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　セ ル オー トマ トン に よ る球面上 で の シ ミ ュ レーシ ョ ン を 目 的 に ， 球 面に セ ル を配置する方法に つ

い て 検討 し，実際 に，メ ダカ初期発 生卵 の 律動性収縮運動 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に応用 した．セ ル オ

ー
トマ トン に よ る シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 実現 に は，セ ル をで き るだ け均等 に 配置す る こ とが 必要で あ

るが，球面上を均等にセ ル で 覆 う方法は単純 で はな い ．ラ ン ダム に セ ル の 位置を生成 しボ ロ ノィ 多

角形 に よ り位 置の 最適化 を 図 る方法 の 他，正 多面 体 を も と に して 幾何 学的 に 整然 とセ ル を配置す る

方法を検討 した．メ ダカ卵 の 実例 で は，発生段階 ご との 卵 の 極性 （細胞 の 分布部位 の 偏 りや球面上

の 胚 体の 位置 な ど｝を 容易 に 再 現す るた め に幾何学的なセ ル 配置 を採用 し，表面波 の 発 生源 が リズ

ム の ペ ー
ス メ

ー
カ
ー

として 働 くこ とな どの 条件の 下 に，初期発 生 の 各段 階に お け る波．面伝搬をモ デ

ル 化 した．こ の モ デル に よ り，発生が進んだ段階 で は収縮波が 2 点 で 発生 し胚体 の 位置にも影響を

受 ける複雑な収縮運動 の 表面波 の 伝搬 を再現す るこ とが で きた．こ の 事例を通 して J 球面 セ ル オ ー

トマ トン の 実現 と応用 の 可能性に つ い て 考察する．

キーワー
ド ： セ ル オ 宀ト1 トン ，シ ミ ュ レーシ ョ ン，球面，メ ダカ卵，律動性収縮

　　　　　　CellulaT　Automaton，　Simulation，　Spherical　Surface，　Embryo 　of　Medaka ，　Rhythmic　Contraction

1．は じめ に

　セ ル オートマ トン （cellular 　automaton ）は ，ノ イ

マ ン （J，V ，　Neumann ）．に よ っ て 1946年頃か ら50年代

に か け て 考案 された．1960年代 に は チ ュ
ー

リン グ マ シ

ン 理論や コ ン ピ ュ
ー

タ回路 の 設計な ど へ の応用研究 が

なされ，1970年，コ ン ウ ェ イ （J．H，　 Conway）が ラ

イ フ ゲ
ー

ム （game 　 of　 life） を発表す ると，コ ン ヒ
゜

ユ

ー
タシ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン の 方法と し て 広 く用 い られ る よ

うにな っ た．理論か ら導い た微分方程式 を解く こ とに

よる 従来 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン と は 異 な り，セ ル オー ト

マ トン 法 は ，様 々 な複雑現象 を単純 （か つ 局所的）な

ル
ー

ル を用 い て 再現 で き る点 で ，理 論的解析が 困難な

複雑 系 （comp 且ex 　 sys しem ） の モ デル 化 の 可能性 を秘

め て い る と言 え る
1）．

　
一

般的なセ ル オ
ー

トマ トン 法 の 基本原理は，以 下の

  か ら  の 手順に 基づ い て い る．

  大きさの等 しい セ ル を均
一

に 配置す る （正方格子 ，

三 角格子，六 方格子な ど）．

  各セ ル が と る こ とが で きる状態 （通常 2 〜数種類）

を定義 して お く．．

  セ ル の 初期状態 を 与える．

  次世代 （シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 1 ス テ ッ プ 後） の セル

の 状態 を，そ の セ ル と 近傍セ ル の 現在の 状態 に よ っ て

決め る ル
ー

ル を定義す る ．
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以 上 の 原理 に よ り シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 再現 され るパ タ

