
｢パターン形成,運動と統計｣

郡 司 幸夫 (神 戸 大 ･理 )

37･自律形 成 と時間遅 れ -貝殻の模様 形成 を例 として

1. 清 吉

我 々が 生命を前 に して特別 の興 味 を持つ点は､ その予測 し難 い振舞 いで あ り､

あたか も 目的 をもつかの よ うな扱 能 (､functionの変化 )であ る｡ 個体発 生 レベ ル

にお いて､ それは次 々 と継 起す る形態 形成 の渦 として起 こり､ 個 体群 以 上の レベ

ルで は不 連続 的な進化パ ター ンと して認め られ よ う日｡ つ ま り事 象列 A､, A2,

A3, ･･･が書忍め られ る時 に､ i 2=

見出せず､ 途上=F l ( A!),

F (Al), A3= F (A2)とい った規 則 Fが

F2(A2)であ って､ Fl, F2, ･･･な る系列

に意 味 を見出せな い時, 我 々はそ こに 日的困な る栂 念 を充て るので あ る｡ これ は､

事象列 Al, A2, - が､ 一般 に非可 逆過 程で あ り､ Fl,F2,‥ はそれ を平 衡系

の変 換別 と して記述 したが故 に生 起 す る記述の限界 と見なせ よ う｡ とこ ろで 系列
I
Al, A2, ･･･を認め る とい う点 は､ 既 に､ 観察 者が ど ういった立 喝 で それ を見 て→-_ ~ I

い るか に依存 している｡ 従 って観 察 す る位置 によって上 述の 目的 因が 要 請 され る
′′

ような 自己組織化す るシ ステムを 自律 的 システム と とりあ えず考 える こ とに･しよ

う｡ こう明 言す ることに よって､ 我 々は目的因 をモデ ル化す るとい う一見 自家憶

着的 記述 を可 能 にす る (さもな い と､ モデ ル と して記述 で きな い もの を 目的 論的

現象 と定 義せ しめ､ それ を記述 し得 た時､ 対象 は既 に目的論 的でな い とい うこ と

にな る｡ 認識 され る描象 の相違が 何 に依存 す るかを言明 す る ことで､ 両者 の描象

の変換が 可能 とな る)｡

自律 システムにおいて､ AI- A21-+A3な る事象 の系列 を考 え､~~~■ -_--__ ---

Alー A2-事A3

fl f2■■■■- ■■■■■■-■■■■■■■■

な る 土 L･ 呈ユ の変化を ど う記述 す るかを考察 しよ う｡ つ まり且 .I+f2 を目的な

る述 語 を 用いないで記述 す るとい うこ とで ある｡

第 1の 立場 は､ fl- f～な る変換 をメタ レベ ルで記述 す る方 法 であ る｡ この F- -.....I-l■■■■'

:f､→ f之の記述 は一 見 して trivialさを免 れな いが､ A., A2な る核状態 の-------I - --- ■ー

境界条 件 を明降に規定 してや るこ とで､ 第 2､ 第 3の立 場へ の stepた りえよ う｡
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第 2､ 第 3の立 場 は互 い に逆の もの で､ こ こで は各 々客 体 的記 述､ 主 体的 記 述

