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1　 は じめ に

　 再帰性と多様性 は生命現 象 を考 える上で の 重要な鍵 とな っ て くる 。 こ の 両者 は相

反す る方向で ある と と もに 、 相補的に互 い を助 けて い る よ うな面 もある 。 例 えば生命

の 起源で は 、 まず複製 の正確 さ （再帰性）が実現 し 、
つ い で 多様化 、 複雑化が 生 まれ

た とい う RNA 、　 DNA 第 1 とい う見方が ある
一方で 、 まず複雑なネッ トワ

ー
ク持っ た

多様 なユ ニ ッ トが あらわれ 、 そ れが増殖を繰 り返すうち に 、 次第に再帰性 を もっ た ユ

ニ ッ トが 選択されて くる とい う考えが あ りうる ［11。 発生の 問題で は細胞 の分化 とい う

多様化 と、同 じ細胞 を作 る と い う再 帰性 の 両面が 必要で ある 。 DNA を用 い た複製過

程は再帰性を強化して い る
一
方で 、単細胞生物 レ ヴェ ルで も、 変異体で は penetrance

と して 知 られて い る よ うな遺伝子の 発現の 多義性が み られ る こ ともあ り、
こ れは再帰

性の部分的喪失 ともみ なせ られる 。 また、細胞の 寿命の 問題で は多様化 、 分化機能 を

もっ た細胞に は老化が起こ りやす い と い う傾向が ある よ うに見える 。 多細胞生 物で は

体細胞に は老化が 生 じるの に対 して、生殖細胞で は生 じない し、 ゾ ウ リム シ で は大核

に よる分裂で は その 回数に上限がある の に対 して 、接合を起 して小核からの 分裂が起

る と 、 分裂回数が リセ ッ トされて い る ［2］。 もし細胞の寿命を分裂の繰 り返 しに よる再

帰性の や ぶれ ととらえる こ とがで きればこ こで も再帰性／多様性の問題が 姿をあ らわ

す 。

　　一
方 、

こ の よ うな問題 は脳 や運動系の 発達 の 問題 に も関係 して来 る。 今研究会で

多賀に よっ て指摘 されて い る よ うに、発達に よ り
一

方で運動系は多様 さを増大 させ 、

そ の
一方で各自の歩 き方の パ ターン の個性の よ うに再帰的運動 を獲得 して い く［3］。

　　こ こ で は 、主 に細胞分化の 問題 を念頭におい て再帰性 vs 多様性の 問題を考えて み

る 。 まず基本 と して 、 生命系を内部ダイナ ミク ス を持 つ 増殖ユ ニ ッ トが相互作用 して

い る もの として とらえるこ とか ら始め る 。 こ こで 内部 ダイナ ミク ス はユ ニ ッ ト間の 相

互作用に よ っ て変化を受け、 その 一方で 相互作用 は内部状態に よ っ て変動を与え られ

て い く。

　　こ の ような見方で 生命系の 本質的な特徴 を抽出 しよ うと試み る 。 その 特徴は 「内

在的多様化」　「集団レ ヴ ェ ル の安定性」　「再帰性」の 3点で ある ［41。 われわれがこ こ

で提 出する理論は 、 こ の 3 つ 組が 、 内部ダイナ ミクス
ー
相互作用 （intra−inter　 dy−

namics ）に よ り自然に現れて くる性質で ある とい うもの で ある 。 後に見る よ うに 、 こ

の 3 つ 組 は力学系の 表現 と して は 、 それぞれ クラ ス ター化 ［5］、 ホ メオ カ オ ス 【6】で 見

られ る よ うな結合系の集団運動の安定性 同、初期値の選択 に対応 して い る 。

　　第 1 の点は 、 生命系の 特徴 として それが ヘ テ ロ な系で ある こ とに注 目 し、こ こ に

根源的に多様化を生 ん で い く樹 冓が ある と捉える こ とか ら始 まる。

一
方こ こ数年の力

学系の研 究に よ っ て 、内部 ダ イナ ミクス を持つ 要素が相 互作用 によ っ て 自発 的に分化
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を示す と い う内在 的な機構の 存在が明 らかに されて きた 。 全 く同
一