ーン は．セ ル の 初期状態 と適用する 局所的な ル ール に

の み 依存する ，

　 こ れ まで に ，
セ ル オ ートマ トン に よ る シ ミ ュ レ ーシ

ョ ン で ，単純な局所的ル
ー

ル か ら，複雑な生命現象 （生

体表面 の 模様や生態系 の 時間変化な ど）お よび 社会現

象 （経済現象 など）の 自己組織化が再現で きる こ とが

報告 され て い る．こ の よ うに，セ ル オ
ー一

トマ トン は ，

空間パ ターン の 生成 の みな らず時間 パ タ
ー

ン （リズ ム）

の 生成 にも応用 され ，ま た，平 面 上 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン の みな らず 3 次 元 空間 に 拡張 され て い る （格子ガ ス

オー トマ トン に よ る流体シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン な ど）．

　本研 究で は ，3 次元空間内の 曲面 の 1 つ で あ る 球面

上で の セ ル オ
ー

トマ トン の 実現 に つ い て 検討 し，実際

の 応用例 と して メ ダ カ初期発生卵 の 収縮運動 に お け る

表面波の 伝搬をモ デル 化 した例を示す．

　なお ， 球面 セ ル オー
トマ トン は，本研究で扱 っ た卵

の 表面 の よ うな球状または球体近似可能 な形状 の 生体

組織
21

の 表面 上 で の 情報伝達や球状組織 の 発 生 お よび

形体形成の モ デル 化の 他 に ，地球をは じめとす る惑星

表面 で の 生態系や気象現象 ・経済現象 な どの シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン に も応用 の 可 能性 がある ，