と呼 ぶ こ とにす る｡

第 2の 立場 とは､ 非 可 逆 変 化 を 完全 に統 計 力 学 か ら記 述 し尽 くそ う とす る立 場

で あ る｡ シ ステム を構 成 す る単位 の 個性 を 記 述 す る決定 論 は用意 され な い｡ こ こ

で は平 衡 か ら遠 く戯 れ て非 可 逆 過 程 を実現 す る ゆ ち ぎの 統計 的挙 動 の記 述が 主 眼

とな る｡ 常 に シ ステム な る もの は､ 平 衡 か ら遠 く放 れ た点 にあ るこ とで 自己組 織

化 す る シ ステ ム た り得 る とい う記 述 を 目指 す もの とい え､ Prigogene2'等 の 出発

点 は こ こ にあ った と考 え られ る｡

第 3の 立 場 は､ 自律 系 を (noiseに-よ る統 計 力学 的記 述 を包含せ ず )､ 存 在せ

ん とす る主体 として碇 え る立 場 で あ る｡ Varela3't日 の 出発 点は まさ し くこの 点

にあ り､ ｢自 己が 維 持 され る とい うこ とは､ 自 己が 自 らを維 持 す るが 故 に､ 自己

な る状 態 が 存 在す るこ とで あ る J とい う概 念 を 根幹 とす る｡ 先 の図 式 で 考 え るな

ら､ i t.Aj へ 自 らを 変 え る flな る行為 に よ って Alな る状 於が あ り､ 為 に旦三

へ と変換 され た時 には A2を 自己画 定 す る旦1が 出現 す るので あ る｡

つ ま り､ Varelaは存 在 す る主 体 な る もの か ら出発 した時､ 状 態 とそれ を写 す 写

象､ operandと operator､ 事物 とそ の行 為が 切 り赦 せ な いの だ とい う こ とを主 張
′
す る わ けだ｡ それ によ っ て 自 己を記 述 す る決 定 論 の 中 に､ 自 己変換 (合 目的 的 に

見 え る )さえ も包 含 して し ま う｡ これ は正 し く松 野 の い う境 界条 件 と変 換 規 則 の

関 係 5'･6' と同義 で あ ろ う｡ Varelaが 自 己創 出 系 (autopoieticsystem.)な る

述語 を 用 い るの は 自律 系 を主 体 的 (存 在 す る 自 己 を決定 論的 に扱 う とい う意 味 で )

に記 述 した時 にの み用 い得 るの で あ る｡

この意 味で chaos研 究 の アプ ロー チ は､ Varela的 アプ ローチ の継 承 とも い え

よ う｡ こ こで 自律 系､ い って みれ ば 自 己組 織 化 す る シ ステム の捉 え方 にお け る現

状 を栂 観 してみ よ う｡ Prigogeneにせ よ Haken7' にせ よ､ 摂 動 を受 けて い るシ ス

テ ム､ つ ま り摂動 に対 し外 部 に開 か れ たシ ステ ム と して､ それ を記述 す る｡ 従 っ

て､ それ は､ 決 定 論的 に記 述 可 能 な 内 部 とそれ を揺 り動 かす 外力 の結 合 と して次

の よ うに記述 され よ う｡

旦旦
- = -αu+F=ニ)
attl.■-■l■■■■.-

三 は摂 動 項
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決定論的 に携 え得 るシステムの 閉̀ じた'側面 と､ 摂動 を受容 し得 るÌ 開 いた'