の 要素の 相互作用

系を考える と、 その カ オ ス と結合の度合に よ っ て 、 同期して振動する集団に分化する

とい うク ラス タ ー
化が 起 こ る 同。 こ の こ とは結合 した非線形 ダイ ナ ミ ク ス 系 の ク ラ ス

タ F 一化が 自発 的多様化の 基盤を与えるこ とを示唆 して い る 。

　 第 2 点は その よ うなヘ テ ロ な系が ば ら ば らな もの の 単な る集合体に な らない の は

何故だろ うか とい う問題で ある 。
こ の こ とは個々 の レヴ ェ ル で は多様化する機構が あ

る の に対 し、集 団の レヴ ェ ル で は、よ り安定な、また決定論的な性格が強 くなる機構

が存在す るこ とを意味 して い る。 つ まり個体の 集団からひ とつ の ユ ニ ッ トと見なせ ら

れる新 しい レ ヴェ ル が生成 され、そこ で は安定性の 高 い 振舞が現 われ ると考えられ る

の で ある 。 我 々 の 立 場は これが結合系の 集団運動の 安定性に よ る とい うもの で ある 。

　 第 3 の 問題点は 多様化を して い くよ うな増殖の 中からい か に して 同じ もの をつ く

る再帰性があ らわれ るか とい う問題で ある 。 生命系を考える上で DNA の ような、ほ

ぼ デ ジ タ ル な情報が い か に 生 まれ 、 機能 して い るか は本質的な 問題で あるが 、 わ れ わ

れ は こ の ような デ ジタ ル 化を与える基本に は ク ラス タ
ー
化があ り、それが大自由度力

学系の 中の 部分系で の 初期条件の 選択に よる と考えて い る
。

2　細胞分化 へ の Isologous　Diversification理論

　 細胞分化 と多様性の 発生 に関 し て細胞の 数の 増殖 を考慮 した 、 結合系の モ デ ル を

考え よ う。
こ れ は CML モ デ ル 以降追求されて い る、内部 ダイナ ミ ク ス

ー
相互作用系

（intra−inter　dynamics）の 例 とな っ て い る 。
つ まり、 各細胞の 内部の代 謝反応ダイナ ミ

クス と細 胞間の 相互作用が互 い に関係 しあっ て い る系だか らで ある 。 こ こ で は以下の

要素を取 り入れた モ デル を考える ［7−9】。 （1）単純化 した代謝反応系 （細胞内の k変数

微分方程式系）（2）外の培地か ら細胞内へ の 化学物質 （栄養）の アク テ ィ ヴなとりこみ

と拡散 （3）代謝反応 の進行に よっ て増殖の ための 積分的な条件がみ たされるための

細胞分裂 （4 ）細胞内部 の 化学成分 の 状態で 与えられ る条件で 決まる細胞死 か らなる

モ デ ル を考える．つ ま．り
モ デ ル は各細胞 iの 化学物質 m の 濃度 犀 （t）、それぞれの 培

地 で の 量 xm （t）の 発展方程式で あらわ される 。 そ して 自由度 、
つ まり細胞の 数は細胞

の 増殖／死亡 とともに変化する 。 こ こ で 各細胞は培地 におか れ て お り、 その 培地 か ら

化学物質をと りこ んで お り、
こ の とりこ み はそ の 細胞の活性で与え られ て い る とし、

活性はこ こで は仮に Σゴ
πぎで与えられ とする 。 この形は本質的で はな く、 内部の化学

成分に依存 して い る と い う点だけが重要で ある 。 また各細胞で はその 化学反応 に よ り

生成 された増殖因子が蓄積 されて い く。 その 量が ある しきい 値 を越 える と （ほぼ等分

に） 2分割 され 、 細胞分裂が起こ る とする 。 これ に よ り、 細胞数は 1個増加 し、われ

わ れの 系の 自由度は増加する 。

　　1 つ な い し数個の 細胞か ら始め て こ の ク ラ ス の モ デ ル の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン をい く