　 こ の 方法で は任意 の 数 の セ ル を配置す る こ とが で き，

か つ ，単 に 2 点間 の 距離 に 制約 を 持 た せ て ラ ン ダ ム に

点を 配 置する な どの 方法 に 比 べ て は る か に セ ル の 均
一

性 を実現 して い る 点 に お い て ，種村の 方法は優れ て い

る、た だ し，セ ル に隣接す る 近傍セ ル の 数，お よび ，

セ ル とそ の 近 傍 セ ル 間 の 距離 が 一
定 で な く，形 の 異な

るセ ル がラ ン ダ ム に配置 され るため，セ ル オー
トマ ト

ン 法 に 用 い る 場合 は，セ ル 配置の 非対称性 による影響

を把握し に くい ．

馨
覊

2 ．球面上 の セ ル の 配 置に つ い て

　球面 セル オ
ー

トマ トン を実現す るた め に は，前節の 基

本原理   に挙げたよ うに，まず球面上 に セ ル を配置す

るこ とが 必要 で ある．しか し，球面上 にセ ル を で きる

だけ均等に 配置 し各セ ル の 近傍セ ル の 数を
一

定 に し て

極性 なく球面をセ ル で 覆う方法は単純 で はな い
3）
’
5｝，

例 え ば，理想的 に は 六方格子 を球面 に 射影 した い と考

える が，球面上を均
一

な正六角形 で 覆 うこ とは不可能

で あ る．

　球面上 に セ ル を配置する方法に は ，大き く分けて 次

の 2 通 りが考 えられ る．（1 ）ラン ダム に （か つ ，なる

べ く均等に〉配置す る．（n ）幾何学的に整然と配置す

る．

　 （1 ） の 例 と して は ，
ボ ロ ノイ （Voronoi）多角形

を利用 した球面 に お け る準規則配置を生成す る種村 の

方法
3 ）　 4）

を挙げ る こ とが で きる （図 1 参照〉．種村の

方法 は，球面 に ラ ン ダ ム に 配置した点を基準に球面を

ボ ロ ノ イ分割 し，な る べ く点 の 距離 が 均
一に な る よ う

に 点 の 位置を 最適化す る方法で，そ の 結果，球面を多

くの 六 角形 とそ の 間に 散在す る五 角形や 七 角形 か らな

る ボ ロ ノイ多角形 で覆 う こ とが で き る．

図 1 ．ボロ ノ イ多角形を利用 した点 の 球面 配 置

　　　　　　　　　　　　　　　 出典 ：文献 3 ）

球面上 の 各点が セ ル の 中心 点 を表 す．図 は 2000点を

配 置 したもの ．隣接する2 点を結ぶ線分 の 垂直 2 等分

線に よ っ て 球面 をボロ ノ イ 分 割 す る と，球 面 は 多 くの

六 角形 と散在する 五角形 や 七 角 形 の セ ル で 覆われる．

n 角形 の セ ル の近傍 セ ル 数は n で ある，

　ま た ，球 面 上 に セ ル を配置す る方法の うち，（H ）幾

何学的に整然 と配置す る方法 に は，正 多面体を 用 い る

方法な どが考え られ る，ただ し，純粋な正 多面体 （プ

ラ トン の多面体）は面数が 4 ，6 ，8 ，12，20の もの

し か存在しない た め ，任意の 数 の セ ル を配置す るの は

困難であ る．現実的な方法 と し て ，（1 ）正 多面体 の 各

面を細分す る方法，（の 正 多面体をもとに した準正 多

面体 （複数の 種類の 正 多角形 の 規則的配置 か らなる多

面体）を用 い る方法などが考えられ る．

　上 記 （i）の 例 と し て 「正 20面 体 の 三 角形分割」 が

挙げ られる．正 20面体の 三 角形分割で は ，正 20面体の

各面 （正 三 角 形 ） を 更 に 小 さ な 正 三 角形 に 分割 して 行

く．こ の 場合，総セ ル 数 は 4 「且x20 と なる （n は 分
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球 面 セ ル オ
ー

トマ トン とその 応用

割回数），ま た，細分化 し て も，もとの 正 20面体の 構

造 の 影響が残 る．

　前述 （li）の 例と して は，正 20面体の 頂点を切 り落

として で きる準正多面体 （正 六 角形 20面 と正五 角形 12

面 の 32面 か らな る サ ッ カ ーボー
ル 型 ）な どが 挙げ られ

る．なお，本稿 で 報告す る メ ダカ卵の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン で は ，（　ti） の
一