側面の結合 と して開放 系を位置づ けるわけだ｡ Varelaもその近著 :き l において､

開 きつつ閉 じた operationalclosureな る概念 を自己組織化の中枢 に捕 える (そ

こでは､ 摂動はシステムの外部か らシステムを他律的に変化 させ るものではな く､

また､ 我 々が システムを外界 に対 しどこで閉 じているか と認識す る､･対象の世界

か らの切取 り方によって､ 摂動の意義は違 って くる点を強調 してはいる )｡

さて､ あまね く自己組織化モデルに見 られ る決定論 と摂動の結合 に対 し､ 我 々

は本来､ その ように認識 し得 る視座 とはど ういったものなのかを問 う必要が ある｡

これは最初 に述べ た目的論の記述 を可能 にす るため にも､ 視座つ まりは観察者 と

対象の関係を位置づける空間の規定が 一義的で あることを意味す る｡ その空間に

あって我 々は､ その 端成分的記述 としての主体的記述 も客体的記述 も可能 たら

しめ る｡

かか る 観察者の位置が記述で きる空間は如何 にして可能か? ここでは貝殻の

紋様 一特 にアサ リ (Ruditapesphillipinarum(A.Adams))にお いて顕著な 一に

み られる複雑なパ ター ンを例 にとり､ パター ンの変化が予見で きない よ うな現象

として捉 えられ､ ある レベルでそのパ ター ンを創 るシステムを記述す ると､ 決定

論 と摂動の結合 と認め られるが､ 完全 に主体的な記述 もまた可能であ るとい うこ

とを簡単 にスケッチ してみることにしよう｡

ここでは視座の endmember､ 別言す ると一方 の極限 といった理想化 され た視座

としての主体的立場か らのアプローチを試み よ う｡

2. 自己参入なる行為 としての自己画定

我 々が 対象を記述す るとい うことについて考 えてみよ う｡ 一般 にそれ は世界か

ら切 り取 られ た状態､ 境界条件Sと､ それが外界 に対 し所作する行為 且のペ ア (

S,f)として記述され よう｡ ここで旦 と且 を結び付ける必然性 は如 何 に説明さI-A-----J

れ るか? 実は旦 と1の関係は､ 観察者側 にお いて見出され るにす ぎず､ 対象そ

れ自体の立場か ら言えば､ 客観的 に記述 され る といえる｡ ここでは観察者 と対象

間の関係が本 来問題 とな る｡ 一方､ Sとfを区別 しない記述 とは何を意味す るの

であろうか｡ 前述のようにここではSたらしめ るfが S自体 にな ってい る｡ そこ

でこの ような記述を意図 した Spencer-Brown'" の代数･を Varela日 に従 って用い
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るこ とに しよう (.しか し観察者 と旦 との関係､ 旦の外部世界聖 との関係 を各 々旦,

hとす るとき､ f｡g=h な る可換椎 を規定す る限 りにおいてSとfの関操は記

述 し得 る｡ ○は､ 関係の合成 を意味す る )｡

Spencer-Brownの代数 (以下､ ブ ラウン代数 )は､ 区̀別 され た状態 'と 区̀

別 されない状態 'を､ ｢及び ] で記述す る二倍論理で､ この区別は我 々の記述

が全 で何が しかの区別を意味す るもの だという事実を抽象化 したもの だ と考 えら

れ る｡ これには､ operandと operatorの区別がな く､ 同 じ二値論理 と してのブ

ール代数 と対比 してみ るな ら､ operandと しては 1を｢, 0を J に対応づ けち

れ､ operatorとしては､ 旦 =zia (aの否定 ), ab=av b (aまたは b )TI T=

とみ るこ とがで きる｡ またブ ラウ ン代数は以下の二つの等式を公理 とし､

一｢｢=｢

『=-.
これ をもって､

前 =一
面 ~膏 1=有 事1ェ

が証示可能 とする｡ 但 し､ 里,i,工は､ 変数で､｢ または LJ なる値を とる｡ ここ

か/ら代数系を構築で きるわけだが､ 区別な る実在を再参入 (re-entry)か ら説明

す る点が､ Spencer-Brovnや Varelaの視点に見 られ る特異性 といえる｡ つ まり

自 らの状態を自らの行為 によって内一形式化 (in-form)するもの として､ 次のよ

うに (.最 も単純 には )記述す る｡

旦=罰

ここで 自 らの状態 fは ｢か LJ で ある｡ またこの表現は､ 代入を繰 り返す操作 と

同 じ表現 一無限に続 く再参入 としての fをも表現 していることが､

(王=帯 〒 1)

代数の規 則か ら明 らか とな ってい る｡ 王自身を｢ (ここでは operatorとして )

な る操作で表現 しようとい う行為 自体が王 にな るといった意味に対 し､ 自己参入､

再参入 という述話が 当て られている｡

さて､ ここでf=fl の憶について考 えてみると､ _I-ー であってもfq-｢であ っ

ても等式が成 り立たな い さとに (公理 より)気づ く｡ ここか ら､ 主 と互と互 いに

自己規定 しよ うとする主体的記述は､ 自己矛盾を含んだものであることが導 かれ
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｢パターン形成,運動と統計｣