つ か行な っ た。 その結果 、 次の ようなシ ナ リオが得られた 。 我々 はこ の ような分化、

多様化の シ ナ リオ は細胞分化にか か わ らず生物系に 一般的で ある と考えて お り、 それ

を isologous　diversi丘cation 理論 と名付けて い る 【9】。 ここで isologousとい うの は、全

く同 じ もの が 内在的に多様化を起こすこ とを強調するため に用い て い る。

・ 段階 1 ：化学成分 は代謝反応によ り振動 して い るがその 振動 は 同期 して い る。

　そ こ で 、細胞は 1
，
2

，
4

，
8

，

… と一
斉に分裂する 。
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・ 段階 2 ：振動位相の ク ラ ス タ
ー
化 ： 細胞数が増すに つ れて振動は同期を失 い 、

　異な る位相で振動する集団に分かれる 。 その 意味で は細胞はもはや 同 じもの で

　 はな い が、こ こ で違 うの は位相 だけで 時間平均すれ ば どの 細胞もほ ぼ等量の化

　学成分 を持 っ て い る 。

● 段階 3 ：振幅成分 に よ る分化 ：分裂に よ りさらに 細胞数が 増すと、時間的に 平

　均 した後で も化学成分 は細胞に よっ て 異な りは じめ る 。 例えば成分 ¢
1
が 多い 細

　胞グル ープとか 、 どの 成分 も平均的に持っ て い る細胞の グ ル ープとい うように

　分か れ る 。 異 な っ た型の 細胞へ と分か れ たので ある。 振動の パ タ
ーン 、周期 も

　グ ル ー
プ ご とで 異な る よ うにな り、 分裂も一

斉には起 こ らない 。

● 段階 4 ：再帰性 ： 分化され た性質が子孫の細胞に伝わる 。 つ ま り、 あ る型の 細

　胞か ら分裂 した細胞は同 じ型に なる とい っ たこ とで ある 。 こ こ で は遣伝情報を

　表面 に 出さな くて も形質の 伝播 が起 こ っ た こ と、細胞の 性質が 固定 され たこ と

　 に注意しよ う。

・ 段階 5 ： 階層的分化 ：分裂 が続 い て細胞数が更に増すと、 上 で分か れ た グル
ー

　プが少 しだけ化学成分の 異 なるサブグル ープに分かれ て い く。 その 意味で は段

　階 4で の A 型の 細胞は以降の その系列の細胞の幹細胞とな っ て い る 。

　 段階 2 で は各細胞の 化学成分の 相空間で の 軌道は同 じ軌跡 を辿 っ て い る。 例 えば

（¢ 尹 （t），婿 （t））の軌道を重ね描 きして比較 してみれば、同 じ軌跡 を細胞 ご とにちが っ

た位相で振動 して い るだけで ある 。
こ こ で はク ラ ス タ

ー化に よ り時間的な棲みわけ （time

sharing 　 system ）を実現し栄養 を順次利用 して い る 。 こ うい っ た ク ラ ス タ
ー
化の 由

来は代謝反応 と取 り込み の ダイナ ミ ク ス にある 、 微小 な差の 増幅機構に よ っ て い る 。

　 段階 3で は （・1 （t），毋1（t））の軌道を描い てみ る と、 相空間の 中で異 な っ た軌跡 を

描 い て い る。 つ ま り、位相 の違い だ けで な く振幅 、 さら に成分の比率が異なっ て い る 。

