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1　 は じめ に

　生命現象を解明するには，生物の 各階層の 諸過程 に つ い て ， 実験事実を積み重ねて い くと同時

に，そ の 物理的 ・化学的な メカ ニ ズ ム に 関する理論的な研究が必要で ある，特 に，細胞内の 諸過

程に つ い ては ，近年，新たな 実験技術の 進展 とともに諸事実が明 らかに な っ て きて い る．個々の

事実を説明するため に種々 の モ デル が提示され理解が進んで きて い る，それ を統一的に理解する

ため には ， 細胞内諸現 象を統合す る数学 的な モ デル を作 り，生物学的な事実 と物理的 ・化学的な

基本原理 との間をつ な ぐ必要がある，

　真核細胞にお い て，細胞骨格は普遍的に存在 し，筋肉の 収縮 ，細胞分裂，鞭毛 ・繊毛運動な ど大

変動的で多機能であ り， 形成 ・解体するネ ッ トワ
ー

ク とで も言うべ きサブ シ ス テム を構築 して い

る．細胞骨格の形成 ・解体を理解する こ とは ， 細胞の運動および形態形成を理 解する上で大変重

要で ある．細胞骨格フ ィ ラ メン トの重合過程は ， 大きく 3 つ に分かれ ，   核形成期 ， （ii）伸長期 ，

（iii）定常状態期 と呼ばれて い る．核形成期 （i）における ， 臨界重合濃度の存在や，定常状態期 （iii）

にお ける トレ ッ ドミル ，動的不安定性など様々な現象が観測され ， 様々なモ デル に より説明され

て い る．

　 こ れ ら細胞骨格フ ィ ラメ ン トの ダイナミ クス を統
一

的に 理解する為，我々は，本質的な物理的

要素と して，（a ）熱遥動による空間内で の ラ ンダムな運動，（b）粒子間の 着脱を支配する短距離相

互作用 ， （c）内部状態の 変化 とい うもの を抽出し，細胞骨格フ ィ ラメン ト・ダイナミ ッ クス の 格子

重 合モ デルを構築した ［1，
21．こ れまで ，動的不安定性に似た現象の 再現，動的不安定性時の 長時

間での平均速度を バ ラ ン スす る濃度 （ある種の 臨界濃度）の 存在，動的不安定性時の 短い時間幅で

の 平均速度の分布関数が ，時間幅に依存しな い 正 の 有限なピークを持 つ な ど様々な結果が得 られ

た．また ， 内部状態変化 の な い 場合の モ デル にお い て ，凝縮の みが起 こ る パ ラメータを用い て ， 伸

長期に お い て ， フ ィ ラ メ ン トの両端付近で濃度の減少がある こ とも示 した ［3】．

　そ して ， 粒子の 内部状態変化がな い 場合に限定 して，格子重合モ デルの振る舞い が，モ デル の

パ ラ メー
タ に どう依存す るか を解析した結果 ， フ ィ ラ メ ン トの長さ分布が ， 長さの 閾値を越 え た

有限な長さに ある種の ピークを持 つ こ とが分か っ た．そ こ で，こ の ピークの性質の理 解の為，長

さの 閾値の ある 有効反応速度論モ デル を構築し た ［4】．
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2　 長 さの 閾値の ある線形 重合 の 反 応 速度 論 モ デル

　長さ 1の ポ リマ ーに モ ノマ ーが結合 して長さ 1＋ 1 の ポ リマ ーになる反 応を考え ると．長さ 1の

ポリマ ーの 濃度の 時間変化は以 Fの 式で表される．

　　　　　　　　　　讐 一 綿 …
一・kr・c・C・1 ＋ ・ア・、一 一施 ・　 　 （・）

こ こ で，極，Ct はそれぞれ，1に依存した重合 （on ），脱重合 （off）の速度定数 と濃度 とを表す，さら

に ，細胞内に おい て，今考えて い る現象の タイム スケー
ル （〜lnin ）で は，モ ノマ

ー数はほぼ保存さ

れる とい うこ とを正 しく扱 う為に ， 粒子数保存を満たす様に，モ ノ マ
ー

の 濃度変化を，以 ドの式

の様 に扱 っ た．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L − 1　 　 　 　　 　 　 　 L

　　　　　　　　　　　　　讐 一 一Σ 肺 耐 Σ噛 　 　 　 　（・）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t＝1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 『＝2

　そ して，簡単の 為、重合の 速度定数 醪
n
は
一

定 とし，脱重合の 速度定数 岬
旺

は，長さの 閾値 1
，h

を越える と小さ くな る とい う様に ，長 さの 閾値を導入 した．

3　 結 果

　様々な濃度の パ ラメータで t 長さの分布を計算 した結果，長さの 閾値を越えた とこ ろに，分布

の ピークが現れた．そ こ で，こ の 分布の ピークの 時間変化を解析 した とこ ろ，核形成期に おい て ，

大 きな ピー
クが現れ ，そ の 後，時間共に緩和して く こ とが分か っ た．こ の こ とは，重合の 初期に

お い て，多数の核が形成され，そ の 後，少 数の 核は 長く伸長 し，また，残 りの 核は脱重合 してモ

ノマ
ー

に戻る こ とを意味 して い る．

　また ，
モ ノ マ

ー
の濃度変化を解析す る と，それは，核形成期までの 緩和 71 とその後の緩和 T2 と

い う， 2段階の緩和か らな っ て い る こ とが分か っ た ．さ らに ， 長さの閾値を 変化 させて ， 長時間

た っ た時点で の ，平均の 長さを解析 した結果 ， 平均の長さは ， 長さの閾値に依存 して ， 指数関数

て きに 大き くなる こ とが分か っ た．こ の ことか ら， 核が形 成され に くい 程 ， フ ィ ラメ ン トの長さ

は長 くなる こ とが分かる．

　最後に ，今回紹介 した有効反応速度論モデル は ， 少々単純 なものでは あ るが ， 細胞骨格等の線

形な フ ィ ラメン トの 重合に おい て ， 長さの 閾値の重要性を強調する ， 良いモ デル である．
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