例 で あ る 「正 12面体 へ の 正 六 角形

の挿入 j を提案す る．本法 で は ，挿入する 六角形 の 数

を変え る こ とで （任意で は な い が）多様な セ ル 数に 対

応 し，比較的球に 近 い 構造 を実現 で きる．本法 の 詳細

は，4 ． 1節に 記 す．

3 ．メ ダカ卵の 律動性収縮運動

　 メ ダカ卵に お い て ， 前中期嚢胚期 （受精後約15時間）

か らお よそ 3 日間 に わた り律動性収縮運動 と呼ばれ る

周期的な収縮運動
6） 7 〕

が観察され る．

　 我 々 は，こ の 運動をタイ ム ラプ ス ビデオ撮影 し，そ

の ビ デオ 映像をもとに 収縮運動 による卵 の 変形 を時系

列 で 計測 した
S ） 9），メ ダカ 卵は 球体近似 で き る 立体で

あ るが ，通常 の 顕微鏡像 に お い て は ，レ ン ズ の 被写界

深度の 性質か ら，球体で あ る メ ダカ卵の あ る
一
断面 を

平面画像と し て 観察す る こ とに なる （図 2 参照）．こ の

顕微鏡像の 特性 を積極的 に利用 し，卵の 形状変化をあ

る断面 に お け る 円周 の 形状変化 と し て と らえ，円周 上

の 4 点 の x 軸方向また は y 軸方 向の移動を計測し た．

そ の 結果，初期発 生 卵 の 運動 が 周期 の ある収縮運動 で

あ る こ とが確認 で き，発生段階に よ っ て周期が異な る

こ と，および，局所的な収縮に ともな う卵全体 の 運動

パ ターン に も発 生 段階に よ る違 い が あるこ とが 明 らか

になっ た
8 ） 9 ｝．

　ま た，タ イ ム ラプ冬ビデオ 撮影 して 60倍速で観察す

る こ とに より，リア ル タイ ム で は卵の変形 に しか見 え

なか っ た 現象 が
， 周期的な収縮運動 と し て確認 で き ，

収縮運動に と もなっ て 卵表面 を伝播する波の 波面 を観

測す る こ とが で きた．こ の 表面波 で は ，水面波 の よ う

に 衝突す るとお互 い が す り抜 ける性質を持つ
一般的な

波動 と は 異 な り，波面 ど う しが 衝 突す る と 波が 消え て

しま う様子が観察 され た．発生 の 初期段階 で は波 は被

覆層の
一

端 で 1 ヶ 所 よ り発生 して ，
一
方向 に 広 が っ て

い く．発生がある程度進む と波 は胚 体 の それぞれ両脇

か ら，すなわち 2ヶ 所 か らの 波面 が 同時 に 異な る周期

で 観察され ，それぞれ の ペ ー
ス メ

ー
カーか ら発 せ られ

た波がぶつ か る様 子 が観察され る．そ の 波は，短 周期

の 収 縮 の 反復 に 加 え，よ り長周期 で 波面 の 消滅位置 が

変化す る よ うな，複雑 な運動 で あ る こ とがわかっ た
9〕．

　 こ の よ うに，こ れ らの 解析 お よ び観察結果は ，律動

性収縮運動 の 複雑 さを示 して い た．

収縮波の 波面

卵膜

卵

図 2．律動性収縮運動し て いるメダカ卵

顕微鏡像をタイ ム ラ プス 撮影 した ビデオ 映像の 1 コ マ

　 さらに ，こ れま で に 報告された，種 々 の 観察 ・実験

に基 づ く研 究 に よ り，メ ダカ 初期発生卵 に 関 して 以下

の こ とが 明 らか に され て い る．

1）卵表の 細胞は ，律動性収縮運動が始ま っ た後も胚

　　盤葉 の 面積 が 増 えるに従 い 数 が 増える．律動性収

　　縮運動 の 初期 に は卵黄の 動物極側 （胚体 が 形成さ

　　れ る側 ）約 1／3の 表面部分 の みに細胞が存在 し，

　　発 生 の 進 行 に と もな っ て 細胞数 が 増 え，卵黄全 体

　　を覆 う頃 に は 約 1600個とな る
lo｝．

2 ）細胞 1個あた りの 面積は 発 生段階に よ らず ，
ほ と

　　ん ど変化な い
1 ω 、

3 ＞卵表の 細胞 の 配置 は ラ ン ダム か つ 均等 に 近い もの

　　で ある．（Kageyama に よ る，実際 の 卵表細胞の

　　染色観察 か ら
LO
り

4 ）律動性収縮運動は，各細胞 の 収縮によ り引き起 こ

　　され て い る
1b
．

5 ）律動性収縮運動 の ペ ー
ス メ

ーカー
で あ る細胞 が存

　　在する
11｝．

　上記 1 ）〜3 ）は ，
「細胞配置に 関する事実」で あ り，

4 ）および 5 ）は 「波の伝播 に 関す る事実」 であると

言 K る．
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4 ．律動性収縮運動 の シ ミ ュ レーシ ョ ン