こ の 違い に応じて活発に代謝反応 を行ない 速 く分裂する集団とあま り反応 を起 こさず

に休眠 して い る集団に分化する こ とも起こ る。
こ れは有限な資源 （栄養）の 取 り合い

に応 じて貧富の差が生成 されたこ とを意味する 。

　 こ の第 3段階で はそれぞれの グル
ープで さらに また振動の 位相が異 なる細胞 が存

在する 。 その 意味で 位相 と振幅 とい っ た 2重の コ ードが 生 じた わけで ある 。 こ の 時に

位相 の 違い はア ナ ロ グ的で あ り、 連続 的に変化 させ られ る の に対 して 、 振幅の 違い の

方は しばしば離散的にな っ て い る 。

　 段階 4 で は 、 子孫が 同 じ形質に な る ように分裂後の （化学成分の）初期条件が伝え

られたの で ある 。 実際、親の 細胞の 化学成分の 濃度 の 平均 を横軸に娘の 細胞で の 平均

を縦軸に に とっ て リ タ
ーン マ ッ プを描 い て み る と 、 分裂 を繰 り返す内に 、 その プ ロ ッ

トは対角線上の 近 くに ばらまか れて くる 。

　　以上で 注意すべ きは 、 こ の 分化過程は相互作用 を通 して生成され た とい う点で あ

る 。 そ の 意味で 固定化は 、 細胞 の タイプ とい う情報が生成 され た こと を意味する 。 で

は分化形質の伝播は細胞間相互作用 を通 して 記憶 され て い る の で あろ うか 、 それ とも

細胞内の 化学成分の 値 に よっ て記憶が 生 まれ た とみ なせ るの であ ろ うか 。
こ のため に

はある細胞を と りだ して 別 な状況 にお い た時にや は りその 子孫が 同じ形質を保 っ て い

るかを調 べ た 。 こ うい っ た移植 シ ミュ レーシ ョ ン の 結果、細胞集団が ある範囲の 限 り
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で は細内に記憶がで きて い るの であるが 、 極端な分布を持 っ た集団の中で は記憶が こ

わ され る こ とが見出され た 。

　 こ の シ ナ リオの 安定性 に つ い て 触れ よ う。 で きる細胞の 種類 やその 割合は初期の

乱 れ や外か らの 乱れ に対 して安定で ある 。 例 えば 、外から活発 な細胞をと りの ぞ い て

しまうと、 休 眠中の細胞の
一

つ がそれ に とっ て かわ っ て 活性化 して全体として もとと

同 じ状態に戻 っ て くる 。 つ ま り最初 に触れた 、 集団 レ ヴ ェ ル で の 安定性が 実現 した の

で ある 。
こ こ で の 安定性は固定 した状態に よっ て 維持され て い るの で な くダイナ ミ ッ

クに保 たれて い る こ とに注意 しよ う。 こ の 点で は生態系モ デ ル で 提唱され た ホ メ オ カ

オ ス と同様 な安定性が成 り立 っ て い る 。

3　 力学系的生命観に向けて

　 以 上 の 結果 をふ まえて、細胞生物学に新 しい 視点を もちこみたい と考えて い る 。

実際、 以上の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン か ら分化へ の微小化学物質の 重要性や 細胞それぞれ で