る｡ しか しこの自己矛 盾は時間の導入によって次の ように解消で きる｡

iiiii2-云正l

こ う して主拝的記述は､ 対象 を時間的振動 として認 識 させ る とい うこ とが結 論づ

け られ る (･この最 も単純な例では､ ｢ ･LJ ｢ ･],｢, つ まりlju ･･･な る振動

として )｡

Varela3'は さらに考察 を進 め､ 振動 を時間的な もの としてではな く､ 1周 期の

系列 を空 間的 に新 たな る値 と看倣すこ とで､ 多値論理を構築 し､ これ を波形算術

(waveformarithmetic)と呼ぶ｡ そ して振動状魚 を時間的振 動 とみ るか空 間的値

とみ るかの相補性か ら､ 制御 と自律の相補性 に まで言及す るが､ これ に関 しての

厳密 な定義はな されていない｡ そ こで主体的記述 について今 -寧考案 し､ 次 に自

己組 織 化の問題 について論 じることに しよう｡

3. 非同時的反転オー トマ トン

主 体的記述が全 ての状態 を振動 として認識せ しめ ると き､ 時間 と空 間 はどの よ

うな関係 にあ るか? 任意の周期振動 に対 し､ それ を解 とす る operatorを構築

す るアルゴ リズムが存在す る (Varela3', lema12･62)か ら､ ここで (LJ, ｢,

)な る周期 3の振動 について考 えよ う｡ Varela3' に従 うと､ 我 々は これ に対 し

旦=す苅

L:有司 (1)

な る連立方程 式を得 るこ とがで き､ 初期状態 (旦且, _L o) ≡ (], ｢ )を与 えれ

ば､ 三 三皿 ･･･な る振動を確認で きる｡ ここでは振動 は時間的振動 を意味

して いるか ら､ 式 (1)の意味は､

吐吐臼=玄 白l裏刃
と捉 えることがで きる｡ 振動 を空間的 に表現す るとき､ 振動 を再参 入の表現 とし

て､ ｢, ,に次 ぐ第 3の値 とし導入で きる｡ ここでは､

ェ=青口
より､

ェ:司
-445-
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の形で表現で きる｡ さて Varela:日 は､ 振動 に対す るこれ ら2つの表現が共 に可

能であることか ら､ 時間 /空間の相補性を主張するが､ ここでさ らに考察を進め

てみ よう｡

時間的振動を解 とす る operatorが､ xとyなる異な る空間成分に分割され､｣==::=｢ ｣J

そこでxとyは同時的 に updating (.遷移規則で作動 )している｡ しか るに (,2)

で空間的頼動 として表現 され る値は､ 時間を包含 した くdelayを含んだ )operat-

orとしての意味を持つ ことが予想される｡ それ は､ 実は (2)の形式その ものが

表現 している｡ (2)は､

x(t)=x(ト2)x'(t-1)x(ト1)

に等価である｡ Ⅹ'は_y と等価であるが､ (2)より互の部分系であることが理

解で きよう｡ つ まり我 々は､ 周期振動 を作 り出す (2)のような再参入の opera-

torによって､ 時間遅れの形式が理解で きる｡

逆 に､ 例えば連立方程式を構成せず､ 図 1の ような operatorを作 っても､ 我

々はその折 り返 しの部分 に注 目す ることで､

旦:蚕 豆 ]=- 』･･･
をえることがで きる18)｡

d
C

bJ
a

t t 1

112一■34l5

I l l

I I I

図 1

さて､ 以上で述べ た連立方程式 と時間遅れの operatorとの関係は､ 記憶部位
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図 1. 式(1)を回路図で表現 したもの｡ 太線がcrossまたはmarkを示 し､ それを

通過 す ることが､ 値の反転を意味する｡ 再参入を示す矢印付 きの線は､ crossを く

ぐり抜 けて戻 っていることに注意｡ 再参入による矛盾を時間で解消す る とき､ 再

参入 す る直前のcrossを戻 ることによ り､ vavefomとしての値 (周期振動の 1周期

系列‥ai∈8=(｢,LJ としたとき､ wavefo川 aeP=TrB)は､ 1stepずれ ると考 え
るこ とにより､ 定常値 としてwaveformが得 られ る｡ cross5の右をt時 とする と､

左で t-I, 更 にcros53の左で t-2,crosslの左で ト3 となる｡ す ると再参入

aは､ t-2か ら t-3へ ,1stepずれ ることにな り (ト2の値を(xl,x2,‥ ,Xn)

とす ると､ 再参入 による値は(Xn,xl,‥ ,Xn-I))､ 再参入 dでは tか ら t-3

へ 3stepずれ る｡ この ようにして waveforむ(LJ･U･｢ ,LJ)が得 られ る｡
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を同時的 updatingの多成分 に配分す るセ ル ･オー トマ トンの基本概念 と言 える｡

