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数が多いと手におえなくなるか らである｡その上グルーピングにしてもKineticsの微

分方程式は非線型がきついので.柴谷さんの話7)のようにどんなことをしても無理があ

ーる｡だから当分名人芸にたよるより他ないであろう｡それはそれとして,生体の熱力学

には神話が多すぎたと思 うのは私だけの感想であろうか｡
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生物系の力学モデルにおける大域的不安定性

北大薬 相 沢 洋 二
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最近.生物系に対する力学モデルがいくつか提案されている｡その多 くは非線型微分

方程式により記述 される.そのうち.Volterraの力学系,Goodwin の力学系および

C(Wan の力学系は自明な運動の恒量をもつという共通点をもっている｡この恒量は.

ハミル トニアン力学系に於けるエネルギーに相当する量である.Volterra系は Prey

-predatnrの関係を中心に取 り上げた生態系のモデルである｡またこの系はAuto-

Catalytic な化学反応系の簡単なモデルでもある.Goodwin 系はDNA一一RNA-
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タンパク-代謝物質という遺伝形質の発現過程を記述する化学反応系のモデルである｡

Cnwan 系は神経の興奮状態を記述 している｡これ らのモデルは大きな近似から導かれ

ている点があるので.部分的に現実を反映 している仮想的な,又は理想的な系 と思った

方がよいようであ~る｡

~ここでは,これらの三つの力学系の大域的性質を調らべた結果にっいて述べる｡碍巣

は,ほとんど,どの系の場合に対 しても定性的には同丁のものであるので.個々の系の

結果をいちいち述べることはせず.概念的な図を掲げ,それに対する説明にとどめる｡

また,すでに多くの解説および整理された論文があるので.各々の力学系の説明には立

ち入らず,それらの文献 1ト3)ノをあげておくことにして.ただちに我々が用いた方法と

結果の説明に入る｡

我々が用いる系は自由度 2の-ミル トニアン力学系に相当する場合に限っている｡こ

のことはVo-1terraの系に対しては, 4種族からなる生態系に相当しており.Go(dwin

系に対しては,二種のタンパク合成に関する反応系が互いに結合 している場合に相当す

る｡またC()wan 系に於いては.4コの神経細胞だけに注目していることになる｡自由

′度 2の力学系は複雑な運動を示す系の中で最もSimpleなものであり,制限三体間瀬な

どは,その典型的なものである｡

この4つの変数をXl,x2,X3,Ⅹ4 とすると,上に述べたように.自明な恒量G(ⅩlXb

机 )-const.が存在する｡軌道.即運動方程式の解 とX1-0の面との交点 を

(Ⅹ3,Ⅹ4)平面上で見ることにする｡｢らの軌道を十分長い時間みると,この面上に一

連の点群が分布することになるOこのとき,G-con占t･であるから‥点群を耳ある有界

な領域内に含まれている｡この点群が,もし或る規則性をもって分布するとき,又は一

つの連続曲線上に乗る場合に.我々は,G以外に別の恒量の存在を予想することが出来

る.すなわち,系はエルゴー ド性を-もたないのである.この恒量を孤立積分 と呼んでい

るO点群が規則性もなく,ほぼ-様に分布するとき,我々は.この力学系のエルゴー ド

性を予想することが出来る｡

つぎに.三つの結果 を説明するO

結果 〔1〕

Gがある七riticalな値 Gcより小さい場合.全域にわたって孤立積分が存在する｡
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Gc より十分大きくなると.孤立積分が消える｡中間的なGの値の場合には,孤立積

分の存在する領域と.エルゴ-ド的額域が二つ共存する｡これらは.図 1に示す｡孤

立 した点は全て同一の初期値に属するものである｡連続曲線は一連の点群をほぼ同一

の曲線に乗るものとして措いたものである｡

X4
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図 1
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これらの二つの領域での運動の違いおよびLocalな性質は次のようを羊なっているo

結果 〔2〕

孤立積分が存在する運動払 ある同勢性LQuasiLPeriodicity)をもっているが.

エルゴ- ド的蘭域での運動は,ほとんどいかなる同期性も示 さないO-これ らは図 2に

示す｡実線は孤立積分の存在する領域で,破線はエルゴ- ド的領域でのXiの時間 t

変化を示すo

図 2

結果 〔3〕

時間 t-0で互いに十分近 くにある二本の軌道間の距離 S日 )の時間変化を示す○エ

コルゴー ド的領域では.ほぼ指数関数的であり,孤立積分の存在する領域では,ほぼ

一定値である｡ これらは.図 3に示すO破線は前者であり,実線は後者の場合であるO
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図 3

これら三つの結果を総合 して,我々は.この現象を.振幅不安定性と呼んでいるoG

が大きくなることはXiの振幅が大きくなることを意味するからである｡なお.結果

〔2〕のQuasi-Pビriodicityや, 〔3〕の指数関数的分離は･力学系のエルゴ- ド

問題に於ける,K.A.Mの定理や.C一系の概念と関係のあることを指摘 しておく4)○

振幅不安定性は,或る種の転移現象であり,非線型力学系の一般的性質であることが

予想される｡しカ;し,ここで示 した力学系の現象論が.実際の生物系で役割を担ってい

るかどうか不明である｡
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