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　寿命に は 「エ ラ
ー

寿命 j と 「プ ロ グラ ム 寿命」 とい う二 つ の 側面 があ る 。
エ ラ

ー
寿命 と

い うの は 、遺伝子 に は もちろん、細胞や組織の 様 々 な部位に様 々 なエ ラ
ーが生 じ 、 年齢 と

ともに次第に老化 が進 むが、そ うい うエ ラーに も とつ く老化 の 結果 として の 寿命 で あ る。

もう
一

つ の プ ロ グ ラ ム 寿命とい うの は 、 遺伝的に決め られた種 と し て の 寿命で ある 。
エ ラ

ー寿命 は概 ね平均寿命 に対応す る変わ る寿命 で 、エ ラーを抑制 すれ ば延長 し、促 進す れば

短縮す る。プ ロ グラム 寿命は変わ らない 寿命で、最適の 環境で 実現 し うる最大寿命に対応

す るが、最大寿命はプ ロ グラム寿命 と
一

致す るまで変化す る。

（1）生存曲絵か ら見た変わ る寿命 ・変わ らない 寿命

　動 物の 一生を通 じて の 年齢 ご との 生存割合の 変化
一生存曲線一 は大 まか に、3通 りの パ タ

ーン に 分け られ る （図 1 ）。 第
一

は 、大量 の 卵 を産み っ ぱな しに して世話 を しない タイ プ の

動物 で 、ほ とん どが 出生 後 間もな く死 滅 し ごくわ ずか だ けが 生 き残 っ て 生涯 を終え ると い

うパ タ
ー

ン （工型）で 、海産の 無脊椎動物、魚類、イ モ リ ・カ エ ル な ど の 両生類な どがあて は

まる 。 第二 は 、産卵数が比 較的少な く孵化す る まで 親が世話 をする が 、 どの 年齢で も死 亡

率が ほぼ一
定 と い う直線 を描 くパ タ

ー
ン （H 型 ）で 、 鳥類な どが 該当す る 。 第三 は 、 大部

分の 個体が生存限界まで 生 きて 、 老齢 に な っ て か ら急速 に 死滅 する パ ターン （皿型） で 、

ヒ トや大型 哺乳 類がそれ で あ る。

　生存曲線の 違 い は動物 の 生 存戦 略の 違い なの で 、 自然の 状態 で は変化 し ない が 、人間の

手が 入 る と白矢印の よ うに変化す る 。 家畜動物 は人 間が世話を して若齢期特有の 病気に か

か らない よ うに す るの で 、若い 時期に肩 の ある曲線に なる 。
ヒ トと い う動物 自身が 、石器

時代 か ら現在まで 、若齢期 ・青年 期 ・高齢期の 生 存率 を引き上 げて 皿型 に近 い パ タ
ー

ン か

ら皿 型に近い パ タ
ー

ン へ と変化 して きた と考え られ る 。

　図 1 の 白矢印で 示 した生存 曲線 の 変化は 、 最大寿命は 変わ らない で 平均寿命 が延び る こ

とを示 して い るが、あ くまで も模式 図で あ り、現実 に は黒矢 印の よ うに平均 寿命 の 延 長 は

最大寿命の 延長を伴 うこ とが多い
。 黒矢印の 変化は 、 最大寿命が プ ロ グラ ム 寿命に近づ い

て い くこ とを示 して い る 。
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図 1　生存曲線の 3 型と 、 平均寿命の 延長 （白矢印）及 び最大 寿命の延長 （黒矢印）