の 固有時間の発生 、 生殖系列の 分離 、 幹細胞の 存 在は前 もっ てそ うなる よ うなプ ロ グ

ラム を しな くて も自然 にあらわれ る もの とし て 説明で きる 。 こ の 他ガ ン 化や細胞死へ

の 新 しい 考え方の 提出 も試みて い る ［9」。

一
方こ こ の アプ ロ

ー
チは 多細胞生物 の 起源 を

考える 上で示唆を与えると思わ れ る 。
つ ま り、前 もっ て役割の 分化をプ ロ グラ4 して

おかな くて も、 相互作用系の特性として 自然に分化過程が現われたか らで ある 。

　 また、 ここ で の 考え方は 、 内部的なダ イナ ミ ク ス を持 っ た系が 相互作用 を し、 そ

れ を通 し て 自由度 も変化 して い くとい う点が 本質で あるか ら、 細胞分化だけで な くさ

まざまな問題 に適用 で きる の で はな い か と期待 して い る 。 研究会で 多賀に よ り指摘 さ

れた よ うに 、 運動の 発達過程で は同期性の はずれに よ る 自由度の 拡大が見 られて い る

［3］。 時 間的交替や 役割の 分業化の 生成は、経済現象や社会の 問題 に も関係す るの で は

ない か と考えて い る （［10］も参照）。

　
一

般に力学系の ア プ ロ
ーチで はまず時間の存在 を仮定した 上で

、 初期状態 、 境界

条件 、 そ し て 時間発展 の 規則が与えられ 、 それ に よ っ て各時刻 で の 状態が決っ て い く

とする 。 こ こ で は初期状態、発展の規則は独立に与えられ 、 また発展規則は状態か ら

分離 して存在し て い る 。 と こ ろが生命系を扱 っ て い く上 で は これ らの 分離性自体が 問

題 に なる こ とが しば しばある 。 典型的なの は発展の 規則 自体が い か に して 状態の 側か

ら生成 されて きたかの 問題で ある 。 これは、例えば遺伝子が細胞の 発展の しかたを規

制 して い る と考えた場合 、 元来化学的な状態 をあ らわす変数の 中か ら発展規則 を与 え

る パ ラメ
ー

タ側 の もの が生成 される機構を考える こ とに対応 して い る e こ の よ うに 力

学系の 分離性 自体が問題 とした上 で モ デ ル 化を行なっ て い くこ とが要請される 。
こ こ

で 扱 っ た細胞分化で は細胞分裂、死 によっ て 自由度が変わ り、 その 結果、発展規則 自

体 （何 自由度の 方程式か とい うこ と自体）が変わっ て い っ たので ある 。 こ うい っ た開い

た力学系で の 発展問題 ［11】の 研究を更に進め る こ と も必要で あ る と考えて い る 。

　 謝辞 ：本 稿の 多 くの 部分は 四方哲也氏との 共 同研 究 、 その 過程 で の討論に よ っ て

お り、 彼 に感謝する。 また 、 日頃の議 論 につ い て池上高志氏 に感謝する 。

一 843 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

研究会報告

参考文献

　【1］Freeman　Dyson “Origin　of 　Life”
，
Cambridge　Univ．　Press，　Cambridge， 1985

　［2］高木由臣　「生物 の 寿命 と細胞の 寿命」 平凡社 1993

　［3］多賀厳太郎 、 私信

　［4］金子邦彦、 現代思想 、 1995 、 12 月号

　［5］K ，Kaneko
，
　Phys，　Rev．　Lett，63 （1989）219；65（1990）1391　Physica　41　D （1990）

　　　　137；54D （1991）5；55D （1992）368

　［6ユK ．Kaneko　and 　T．　lkegami
，
　Physica　56　D （1992），

406−429；

　　［7］K ．Kaneko　and 　T ．　Y6mo
，
　Physica　75　D （1994），

89−102

　　［8］KKaneko 　and 　T ．　Y6mo
，
　

cc
　A　Theory　of 　Differentiation　with 　Dynamic 　Clus−

　　　　tering
”
　
7
　in　Advances　in　Artificial　Life

，
　F．　Moran　et　al．　eds ．

，　Springer， 1995，

　　　　pp．329−340

　　［9］KKaneko 　and 　T ，　Yomo
，

“ lsologous　Diversification； A 　Theory　of　Cell　Differ−

　　　　entiation
“

，
　submit 七ed 　to　BuU ，　Math ．　Biology

　【10］E．Akiyama　and 　K ．　Kaneko
，

“ Evo1ution　of　Cooperation，
　Differentiation

，
　Com −

　　　　plexity，　and 　Diversity　in　an 　Iterated　Three−person　Game
” Artificial　Life　3，　in

　　　　press（1996）

　［11】K ．Kaneko
，
　Physica　D （1994），

55−73 ； Artificial　Life　1，
1994

，
163−177

　［12］大域結合 カ オ ス 系で の ク ラ ス タ ー
化 、 複雑系へ の構成的アプ ロ

ーチ、ホメ オカ

　　　　ス 、 さらに こ こ で述べ た ような複雑系の研究方向につ い て は

　　　　金子邦彦、津田一郎 「複雑系の カ オ ス 的シ ナ リオ」朝倉書店 （1996 ）を参照

　　　　 された い
。

一 844 一

N 工工
一Eleotronio 　