　前述 の よ うに律動性収縮運動は複雑 な運動 で ある．

しか し，こ の 運動 が 卵表 の 各細胞 の 収縮 に 起因す る も

の で あ る こ とから ， 局所的 か つ 単純な規則 に よ っ て 律

動性収縮運動 の 複雑な運動パ ター
ン を再現で きる 可 能

性 があ る と考え ， 今回，セ ル オ
ー

トマ トン 法 を応用 し

た コ ン ピ ュ
ータ シ ミ ュ ．レ

‘一一
シ ョ ン を試みた．

　シ ミ ュ レーシ ョ ン で は，前節 で 挙げた 「細胞配置 に

関す る事実」を考慮 して ，球面 セ をオ
ー

トマ 、トン の 「セ

ル の 配置」を定義 し ，
tf，波の 伝播に 関する事実］を考慮

して 「セ ル の 状態を決め る ル
ー

ル 」 を定義 した．

4 ． 1 ．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン におけ るセ ル の 配置

　実際の メダカ 卵で は 卵表 の 細胞 は，律動生収縮運動

の初期段階で は動物極｛則1／3の 表面部分の み に 存在 し，

発 生 の 進行に ともな、っ て 細胞数 を 1600個程度ま で増

やしなが ら球面全体に広がる，こ のヒと は ， 卵の 発生

初期 の 極性 に加 え，発生が進行 した段階で は胚体やペ

ース メーカー細胞 の 位置 が 問題 と な る．以上 か ら，発

生 の 各段階の 状況を再現す るために，動物極 か ら植物

極 へ の 階層構造が 表現 しやす く，特定 の セ ル の 位置 も

指定 しやす い セ ル の 配置法 と して ， 幾何学 的に整然 と

配 置す る 方法 （前述 2 節参照）を採用 し，か っ 実際 の

細胞数 に近 い数の セ ル を配置す る ために以下に示す よ

うな 「正 12面体 へ の 正 六角形の 挿入 」 に よる 立体配置

を用 い る こ とを考案した （図 3 参照）．

　提案する 「正 12面体へ の 正 六角形の挿入 1 法 で は，

正 12面体を構成する，隣り合 う正 五 角形 の 問 に 任意 の

数 の 正六角形を挿入す る こ とで，多様 な総数の セ ル に

よる球面被覆が 可能になる．五角形 の 間 に挿入す る正

六角形の数を n とす る と，総面数 （セ ル の 数）は，

10 （n ＋ 1 ）
2

＋ 2　と な る、な お ，こ の 方法 は ，
n が

ある程度大きい場合，正 20面体の 頂点 に 正 五 角形 を配

置 し正 20面体 の 正 三 角形 の 各面 を正 六角形で 細分化

した の と同 じになる （図 3 参照），

　 こ の 方法 に よ り，実際 の メダカ卵 の 細胞数に 近い

1692個の セ ル が設定できる （n ＝12）．さらに ，
との 方

法に は 以下の 利点があ る．正 20 面体 の あ る頂点 と，

そ の 頂点から多面体 の 中心に対 して 対称な頂点を結ぶ

z 軸を考え る と，頂点 （セ ル ）は z 軸 に垂直な階層上

に位置す る．各階層 の セ ル 数 は，上 か ら n ＋ 1層 目 ま

で は ， 1 ，5 ，10，…， 5n と増して 行 き，次 い で

5n ＋ 5 個 の 層 （最多層） が n ＋ 2 層続 き，そ の 下 層

で は 順に 5n ， 5（n
− 1），…，10， 5 ，1 個 とな る．

全部 で 3n ＋ 4 層の階層構造 で ある （図 4 参照）．

（a ）

（b ）

（c ）

魯 n ＝ 0

n ＝ 1

n ＝ 2

図 3 ．正 12面体 へ の 正六角形 の挿入

　図は，正 12面体を構成 する 任意の 正 五 角形 と，

それ にesreす る 5 つ の 正 五 角形 （龠 ） の間 へ の

正 六角形 （○ ）の挿入 を表 して いる．
・

　 n は正 五 角形 の 間に挿入する正 六角形 の数．・

　

5
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il

10

』
10

0
、
411

図 4 ．「正 12面体へ の 正 六角形 の 挿入 」 法 の階層構造

　 ntl （n は ， 五 角形 の 間 に 挿入 す る 正 六 角形 の 数） の 場

　合の 階層構造を表す．右 の 数字 は各階層の セ ル 数．
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図 5’．律動性収縮運動 の シ．ミ ュ レーシ ョ ン

