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要旨

これまでに植物が持つ 自己組織化現象や創発原理を探求する研究例はほとんどなかった。近年、植物に

おける遺伝子発現の様子が時計遺伝子のための生物発光技術を用いて時空間パターンとして測定できるよ

うになっている。本研究では、そのような実験系において観察された遺伝子発現パターンの挙動に着 目し、

反応拡散方程式を用いた数値シ ミュレーシ ョンによる再現を試みた。これ らの結果は、植物が持つ 自己組

織化現象を研究す る際には、反応拡散系として考えることが有効であることを示 している。

1.緒 論

私 たちの身 の回 りでは様 々なパ ター ンが存在 す る。例 えば自然現象 をみてみ ると雪の結晶、雷、雲 な ど

数 多 くパ ター ンの例があげ られ る。

パ ター ン形成 は生命 現象 とも深 い関 りをもってい る。 人々は生命 現象 に現れ る 「形」の 問題 に古 くか ら

関心を寄せ てきた。 生物 の発 生は細胞 の分化 か ら始ま り、組 織、個体 と しての形 を現す。熱帯魚 の模様 も

細胞分化 の結果 、パ ター ンが体表面 に現れてい る(1'3)。また、細胞 が密 に繋が った例 と して心臓 が ある。心

臓 は筋 肉細 胞であ るペ ースメーカー(洞 房結節 お よび房室結節)の コン トロール を受 けてい る。ところが、

なん らかの拍子 でペ ースメーカーが影響 を受 け、 コン トロール に異常 をきた し、結果心不全 な どの心臓死

が起 こる。 ヒ トの心臓 死が起 こる前には、心室性 の不整 頻脈が認 め られ る場合が多い。不整頻脈 は活動電

位 の異 常に よるもので、心臓 の活動 電位 は ラセ ン状の空間パ ター ン(ス パイ ラルパ ター ン)を 形成す るこ

とがある(4・5)。

パター ン形成 は生物 に留 ま らず、化 学反応 か らもパ ター ンが出現す る。代謝解糖系の よ うに、細胞 か ら

の抽 出物 であ る溶液 か ら リズムやパ ター ンが生 じる。なかでもBelousov-Zhabotinsky(BZ)反 応 と呼 ばれ る

化学反応 は実験 室で容 易に再現で きる生物 リズムやパ ター ン形成のモデル反応 となる(6-8)。

この よ うな現象 を理解す る考え と して、反応 拡散系があ る。反応 拡散系 は細胞 内の化学反応や振動 な ど

を表す反応 方程 式 と周 りとの相 互作用 を表す拡 散方程式か ら成 り立ってお り、 この方程式 を反応拡散方程

式 とい う。反応拡散 方程 式を用 いて、神 経のパルスの伝 達系モデル、競争的な 関係 にある2種 の生物 の共

存 ・絶滅 の数理 モデル な どの現 象解 明の手段 と して も研 究 されて きた(2・9・10)。反応拡散方程式 は、初期状

態 の微小 な違 いがその後 の時空間パター ンに大きな違い を生み出す ことが知 られてお り,ダ イナ ミクスの

途 中過程 を知 るのに重要な役割 を担 ってい る。

反応拡散 系は前述 で も述 べたが生物学のモデル を記述す るこ とがで きる。生物 は、細胞単位 で構成 され

てお り、細 胞を振動 子 として考え ることで振 動子が広がって相互作用 してい る系で ある と考 え られ るた め

であ る。例 えば植物 を考 えてみ ると、全能的で 自立的な細胞が組織、器 官、個体 を作 った階層性 のある 自

律 分散 システムであ る。 しか も器 官に よって システムの形態が異なってお り、葉 はおお よそ2次 元 、根 は

おお よそ1次 元 のシステ ム とな ってい る。 さ らに維 管束 系 と呼 ばれ る導管や 師管 を通 じて細胞 同士は長
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距離で相互作用してお り、その長距離ネッ トワークがシステムをさらに複雑化、高度化 している。例えば