これ は対象が多成分系 として構成 され るか ら連立方程式が要請 され るのではな く､

観察者が対象の構成単位 と認めたものを主体的 に扱 うか否かの問題で あ る｡

自己維持 によって単位 として現 れ る細胞 を想起 してみ よう｡ 細 胞が 実̀在 す る

単位 'として認識 され るな らば､ 我 々は細胞間相互作用 を (簡単の ため最近接着

間のみ とする )､

a'(t+i)I_il a･1.(t),a･(t a･･.(t)) (3 )

とい う形式で記述するであろう｡

ここで細胞 たる存在者 を､ 自らを存在た らしめ る主体であると考 えて記述 して

みよ う｡ 最 も単純 には ai(t) た らしめる operator を C= (c l, ･･･, Cn.)成分

系で表現 し､

ai(t+1)= f (aI-1(t), a.t) a ‥ l上山 __

ai(t)=7ri(C(t))

C(t+1)=T (C(t))

(但 し､ 7Ei(C .)=7Ei(c l, -Ci,･･･Cn).= Ci)
とす ることが考 えられ る｡ これによって図 2にみ られ るようなパ ター ンが得 られ

るが､ 主体的記述の基本概念にたちか えると､ これでは不十分な ことが わか る 川

'｡つ まり､ 細胞が 自らを自己画定す るもの として記述す るな ら､ そ こに出現す る

｢と], との振動は外部つ まりは近接細胞 と自 らの区別､ 非 区別 として たち現礼

るか らで ある｡ それは updating の非同時性 として記述 され､ 最 も単純 には

a.(t+1)=f(ai-I(t),ai(t),ai.I(t))

-T TT51a )
b.(い1)=g(a.(t),b.(t))

bi(t)

と表現 される｡ これによってa.(t)が生成す るパター ンは見かけ上 fに従 ってい

ないことがわか る｡ ここでは言ってみれば､ 自 らの状態 ai(t) によって自 らの行.～

為 (相互作用 )が決定 され､ その逆 も成立 して いる｡ b.の operator をも う少

し複雑に してや ると､ 事態はより明瞭 にな る｡ つ まりそこでは b;を同時 updat

ing の多成分系にし (b/)､ それによって a . 白身が a .,, , ai巾な る多成

分系 として表現 されることになる｡ これは先の ように updating を非同時的 とみ
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図 2. 式(3)の数 値計 算 例｡ a.の 各cellで 4戒 分 系 の再参 入 を行 い､

7C｡(Ci)=a,と して い る｡ 数字 は､ 式(4)の 相 互 作 用 fを示 す rulenuDber18'
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るこ とで理解 しやす くな る｡ 自らの行為 にスイッチ をいれる史 の operator に時