　 （a ） と （b） は同 じシ ミュ レーシ ョ ン 中の 時間 が 異なるシー
ン，「正 12 面体へ の 正 六 角形 の 挿入 」 法に より球

　面全 体 に 1692個の セ ル を配 置 して ある ，（a ） （b ＞ と も，左図 が球 面 の 表の 面，右 隅が そ の 裏 の 面 を表 す．ど の

　図も上 方 が 動物極 （胚体 が あ る但il15，下 方が植物極で ある．図 中の ・（小 さな白点） は OFF ま た は PRV 状 態 の

　セ ル ．● （大きな 白 点）は ON 状 態 の セ ル を表 す．　 x は EM セル （胚 体 部 分 ），2 つ の ○ （黒 抜き白丸 ）は PM

　セ ル （ペ ース メーカ
ー

細胞 ） を表す ：

　 （ti） は，2 点の PM セ ル か ら発隼した波面 が そ れぞれ広が っ て い く様子 を示 して い る．（b ），1｛1，波の発生周期．

　に ず れ が あ る た め，波 面 が膵体を回 り込 ん で 伝 播 して い る様子 を示 し て い る．波面 は．衝突 す る と消えゑ，、
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羅 鷲齢鑷懲騨鏨議磐
い 細 穴タヤ 財L、すなわちセ ル 数の 違い をド シミ ュ レ

・

ゴ頭 些 おい 蓄 易 に醐 で きる・n羽 呪 き噸
上 に は 1692個の セ ル を配 置で き，40層 の

「
階層構造を

とる
／：／，そ

の 時 ， 上から 14層 の み の マル を使 え 騨セ ル 総

数ぽ456個 とな り｝ 動物極か ら 1／3だけ細胞が覆 っ て

い る状態 を 再現で き る．上 か ら26層   み の セ 〜レを使 え

｝≠1301個とな りt，　t動物極 か ら2／3だ け細胞 が覆っ τ（い

る状態 を再現 で き る．卵黄全体を細胞 が覆
・
っ て い る 状

態は，全40層を使 うこ とに よ b て 再現で き る．
1
また，

ゼル が幾何学的に 整然と配置され るので ，セ ル の 近傍

数 佑 近傍ま た は 5近傍）も幾何学的 に把握で き； 胚

体や 即
ペ
ヅ メ r

’
カー

嘩 置も設定．
しやす い tt

4 二 2 ．．セ ル の状態 を決めるル
ー

ル
’

 

．セルの 基本抹態と しで s 以下 の

．
3 つ を定義した ．

・　OFF 　

’1
』1
．
定常状態

………
収縮 して い な い 細胞 で，刺

　　　　　　　　　　　 激信号受容 可 能 な 細胞，

・
、！）ド． ；

’
興奮病態………収縮 して い る細胞・

．

　
’
、

．・
’
　P
∫
RV 　l待機状態

…・・…・
前回 ON 状態 で あ っ た セ ル

ー
．
’
．

：

　．　　　　　　で ， 収縮 して い な い が，刺

　　　　　　　　　　　 激信号に反応 しな い 状態．
’
通常のゼル で は ，

』
隣接す る セ ル の 状態 に より次世代

の 状態 が，次 の 3 つ の ル
ー

ル で 決定 され る．
』
　 　 ．

1）・前回 oFF 状態 の 場合 ：

　．．
、前回近傍に 1 つ で もQN があれ ｝鴒 OFF 状態か ら

’

　 、ON
：
状態にな

・
る．・（信号を受け取 っ て 興奮ず る，〉

　　前回近傍 に ON がなければ OFF の ま ま変化 しない ．

2）前 回 ON 状態の 場合 ：　　　
』

　　無条件 1とPRV に なる．（セ ル は続け て ON 状態に

　
’．
な らな い ．）

’

