説の域を出るものではない
[6,8]．この問題に対して本研究は次のような示唆を与え

る．各個体（初期胚）において生成するビコイドタン

パク質の濃度パターン同士は，次の変換式 

)10()()()()(:)( xAxUxAxAxU E   

によって関係付けられており，空間微分に対する式(9)
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の可換図式が成り立つので，補償場 X が介在すること

によって，内部座標系で見れば，各個体で同じビコイ

ドタンパク質のダイナミクスに従うことになる．この

とき，内部座標系で見た初期条件に個体差がなければ，

得られる解は同一の濃度パターンとなる．このことは，

細胞（核）はそれぞれ自分の置かれた位置において実

質的なビコイドタンパク質に反応するということを意

味する．もちろん，この考えについても仮説の域を出

るものではないが，共創システムのロバスト性に対し

て新たな考察の糸口を与えるものと思われる． 

５．結言 

 以上の考察から，最初に提起した問題（１），（２）

について次のようなことが示唆される．感覚にはそれ

に付随する座標系が存在し，感覚をその座標値で表す

ことができるとした場合，異なる感覚を有する個体同

士が局所的に同じ行動（ダイナミクス）を共有すると

いう認識を得るに際して，それを補償するものとして

場が外的に顕在化する．ここで重要なことは，お互い

が自身の座標値を合わせるということではないという

点である．また，上記のような認識を得ることが可能

な行動には可換図式が成り立つという制限がつく． 

もちろん，上記の考察自体，可能性の域を出るもの

ではない．例えば，タンパク質の形状が変化すること

によって，その運動に変化が生じるかも知れない．そ

のような場合には，相互作用に場の介在する条件を統

一的な枠組みの中で説明することは困難であり，個別

の枠組みにおいて考察する必要があるものと思われる．

その意味において，上記の考察は限られた枠組みでの

話でしかない．従って，上記の枠組みがどこまで適用

可能であるかを調べるために，今後さらなる考察を行

う必要がある．他方，逆にこのように枠組みを絞るこ

とによって，例えば，時間方向に限定すれば共創シス

テムにおける異種感覚統合の問題に対して，また，空

間方向に限定すれば，上記のように，共創システムに

おけるロバスト性の問題に対して考察するための新た

な切り口を与えることが期待される． 

なお，上記の考察における数学的な枠組みは，ファ

イバー束の接続理論として知られており[9]，特に物理学

ではゲージ理論として成功しており，例えば，変形体

の運動をモデル化する際に適用されている[10]．上記の

考察ではタンパク質のダイナミクスを表す最も簡単な

モデル方程式に対してこの理論を適用したわけだが，

その他にも上記の枠組みが適用可能な対象について考

察することが今後の課題として残されている． 
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