植物の体内時計に注目す ると、ほぼ全ての細胞は自律振動子として振る舞い、維管束系によって複雑に繋

がった階層性のある複雑な結合振動子系になっていることがわかる。

近年報告 された論文(11)で、植物の葉の上で遺伝子発現の様子を観察できるという報告(図1参 照)が あ

り、そのような実験において遺伝子発現パターンをスパイラルパターン状にした結果、

(1)植 物の葉脈に沿ってスパイラルパターンの先端が動く

(2)ス パイラルパターンの先端が葉脈上に乗 り、葉脈にそって移動する

(3)分 岐上に来るとスパイラルパターンの先端が留まる

とい う結果が報告 されている。ただ し、植物の概 日リズムが影響 しているのか遺伝子発現による相互作用

が影響 しているのか等の詳細は不明である。今回は、植物の葉が反応拡散系であると仮定 し、数値計算で

再現する。そして、遺伝子発現スパイラルパターンの先端が葉の上では他にどのような振る舞いをするの

か検証す る。

図1.シ ロイヌナズナの葉 にお ける時計遺伝子 の発現パ ター ン。 上:生

物発光 の様子。 下:生 物発 光を位相 に変換 した もの。

2.数 値計 算

反応拡散 方程 式 として、FitzHugh-Nagumo方 程式 を用い る(1214㌔FitzHugh-Nagumo方 程式 は元 々神経系

における神経パル スの挙動 か ら求め られた方程 式であ るが、比較的単純で あるた め、反応拡散系 をモデル

化す る際、 よく用 い られ る方程 式であ る。今 回モデル化 す る植 物の葉 には葉脈 と呼ばれ る部分が ある。 こ

こには核 がないため、反応拡散 系 と考 えた場合 、反 応が起 きにくい場、 も しくは拡散場で ある と考 え られ

る。 その ことを式 中で表す ために改良 したFitzHugh-Nagumo方 程式 は次 の よ うに書 き表せ る。



こ こ で π 、vは 活 性 因 子 、抑 制 因 子 に 相 当 す る 。D、 、D,は そ れ ぞ れ π 、vの 拡 散 係 数 で あ り、D.-10.0、

卿 一 ま顯 ぐ 詳 である・ε・α・γは定数 ε《1・… 一 ある・本研究

で は 、 ε一〇.01、 α 一〇.02、 γ一〇.0と し た 。 β は 葉 と葉 脈 を 区 別 す る た め に 導 入 し た 。 葉 で は β 一1.0、 葉 脈

で は β ≠0で あ り、 試 行 錯 誤 の 結 果 、 本 研 究 で は β 一〇.91と した 。 数 値 計 算 はEuler法 を 用 い て 行 い 、 グ

リ ッ ドサ イ ズ は100ポ イ ン ト×100ポ イ ン トの 正 方 格 子 と し た 。 時 間 間 隔 を0.001、 グ リ ッ ドの 単 位 ユ ニ ッ