3・）
t．前 回 PRV 状態の 場合 ；

　　無条件 に OFF （信号受容可能）に 戻 る．

　ただ し，通常の セ ル 以外 に ，次 の 2 つ の 特殊なセ ル

を定義 した．

・EM セ ル
ー 一…・常に OFF 状態で興奮し ない セ ル ．

　　　　　　　　収縮運動 しない 胚体部に相当する．

・PM セ ル
……・・

ある周期 に した が っ て ON に な る ．

　　　　　　　　それ以外 は通常の セ ル の ル
ー

ル に従

　　　　　　　　う．ペ ース メーカ ー細胞 に 相 当す る，

　以上 の ル ー
ル は ，次の 1 ）〜4 ） の よ うな現象をモ

デル 化 して い る と言 え る．

1 ＞刺激信号受容 可 能な細胞 が ，近傍 か ら信号 を受 け

疏 蘿 饗難梦1獣騨 含
で ゜

　 拿
’
〉
一・前画興奮状態1であっ た細胞 は続けで興奮状態にな

　　　 らない ．（待機状聾の 存在）

　 3 ）胚体部は収縮し ない tt

　 4 ）ペ ー
ス メ

ー
カ
ー

細胞が存在す る．・

　　 また，シ ミ ・・ レ r シ ョ ン の 初期設定は，実際 の メ ダ

　 カ卵の 観察を反映し て，、発生 の 「初期」
・「中期 」

・「後

　 期 」 に応 じて ， そ れぞれ次め ようにし．た．

　 ● 「初期」

　　 全セ ル 配置 ；上 か ら
’
14層目まで （456 個 ，

上 部 1／3）．
・
　　 EM セ ル ： な し．

　　 PM セ ル ：上 か ら12層 目、（456個の 1 ル の 端 に あた

　　　る ）
’
に 1点 ∫

・
tt　　　　　　　　　 、

　 ■ 「中期」

　　 全セ ル 配置∵上から26層目まで （1301個 ，上部 2／3）：

　　
’EM セ ル ：・最上層の 点を中心 に 20 点の 連続す る直

　　　 線を球面上に配置（球 の 円周 の お よそ 113に渡る）．

　　 PM セ ル ：胚 体 （EM セ ル の 列）の 両脇に 1 点ず つ

　　　 計 2 点，．EM セ ル か らセ ル を 1 つ 挟 ん で 配置．

　 ● 「後期 1　　 ．．

　　 全 セ ル 配 置 ： 全40層 （1692個 ， 球面全体 を覆 う）．

　　 EM セ ル ：最上 層の 点を中心 に 直列す る40点を球

　　　 面上 に 配置 （球 の 円周 め お よ そ 112に 渡る）1

　　
’
PM セ ル ：

’
「中期 」 同様，

・・
胚体 （EM セ ル の 列）

’
の 両

　　　 脇に 計 2点 を胚 体の 端 か ら約 1／3の 位置 に EM セ

　　　 ル か ら 3 っ の セ ル を挟ん で 配置．（図 5参照）．

　　以 上 の よ うに初期設牢を変え て ，
’
発 生 り各毀階の シ

　 ミ ュ レ
ージ ョ ン を行 っ た．

　　 シ ミュ レ ー
シ ョ ン の 初期状態は，全 て の セ ル が OFF

．
の状態で あ る が ， 周期的に PM セ ル が ON になるこ と

　 に よ り，ON 状態の セル が波面を形成 して 球 面を伝播

　 する様子が 再現 された．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 実行例 と

　 ．して 発生後期 の 場合の 実行画面 の例を図 5 に 示す．

　 4 ．
13
．シ ミュ レ

ー
シ ョ ン に関する考察

　　 今回 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で セ ル の 配置 に 「正 12

　 面体 へ の 正六角形 の 挿入 」に よる幾何学的な階層構

　 造 を採 用 し た こ と に よ り，律動性収 縮運 動 の 3 態

　　（初期 ， 中期 ， 後期）の それ ぞれ の細胞数 と して 妥

　 ．当なセ ル 数を設定する こ とが で き，各段 階で の 収縮

　 運動 をモ デル 化で きた．シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン の結果，