間遅 れが包含され るの と同様､ a iの遷移規則 内にai(i-1), ai(t-2), b .(ト 1

),- 等が含 まれ ることにな る｡ つ まりfはただ 1個の規則 として与 え られ てい

ても､ bi(t)=｢ Or bi-I(t)=｢ Or 等 によって f (a.-I(t), a i(t),
LJ L｣

a i.1(t+1))であった り､ f ('aトl(t+1), ai(t), a .◆l(t+1))で あ った りす

ることで､ 見かけ上､ 三上 , ･･･, an なるシステムの時間発展の中で､ 時間的 に

も空 間的 にも変化 したかのごとく振舞 うことにな る｡

これは正 し く松野 5'の い う生物 システムにお ける相互作用の有限時間伝播 に対

応 している｡ しか し重ねて言 うが､ 実際に有限時間 を要するか否か とい う議論 は

本質 的でない｡ 今 までの議論を通 してわか るよ うに､ 有限時間を要す るかの よ う

に見 える相互作用の媒体単位を､ 我 々が どういった レベ ルで認識す るか によって､

有限時間 を要 し､ 非同時的に updating しているようにも捉 えられ る し､ 今 い っ

た単位を さらに細かい レベルで認識すれば､ よ り紳かな単位 レベ ルで の同時的 u-

pdating として､ 上位の単位 レベ ルでの非同時性が捉 えられ るかの よ うにもみて

とれ るのであ る｡

我 々が主体的記述 とい うアプローチを取 る限 りにおいて､ 全ての対 象の構成単

位は振動 としてたち現れ､ 相互作用は有限時間を要するかの ように (時 間 side

で記述す るな ら)みえるであろう｡ では､ 対象を自律系 として認識 させ るか否 か

の鍵 はどこに求め られ るのであろ う｡ 筆者 は､ それを視点の相違 による対象認知

の相違 に求め る｡

我 々の現時点における対象の単位認定 には限界が あるとみ ても妥 当で あろ う｡

この とき､ 主 体的記述 を採用すれば､ 原理的 に全てのシステム構成単 位 は振動子

を看 されるが､ 周期単位の認定 にも限界があ る以上､ それは周期 1つ まり､ 1,

1･ ｢･ ･･･ か LJ,い,LJ ･ ･･･ として認定 される領域が存在 しよう｡ この時､ 単位 を

存在者 とす るアプ ローチ との違いは現出せず､ システムは単純な (3 )の よ うな

規則 (updatingも同調的 )で記述 され るか､ 固定点 として認識 され よ う｡

一方､ システム構成単位の振動が認知され得 るものな らは､ 主体的 アプ ローチ

では､ 相互作用の遅れ とい う間接が顕在化す るであろう｡ 同 じ対象に対 して単位

の主体的実在 を考 慮せ ず 至の updatingを同調 的 と考 えると､ 対象の挙 動は摂動

を加 えられ ることで理解 され ることになる｡
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以上のよ うに単位 レベルが設定 されているな ら､ 自己組織化するか否か は弁別可

能 とな る｡ しかも､ これは逆 に我 々が どの レベ ルで単位を認定す るか によって､

システムは自律的 にも､ そうでな いよ うにも見 える とい うことを示唆 してい る｡

ここで今一度､ 主体的 アプ ローチ と客体的アプ ローチ につ いて考 えてみよ う｡

主体的アプローチ による単位の operetor構築 は､ 時間遅れ によ り決定論的 に表

現 され る｡ 単位間の相互作用 を認めなが らも､ 単位の時間的意味 (実は一般 に､

単位 を世界 とそれ を区別 し得 る空間概念 として しか捉 えない点に関越が ある )杏

認めないな らば､ その相互作用の形式では表現 しきれな い自己組織化的挙動 には､

摂動が説明の一翼を担 うことにな る｡ 結局､ 単位 を時空間の中で どう表現す るか､

(単 位を前程 とす る限 りにおいて )その定義 によって摂動の用 ･不用が導かれ る｡

今､ 時空 間における現象の記述を問題 にしてい るので､ 単位を時空的 に認知 する

ことで決定論的記述の可能性があ る｡ これが主体的 アプ ローチの本質で はな いか｡

一方で単位を個性のない粒子 レベ ルに まで還元 し､ 単位の意味を喪な わせ るな ら､

我々はその全体の挙動を続計的に扱 い得 よう｡

次 に､ 主体的アプ ローチを時間遅れ とみ た時 に､ 複雑な貝殻の紋様形成が完全 に

決定論的 に記述 される例 を取 り上 げる｡

4. アサ リの貝穀 にみ られる紋様形成

本節では､ 同時的 updatingと非同時的 updatingの違いを二枚貝の殻表面 に

認め られ る色素パター ンか ら論 じてみ よう｡ 貝 の色素パ ター ンについては､ Turi

ng= ' に端 を発す る反応一拡散系 を基礎 としたモデルが い くつか提出 されている

12日 3'= '｡ 中でも Heinhardt&Klinserl5'は､ 様 々な貝殻表面のパ ター ンの変

異を殆 ど説明 し尽 くしたかに見える｡ しか し彼 らのモデルにおいて､ mesh-work

patternと局在振動波の ようなパ ター ンは成分 の数が異なる別個のモデ ルで説明

され る｡ 殆 ど全ての場合 にお いて､ 軟体動物の殻模様は､ kink林の波､ 孤立波､

振動波の組合せ として表現 されるが､ その組合せ方 は任意で あるかの よ うにす ら

み える｡ 我 々はそれ らに対 し､ モデルを適宜重ね合 わせ るということを しな けれ

ばな らないのだろうか?

