
研究会報告

4.,Protocellmodel:Amathematicallmodelofself一maintenance

inbiology

群馬大 ･教養 樽 見 和 明

1.はじめに

私達は,ここ数年ある原始的な生命体の自己組織化のモデル(Protocellmodel)を,提案し

検討を進めています (SchweglerandTarumi,1986)｡このモデルは,反応拡散系に基づくも

のですが,形を自己調節するという機構を,考慮にいれた点が新しいところです｡この形を自

己調節するという機構を,私達はself-determinedboundary と呼び生命体の持っ一つの重要な

特徴として提案して来ました (AnderHeidenetal,1985)0

ここでは,そのモデルの検討結果を,定常状態からはるかに外れた非線形領域での振舞いを

中心にして紹介します｡

2.モデルの定常状態,及びその近傍での振舞い

モデルの詳細については,文献 (schweglerandTarumi,1986)を参照して下さい｡ここで

はスケール変換した系の方程式のみを記します｡

芸 =A: 二 ,C (';I告

u nニ ー 嘉 一β (- 3)

C-Cl, 0 - T (1-4)

cellの中において

cellの表面において

Eq(1- 1)tま, cellが外界から取り入れるnutrientoに関する反応拡散方程式で,右辺

の-Oはcellの中で消費されることを,意味します｡左辺がゼロになっているのは,他のタイ

ムスケール(Cの拡散, cellの成長速度 )に比較してOの拡散が速い,と仮定したからです｡

Eq(1- 2)は, cellの構成要素である物質Cの反応拡散方程式です｡右辺の+Oは,cell

が nutrientoを取 り込み,一次の化学反応で構成物質Cを作り出す, というmetabolismを表し
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｢拡散に支配された凝集 (DIA)およびその周辺の問題｣

ています｡-γCは, cellの中での bulkdecayを表 しています｡

さてcellの中を自由に拡散するCは,ある一定の濃度Clを越えると,aggregationを起こし,

cellを直接構成する固体の相であるC*に変化する,とします (但 し,C*はスケール変換の為に

上記の方程式には現れていない)｡そのaggregationは, cellと外界との境界である表面におい

てのみ起こります｡Eq(1-3)は,表面での物質Cの保存則を表 しています｡U詔ま表面上の

ある点の normal方向の成長速度,∂C/anは,cellの内側から運ばれる normal方向の flux,

-βは, 外界-のdisintegrationrateを表しています｡

Eq(1-4)は,CとOに関する境界条件ですが,0 - Tは,境界から一定の濃度でnutrient

が供給されることを表しています｡

系の方程式は,結晶成長や DLAのモデル方程式と似た形をしており,場と境界条件がStefan

condition(1-3)を介してcoupleするという数学的には,いわゆるmovingboundaryproblem

です｡しかし,場の方程式 (1-1), (1-2)は,単なる拡散場ではなく,生命体の特徴

であるmetabolismを表す化学反応をともなっており,系の dynamicsをより複雑にしています｡

系の定常状態及び近傍での振舞いを, 方程式 (1-1)- (1-4)を定常解の回りで線形

化することにより解析した結果をFigurelに示します｡

Figurelは,球対称な定常解の半径Rと,nutrientの供給量Tの関係を表しています｡ .nutrient

oの供給量Tに関して結果をまとめると,

0< 丁< To;nutrientの供給が不十分の為に, cellは死滅する｡

･o< T< T2;この中間領域でのみcellは安定で,対応する半径R*.<R<R芸で存在する｡

T2< T ;すくなくとも一つの modeZ=2(sphericalharmoniesYz7n)が不安定化する｡

ここで興味ある問題は,不安定化したmode£=2が定常状態から遥かにはずれた非線形領域

で,どのような振舞いをするか,ということです｡/=2の modeは,ピーナ ッツ型をしており,

この不安定性が非線形領域で更に拡大されれば ceuの分化に至る事が予想されます｡この問い

に答えるためには,系の非線形領域での振舞いを論じなければなりません｡ 以下にその一つの

アプローチを紹介します｡

3. Boundarylayermodel(BLM)

BLM tj:,最初 Ben-Jacobらによって結晶成長に関連 して提案されたmodelです.私達は,

この手法を protocellmodelに適用することを考えました｡系の方程式 (1-1)-(1-4)

は,形式的には線形ですが,境界条件 (1-4)を与える境界が反応拡散場に依存するtdynamical

な方程式 ((1-3)が∂C/∂nを含む)で支配されるという,境界と場の相互作用による非
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線形効果が働いています｡そのためにある表面の一点の成長速度は,その近傍の局所的な量で

決まり草せんoところがprotocellの半径が大きくなるとnutrientのほとんどが境界の近傍で消費さ

れてしまい,この様な場合には系の複雑な dynamicsが本質的には,境界の近傍領域 (boundary

layer) で決定されると期待されます｡すなわち成長速度が,その局所的な量 (arclength,

cu㈹ture,etc)で記述できるのではないか,と考えました｡ここでは簡単にその手続きをしめ

します 詳細は文献 (TarumiandSchwegler,1987)を参照ください｡

BoundarylayerでのCの保存則は,

意Jvcdu-Jv器 dv･favcundA

ここでFはboundarylayerの一つの element｡drはその境界を表します｡

左辺にっいては,意 Ivcdv-0 なる adiabaticassu-ptionを採用 しましたo
右辺には(1-2)のCの反応拡散方程式を代入し, (1-3)を考慮にいれて計算を行う

と,最終的に次の方程式に到達します｡

0- 7/2- rI(K)一 g(K)+(-un-♂)･1(Cl-A(K))yn･ KvnI(K)･器 刷 (3-2)

ここでKは, curvatrueをSは, arclength をあらわします｡

各項の物理的な意味は次の通 りです｡

T/2 ,

-γ7 ,

-9,-un-i;

(cl-A)vn ;

化学反応によるgain

bu比 decay

boundarylayerの両表面を通してのCの flux

境界が動く事による gain と loss

arclength の変化による幾何学的なgain

tangentialdimlSion

Eq(3-2)を書き改めると,

(1+i-C1-kI)un-T/2-♂-rI-3･孟 k (3-3)

なお9,A,Zは, 既知の関数｡詳細は,上記の文献 (TarumiandSchwegler,1987)を参

照下さい｡ Eq(3-3)は:, cellの表面のある一点の成長速度が,その局所的な量(arc･length,

cuⅣature, 及びその微分 )で与えられる事を示しています｡もっともEq(3-3)はいっで

も正しい訳ではなく,例えば局所的に曲率半径がboundarylayerの幅に比べて,大きいことが
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｢拡散に支配された凝隻 (DLA)およびその周辺の問題｣

必要です｡その外にもいくつか問題が有 りますが,系の非線形領域での振舞いのヒントは得ら

れると考えています｡

ある形の初期条件が与えられれば, (3-3)によって時間を追って積分できます｡その一

つの例をFigure2に示 しました｡ Figure2における1,2,3は時間経過を表しており,結果的

に分化に到ると考えられます｡

私達の提案したモデルは,地上に初めて誕生した原始的なcellに対応すると考えられますが,

簡単なモデ/レにもかかわらず,生命体のもっ最小限の特徴である,destructiveな外界の中で

metabolismを通して自己の形を調節する,という機構を説明できることのみならず,自己増殖機

能も備えていることが,分かりました｡
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Figure1: Bifurcation diagram;steady stateradiiRo
vsnutrientsupplyT.
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Figure2: A numericalresultinthenonlinearregion･

Thenumbers1,2,3representsuccessivetimes･
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