トサ イ ズ を1.0と した 。 格 子 の 端 に お け る 境 界 条 件 と し て 、Dirichlet条 件 を 用 い た(15)。

3.結 果 と議論

葉脈 の形状 は複雑 であ るため、単純化 し、本研 究では、次の2点 について研究 を行 った。

(a)葉 脈 の形状 を直線 に した場合 の挙動

(b)葉 脈 の形状 を十字状 に した場合 の挙動

(a)の 条件の理 由は、主に葉脈 に沿 って、スパイ ラルパ ター ンの先端が移動す るか確認す るた めで ある。

(b)の 条件の理 由は、主に葉脈 の分岐でスパイ ラルパ ター ンの先端がそ こへ とどまるか を確認す るためで

ある。

まず(a)の 結 果について述べ る。2次 元平面の反応場 を葉 とみたて、葉脈 となる直線 を作成す る。葉脈上

にスパ イ ラルパ ター ンの先端 を乗せ 、その後先端が どの よ うな動 きをす るのか検討す る。 図2に 計算結果

を示す。

図2.直 線状の葉脈 の場合の結果。櫨色 の線 は葉脈 を表す。

図2に 示す よ うに、スパ イ ラル パ ター ンの先端は葉脈 上 を上下 に移動 してい るこ とがわか る。



次 に(b)の 結果 につい て述べ る。基本 的な考 え方は直線 の葉脈 プ ログラム と同 じで ある。直線 の葉脈 プロ

グラムに横 方向の葉脈 を一本増 や した。 図3に 計算結果 を示す。

図3に 示す よ うにスパイ ラル パ ター ンの先端 は、葉脈 に沿 って移動 し、反応場か ら消 え、 さらにパ ター

ン 自体 も反応場 か ら消えて しま うことがわか る。

図3.十 字状の葉脈の場合の結果。禮色の線は葉脈を表す。

本論 文では示 していないが、スパイ ラルパ ター ンのみの実験で は、その先端 は一定の軌道 を描 き同 じ位

置 に留 ま るもの と考え られ たが、実際は時間 とともに右 端 にずれてい くこ とが わか った。 これ を もとに、

直線 の葉脈 プ ログ ラムの結果 、十字状の葉脈 プ ログラムの結果 を比較す る。

直線 の葉脈 上ではスパイ ラルパ ター ンの先端 が形成 され一定の軌道 を描 き、葉脈上 に留 まるこ とが分 か

った。十字状 の葉脈 では、スパ イ ラルパ ター ンの先端が葉脈上 に乗った ものの 、消 えて しま う結果 となっ

た。

以上 の ことか ら、十字状 の葉脈形 状の場合 、最終的 にパ ター ンの先端は消 えて しま うが どち らの葉脈形

状 において も葉脈 に沿ってスパ イ ラルパ ター ンの先端が動 くこ ともわか った。 しか し、パ ター ンが消 えて

しま うので葉脈 の分 岐上にパ ター ンの先端を留め ることはで きなかった。

スパ イ ラルパ ター ンが途 中で消 えて しま う原 因 と して、計算の最初か ら存在 してい る反応 の起 きに くい

葉脈 に よ り、スパ イ ラルパ ター ンが十分に形成 され る前に分断 され、その後のパ ター ン形成 に対 して葉脈

が影響す るためであ ると考え られ る。

4.ま とめ

本研究では実験で示された植物における遺伝子発現パターンの挙動に着 目し、その数値的な再現を試み

た。葉を反応場 とし、葉脈を単純な直線状と十字状とした場合について、スパイラルパターン先端の挙動

を検証 した。図2、 図3に 示 したように、十字状の葉脈形状の場合、最終的にパターンの先端は消えて し



ま うが直交の葉脈形状の両方で葉脈に沿ってスパイラルパターンの先端が動 くこともわかった。 しかし、

パターンが消えてしま うので葉脈の分岐上にパターンの先端を留めることはできないことがわかった。

今回の実験では葉脈上でスパイラルパターンの先端の振る舞いを数値計算で調べてきた。葉脈上でスパ

ラルパターンの先端が留まるなど実験系の結果の うち、一部の内容について再現できたがスパイラルパタ

ーンの先端が葉脈に沿って移動 し、分岐点で留まるとい う内容については、まだ再現できていない。今後、

このことについて調べていきたいと思 う。

本研究の知見は、植物における体内時計システムの解明に留ま らず植物の創発原理を見いだすことにつ

ながる。 このような基礎的知見は、生物の基本原理の解明に貢献 し、工学や農学分野の新技術開発に繋が

ると考えられ る。21世 紀は植物利用が広まると予想 されている。農作物 としての植物は今までも重要視 さ

れてきたが、今後は環境保全のための緑化植物、医薬用原材料 となる有用遺伝子導入植物、環境浄化植物、

代替エネルギーとしてのバイオマスといった様々な方面への応用が期待される。本研究のように、植物シ

ステムの数理科学的解明、特に植物システムの動作原理の数理科学的解明をすることは、植物生産技術の

発展に貢献 し、工学応用に対す る基盤 とな り重要である。今後さらなる発展が必要である。
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英文抄録

Dynamics of gene expression pattern in the plant

Hirokazu Fukuda3 Keiko Kohmotol andYuka Tsujimura2,Takatoshi Ichinol,

 There are few research example of searching for the self-organization phenomenon and the emergence principle of 

the plant. Recently, it was reported the gene expression pattern observed as a spatio-temporal pattern using 

bioluminescence technology for a clock gene. In this study, we will reproduce observed phenomena as a 

spatio-temporal pattern in the experiment, using a reaction-diffusion equation. These results suggest that the 

reaction-diffusion system may be useful for studying the self-organization phenomenon of the plant.
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