　 興 奮状態 （収縮状態）の 細胞に 沿っ た収縮 波 の 波面

　 が卵表 面上 を伝播す る様子 が 再現で き た 、（図 5 参
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照 ）、発生 「初期 」 では， 1 点 か ら発 生 し て
一

方向

に 向 か う波が 再 現 で き，「中 ・後 期 」 で は， 2 点か

ら発生 した波が衝突す る と消えて し ま う様子 が再

現 で き た ．

　 また，「中期」 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン では， 2 つ の

PM セ ル の 信号発 信周期を調節 し，さらに PRV の

待機世代数 （PRV 状態が 連続す る時間 数 ： 前述 の

初期条件 では 1 世代） を長 く　（た とえば 3 世代に）

す る こ と に よ り，こ の 時期 に 特徴的な ， 動物極か ら

植物極 に 向か う軸を 中心 に 波が ぐる ぐる と回 る様

子が再現で きた．「後期」の シ ミ ュ レーシ ョ ン で は，

中期と同様，PM セ ル の それぞれ の 周期 と PRV の

待機世代数を調 節す る こ とに よ っ て ，こ の 時期に 特

徴的な，波が卵球 の ど こ にも現れ な い 休止 期が あ る

こ と を 再現 で き た ．こ の 現象は ，PM セ ル が
一

定 の

周 期で ON にな るに もか かわ らず，　PM セ ル に ぶ つ

か っ た波 の 影響で PM セ ル の 近傍セ ル が PRV 状態

にな る こ とに よ っ て 波が発生 しな い場合 に起きる ．

こ の結果は ，実際の 卵に お い て，ペ ー
ス メ

ー
カ
ー細

胞 自身 は
一

定 の 周期で 収縮信 号を発 し て い る と し

て も，ペ ース メ ーカ ー細胞に よ っ て発 せ られた波が

ペ ー
ス メ

ー
カ
ー

細 胞 自身に 影響を与 え，結果的に 波

が発生す る周期 が
一

定で なくなる可能性 を示唆 し

て い る．実際 の 律動性収縮運動に お い て こ の よ うな

メ カ ニ ズ ム の 報告は本研究以前に は成 され て い な

い ，実際の 卵にお い て 2 つ の ペ ー
ス メ

ー
カ
ー

細胞 の

周期に相関また は 相互 作用が ある か ど うか は ， 今後

の 研究課題 である．

　なお，実際の卵にお ける波面は滑 らかな弧状で あ

るが，今回 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は波面は セ ル 配置

に 依存 して 直線的である．また ， 発 生 の 各段階にお

い て 実際に は観察 され る長周 期の 卵の 動きは，こ の

シ ミュ レ
ー

シ ョ ン で は原理的 に再現で きな い ．こ れ

らも今後の 課題 とし た い ．

5 ．おわりに

　球面 セ ル オ
ー

トマ トン の た め の セ ル の 配 置 法 に つ い

て 検討 し，セ ル を幾何学的 に 配置 し た球面セ ル オ
ー

ト

マ トン に よ りメ ダカ初期発 生 卵 の 律動性運動 の 表面波

の 伝搬 をモ デ ル 化 した．こ の シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ り

複雑 な表面波を再 現する こ とが で きた ．

　今 後 ，本 事 例 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 改良 ・
発 展 を 図

る とともに，球 面 セ ル オ
ー

トマ トン の
一
般 化 と，本研

究 の 事 例 と は 異 な る 現象 へ の 応用 も検討 し た い ．
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