　　　を示 す模式図

〈 マ ウス の 寿 命〉

　現実 の 生 存曲線は こ の 白黒 両矢印が混 じ っ た形 に な る の で 二 っ の 意 味が 両方 とも含まれ

る。例 えば実験用マ ウス （ハ ツ カ ネズ ミ Mus　musculus ） の 生存曲線は 、 様 々 な系統 が どれ

も肩の ある皿 型類似の 曲線 を示す （図 2 （［1］））。 例 えば短命の AKR／J 系統 と長命 の C57BL

系統 を比べ る と 、 後者は平均 寿命 が延 び て い る と と もに最大寿命 も延び て い る。
マ ウス は

世界中の研 究室で 最もよ く飼育され研 究 されて きた動物の
一

っ なの で 、C57BL 系統 が描 く生

存 曲線の 最大寿命 一 900 日 ；2 歳半 一 は Uus 　 musculus とい う種の プ ロ グラム 寿命 とほ

ぼ一
致するだ ろ うと考え られ る 。 AKR／J 系統は種の プ ロ グラ ム 寿命に達す るはるか前 に 白血

病 にかか っ て 約 600 日とい う最大寿命で 死ぬ が 、 こ の 系統に遺伝子治療をほ どこ し白血病

の 発症 を抑 えると、寿命 が 1．5 倍延び て 900 日生 き られ るよ うに なる と い うこ とは十分考

え られ る 。 しか しそれ は最大寿命 をプ ロ グ ラ ム 寿命に 近づ ける とい う操作で あ っ て 、種の

寿命を 1．5 倍に延ばす と い うの とは話 が違 う。
マ ウス で

一
番 の 短寿命は SAM／P：Senescence

Accelerated　Mouse （老化促進マ ウス ）P 系統 と呼ばれ る 日本で 作 り出され た 系統で 、 プ ロ

グラ ム 寿命に達す るは るか 以前に、エ ラー
寿命すなわ ち老化 の 結果 として の 寿命を迎え る。

こ の 系統の 生存曲線は 極端 に左 側 にシ フ トす る の で 、老化 を早 め る要因 を研究す る モ デル

動物 と して 使 われ て い る （［2］）。
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図 2　 ハ ツカ ネズ ミの 生存曲線 。 文献 ［1］を一
部改変。

〈ゾウリム シの 寿命〉

　か つ て ゾ ウリム シ は 不死 とみ な され て い た 。
ゾ ウリム シ の 寿命は 、

死 ぬ まで に 何回分裂

す るか とい う分裂回数で表す の で 、 不死 と言 うの は無 限の 分裂能 を もつ とい う意 味で あ る 。

ア メ リカ人の ウ ドラフ が Rara〃 ecituu 　biaurelia を使 っ て 33 年間、 ロ シ ア 人の ガ ジエ フ ・

メ タル ニ コ ウが P．o∂uda 　ttzmを使 っ て 22 年間、有性生殖な しに 衰えるこ との 無い 分裂能を

示 した と い う歴 史的な実験があ る。 前者は ソネボー
ン に よ っ て 、後者は我 々 が 、 それ ぞれ

の 種で 有性生殖 （前者で は オ ー トガ ミー、後者で は セ ル フ ィ ン グ）が見逃 されて い た可能

性 を指摘 し、有性 生殖が 起こ らない 条件で 飼育す る と前者は 約 300 回 、 後者は約 600 回 と

い う分裂限界をもっ こ とを実験的 に証明 した （［3， 4］）。

　 ソネ ボーン 以 降、ゾ ウ リム シ は寿命研 究の モ デル 動物 とし て 世界 中で 使わ れ るよ うに な

っ たが 、
ヨ ツ ヒ メ ゾ ウリム シ Param θ citup 　te　tra　urelia を使 っ て 1979 年 に Smith−Sonnebern

が発表 した論文 （［5］）は 、
「寿命を延ばす画期的な方法が 見 つ か っ た 1 とい うこ とで 、 ア

メ リカの 新 聞や雑誌 に大 々 的 に と りあげ られ 、ゾ ウ リム シ の 寿命研 究が
一

躍世界の 注 目を

集めた とい う意 味で 特筆 に価す る。 どん な実験か と言 うと、60 回分裂の ときに （そ れ まで

の 生存 率の データは無 く、こ の 時点を 100％とみ なして い る）、正 常なコ ン トロ
ー

ル 、そ れ

に 紫外線を当て た UV グル ープ、紫外線 を 当て た 後 Photo−Reactivationと名付 けた波長 の

短い 可視光線 を当て た UV＋PR グル ープの 3 つ に分 けて 生存曲線 を比較 した もの で、　UV＋PR グ

ル ープ は紫外線の 影響 を消 し去 っ た だ けで無 く、
コ ン トロ

ール よ り もさ らに 長生 き し た と

い う報告で ある 。
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図 3　 ヨ ツ ヒ メ ゾウリム シ の 生存曲線。文献匚5］ 匚6］か ら。