アサ リにおいて､ バ ター ンの複雑 さは とりわ け顕著で ある｡ 孤立波の衝突だけ

を例 にとっても､ ソリ トン的 に通過 して しまうもの､ 互 いに消滅するもの､ 一方
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のみ消滅す るもの と様 々な喝合が､ -個体の個体発生上認め られ る｡ これを以下

の事 実 に基づ き次のよ うにモデル化 しよう｡

貝殻のパ ター ンは､ 殻周縁 の殻 自体の付加成長 に伴い､ 1次元的に色素が 沈着

され て形成 され る. 従 って 2次元的 に結果 として得 られ るバ ク- ンは､ 色素 の存

在､ 不在 を状態 1､ 0に対応 させ たセル ･オー トマ トンでモデル化で きよう｡ こ

こで色素の沈着が 最近接細胞間の相互作用 によって決定 され るとす ると､ 状態遷

移規則は (3 )式で与 え られ る｡ fとして Wolframlい のい うRule18 (f(],

],｢)=｢ ,i(｢ ,L_,L_)=｢ ,それ以外 の(aH (t),ai(t),a'･､(t))の組合せ に対 し

ては､] を出力す る)を与 えてみ ると､ class3の三角形状パター ン (h'olframは､

1次元セル ･オー トマ トンの時間発展 によって生成 され るパター ンか ら､ 遷移規

則を 4個 に分頼 した｡ 空 間的 に均質なパター ンを生成す る規則を､ classl, 初期

状態 に依存 して局所的な安定バター ンを生成す る規則を､ class2,カオ ス的なパ

ター ンに対 しては､ class3,それ以外の複雑なパ ターンを創 る規則を､ class4と

呼称 した )が得 られる｡ 実際かか るパ ター ンは巻貝､ 二枚貝を問わず非常 に多 く

認め られ るパ ター ンであ るが､ このモデルを基礎 とし､ updatingを非同時的 に導

く再参入の operatorを結合 してや ることで､ どの ような効果が得 られ るで あろ

うか｡

ここでは簡単 に､ ((4)式を例 に とる と)biの再参入 operator にaiを

含めず､ i iと独立に周期振動す るものと考 える｡ 但 しその周期 pは､ システム

サ イ ズNよりも大 きな もの とす る｡ それを次の ように表現 しよう｡

ai(t+1)=f(a‥1(tl),ai(t),ai.-(t2))

但 し j.(t)<m の とき 生血 =LJ

b;(t)

ji(t)>V空 の とき bi(t)= ｢---__■■■---I--

(tl, t2)= (t, t) if j(i)くj(ト1), j(i十1)

(tl, t2)≡ (t+1, t) if j(i-1)くj(i),j(i+1)

(tl, t2)= (t, t+1) if j(i+1)〉j(i),j(i-1)

(t-, t2)≡ (t+1, t十日 ifj(i)〉j(i-1), j(iH)
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ji(t+1)=ji(t)+ 1 mod m

但 し､ nodm は､空で割 った余 りを意 味す る｡ ここで ji(0)をラ ンダ ム に与 える

こ とで､ updatingの非同時性が 実現 され､ j.(t)の周期性 よ り隣接 者 の どち らI__■-■___一一---■･■~

が先 に反転す るか も時間的 に変化 して い く川 )｡ さ らに非同時性 の掠 作 に 1tim-

estepで 2回反転す る操作 を含め､ 周期 をわずか に変 えて (初期状態 はラ ンダ ム

だが ai(0), j.(0) とも全 ての場合 について同一 )得 られ るパ ター ンの変 異が- I - --

図 3で あ る｡ ここでは､ N=240, ヱ=150で同心 円状の曲線が 同 一時間面
を示 している｡ これによって実際 のアサ リにみ られ る殆 どのパター ンが 得 られ､