　筆者は この研究が発表 され て 2 年後 に 、 客員研 究員 と して 女史の い るワイオ ミン グ大学

に 5 ヶ 月間滞在する機会を得た 。 帰国後、それ まで使 っ て い た ゾウ リム シ P． ・∂〃ぬ 鰤 を

遺伝学の 材料 と して好適な ヨ ツ ヒ メゾ ウ リム シ に切 り替え 、 寿命 に関す る突然変異体 の 分

離を め ざした 。数年か けて 、生活機能 は 正 常で あ るが極端 に短 寿命 とい う突然変異体を分

離 し、単
一

の 劣性遺伝子 （ノ騨 o と名付 けた）の 変異 で ある こ とを明 らか に した （［6 、
7］）。

図 3 に 、 野生型 の 生存 曲線 と比 較 し て 示す と同時に 、Smith −S。nneborn の データを同 じ縦

軸 ・横軸 に重ね書き した D こ の図で は 、筆者 らの コ ン トロ ・
・一

ル の 野生型が UV＋PR 処 理 グル

ープ よりもさらに長寿命に な っ た 。

　だ か らと言 っ て UV＋PR 処理 に よる寿命延 長効果 を否 定 した とは 思 っ て い な い
。 生物 の 実

験データ とい うの は 同 じ実験群の 中で 比 較すべ きもの で あ り 、 別な人 が 別な時期に別 な環

境 で 行 っ たデータ とい うの は比較 し難 い とい う面 がある か らで ある 。 ただ彼 女 らのデ ー
タ

の 生 存曲線の 形 が 、皿 型に相似す る我 々 の データ とは違 っ て 、エ ラー寿命を反映す る H 型

に相似す る の が気 にか か っ て い た。

　われ われ の グル
ープは ヨ ツ ヒ メ ゾ ウリム シ の 最大寿命 と し て 330 回分裂を報告 し た （［8］）

が
、 そ の 後 Smith−Sonneborn らの グル ープが 、皿型の 生存曲線 を描 くデータを 出す よ うに

な り、メ ラ トニ ン 添加 に よ り 、
コ ン トロ

ー
ル の 325 回分裂よ り 20．9％長寿 の 393 回分裂 と

い う最大寿命を報告 した （［9コ）。 したが っ て ヨ ツ ヒ メ ゾ ウリム シ の 最大寿命 はプ ロ グラム

寿命 に向か っ て ま だ延び る可 能性が残 っ て い る。

〈セ ンチュ ウの 寿命〉

　現在、世界で 寿命の 遺伝解析が最 も進ん で い る生物はセ ン チ ュ ウで あ る。
セ ン チ ェ ウで
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図 4　 セ ン チ ュ ウの 寿命に 関わ るシ グナル 伝達 系 。 文献 ［13｝を一
部改 変。

最初に発見 された age
−1 とい う長寿命突然変異体 （［10］）で は 、 野 生 型 の 寿命 （約 30 日）

に比 べ お よそ 1。5 倍 、
daf−2 とい う突然変異体 （匚11コ） では 2 倍 以上 （70 数 日） の 寿命 を

もつ
。 ただ し age

−1／daf−2 の 二 重突然変異体の 寿命は daf−2単独突然変異体と変わ らない 。

正 常な遺伝子が 突然変異で 異常に なるこ とに よ っ て 寿命が延 び る の は次の よ うな仕組みに

よる。 寿命を延長 させ るの に 実質的に効い て い る の は daf−16 や daf−i8 とい う別 な遺伝子

で 、a8 θ二 1や ぬ た 2は野生 型で は こ れ ら寿命延長遺伝子の 活 動を抑 える働 きを して い るた め

に 、正 常レ ベ ル の 寿命 に と どま っ て い る 。 ところ が age
−1、

　 dnfr2に 突然変異が起 こ る と 、

こ の 抑制作用が弱 ま るた め 、 daf−16，　 daf−18が本来の機能を発揮 して 長寿 にな る （［12］）。

　こ れ らの 遺伝子 の 本体も分か っ て い て 、い ず齣． もイ ン ス リン を リガ ン ドとす る情報伝達

系ネ ッ トワ ーク上 に位置する タ ン パ ク質を指令す る （図 4 ） （匚13］）。daf−2 が イ ン ス リン受

容体を つ くる遺伝子、sge
−1がそ の 下流に位置す る PI3 キ ナーゼ （フ ォ ス フ ォ イ ノ シ トール

3燐酸キナ
ーゼ）の遺伝子 、 そ して daf−16が さらに 下流に あ っ て核 内で働 くフ ォ

ークヘ
ッ
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ド転写 因子 の 遺伝子 で ある。つ い で に daf−18 は フ ォ ス フ ァ タ
ーゼ の