また個体発生上､ 見か け上の遷移規則変化が認 め られ る｡ ここで は

で与 えられているが､ 非同時的 updating によ って fに従わないかの よ うにみ え

る部分が数多 く･み られ ることにな る｡

さて､ この例が 3節で述べ たことの具体例 にな ってい るこ とについて多 くを語

る必 要 はないであろう｡ このシステムの構成要素 たる色素沈着細 胞の 自律的実在

を ど う表現す るか によって､ 時間 は空 間的 に一様 に流れ るか､ あ る部 位 では折 り

畳 まれ､ ある部位では引 き伸ば され､ 空間的 に異な る涜 れ方 をす るかの ように記

述 される｡ それ によって､ システムは完全 に決定論 的 に記述 され るか､ 摂動 を要

請す る記述 となるかの違 いが もた らされるので ある｡

ここで は､ 時間遅れの スイッチ機能 を持つ biは aiと独立な振動子 で あ ると●-■･･~■■■● --I-■-

い う単純 な例 を用 いたが､ (4)式の ように､ ai, biが相互作 用をす る形式 を

用 いれば､ 細胞の休止期間はよ り現実的な表現 とな り､ パター ンもよ り リア ルな

もの に近づ くことが予想 され る｡ それ によって同一の旦-operator を用 いて も､

初期 状態 のわずかな違 いが多様性 を生 み出す こ とにな ろ う｡

最後 に､ 時間遅れの生物学的意義を扱 ったもの として､ 他 に Thotnas17) のKin･

eticLogicが あ り､ 近年 Jerneの免疫系 にお けるネ ッ トワーク理論 に応用 され

てい るこ とと = 一､ 時間遅れ を連続化 したB △ EsH '(Booleandelay equation

-S, 状態 を0, 1の 2倍鰍 散量 とし､ 時間のみ連続量 と して､ 遷移規 則内 に時間

遅れ を入 れ たもの｡ カオ ス的挙動が み られ る )が海 水準変動の説 明の ため発達 し

つつ あることを付記 しておこう｡
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図 3. 式(5)よ り得 られ る数 値計算 のパター ン｡ バラメ- 夕 凪を変化 させ る

ことだけで､ この よ うな変 異が 認め られ る｡ また特定の D においては､ 振動

波か ら孤立進行波への変化 といっ た､ 自己創発的なバター ンが得 られ る｡ 各cell

にお いて､ 時間の引 き延 ば し､ 圧縮が 局在的 にな され､ 見か け上の変換別が変化

す る｡ このよ うなパ ター ンは､ アサ リなど多 くの貝 頬の紋様 に観 るこ とがで きる｡
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5. おわ りに

生物の形態 (個体群内の変異分布パ ター ン､ すみわけ分布､ 模様を含めて )杏

成立 させ る構造を兄いだそうとす る生物学的構造主義2C'2日は､ 研究者 によって

かな り構造の定義が暖味であ るが､ 生物の形態 の構造 というものは､ universali

ty を もった少数個 に納 まらないのではないか という予想が､ 少なか らず誰の頭 に

もあ ったようだ｡ 別言す ると､ 平衡系か ら平衛系への変換 別 として記述 され る構

造 を意識する限 り､ 生物 にとっては数多 くの構造が必要 とな り､ 形態の個別的絵

合 わせ としてそういった構造 を記述す ることよ りも､ む しろ構造が任意 にその形

態 に対をな しているとい うことや､ 構造変換､ 構造の起源 といった問題 に､ 生物

学的構造主義の焦 点は当初か ら向 けられていた といえる｡

しか し､ そのような構造変換の イメージは､ 非平衡系の変換別 としての構造､

相互作用 に有限時間を要する様を記述 した構造 によ り取 って代わ られ るべ きであ

ろ う｡ この構造 に対す るイメージの相違は､ 形態な るものの構成単位 に対す る認

定 に起因す ることは小論で述べ た通 りである｡ ここでは時間遅れ を考慮 した形で

決定論的 に理解 しようとするアプ ローチについて述べ たが､ 構造 とい う名を冠す

る以上､ 全ての場合を出現 させ得 る (構造変換が要請 されるようにす ら見える)

決定論 によって生命現象を理解 しようとす ることが､ 生物学的構造主義 の標按す

るものだ と考 えられる｡ その意味で､ 有限セル ･オー トマ トンの代数学 的特性 を

も説 明可能な､ ブラウ ン代数 は22)､ 非同時的オー トマ トンな る拡張 においても､

有効 な記述言語足 りうるであろう (貝穀紋様へ の一般的応用につ いては､ 文献 2

3)を参照の こと)｡
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