一
種 で 、　 PI3 キナーゼ

に よ っ て作 られ る PIP3 （フ ォ ス フ ォ イ ノ シ トール 3 燐酸）か ら燐酸を
一

つ と っ て フ ォ ス フ

ァ チ ジー
ル イ ノ シ ト

ー
ル 2 燐酸 に変 える働 きをする 。 したが っ て PIP3に対す る抑制 効果 を

もつ こ とに な り、 age
−1突然変異体 と同 じ効果を示す こ とに なる 。

　問題 は正常な daf−16遺伝子 の 作る転写因子 が、具 体的に どの 細胞 で どの よ うに働 い て 最

終的に寿命 を延 ばすの か と い うこ とで あるが
、 変幻 自在 の 調節機能をもつ 膨大な細胞群 の

中で
、 巨大な遺伝子ネ ッ トワ ーク中の

一
つ の 遺伝子 の 機能 を特定す るこ とが い か に困難か、

言 うまで もない だ ろ う。
ヒ トに もこ の daf−16 に相 同な遺伝子 が複数発見 されて い て （FOXO

群）、 やが て はセ ン チ ュ ウ同様 ヒ トの 寿命を 2 倍 に延 ばせ るの で はな い か とい っ た楽観論を

述 べ る人 もい るが、セ ン チ ュ ウで最大寿命を延 ばせ た か らと言 っ て 、 同じよ うに ヒ トの 最

大 寿命 を延 ばす こ とが で き る とは 思えない
。 第

一
に、セ ン チ ュ ウで は寿命が 70〜 80 日に達

すれ ば 2 倍 に延 ばせ た と言え るが 、
ヒ トの 場合に は 200 年以上 の 寿命 を達成 しない と 2 倍

に延 ば した こ とにな らない とい う難 しさがあ る。第二 に 、ヒ トの 122 歳 とい う最大寿命は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 セ ン テ ナ リアン
プ ロ グ ラム 寿命 に限 りなく近 く （例 えば最近 20 年間に 日本人 の 百寿 者の 数は 1986 年の

1
，
851 人か ら 2006年の 28，395 人 へ と 15倍 も増えたが、最長寿者の 年齢は頭打ち状態で 110

歳 か ら 116歳の 問を行き来 し て い る）、
セ ン チ ュ ウの 70 数 日と い う最 大寿命はプ ロ グラ ム

寿命か ら遠 く隔た っ て い る とい うこ とも考 え られ る （マ ウス 同様世界中の 研 究室で飼育 ・

研 究 されて きた動物の
一

つ なの で 、最大寿命 とプ ロ グラ ム 寿命 は ほ ぼ等 しい とい う見方 も

で きる が 、セ ン チ ュ ウは成体 の す べ て の 体細胞が非分裂性 の 細胞 の み か らで きて い る ため 、

代謝速度を落 して休 眠状態 にすれ ば、何 日 と数える 寿命は まだ まだ延 び る可能性 が ある）。

第三 に、こ の こ と と関連 し て
、 体作 りの デザイ ン が ま っ た く異 なるセ ン チ ュ ウとヒ ト （成

体の 体細胞 が非分裂性 の 細胞 と分裂性 細胞が混在す る）で は 、 同 じ寿命延長 遺伝子 を もっ

て い て もその働き方が ま る で違 う可能性 が 大きい
。

（2）ア ロ メトリー則 からみた変わる寿命・変わらない 寿命

〈 T ＝ aXW1
／4
式 〉

　生物 の 時間は体重 の 4 分の 1 乗に比 例す る と い う法則 が よく知 られ て い る （［14］）。 生物

の 時間と し て 、寿命 や性成 熟年齢の よ うな長い 時問か ら、心拍周期や 呼 吸周期 の よ うな短

い 時間 にまで 適用 で き る と言 われ て い るが 、

一
般に 生物の 法則 は物理 や化学の 法則 とは 違

っ て例外 を許す ゆるや か な関係を表 明す るもの で しか な い
。 そ うで ない と

、
「ヒ トの 寿命が

ゾ ウやナガ ス ク ジ ラ の 寿命 に 匹敵 も し くは む しろ長 い の は何故なの か 、ゲ ノ ム 比 較で は

98％ま で 同質で ほ ぼ同体重 の チ ン パ ン ジ ーの 寿命 よ り 2倍 も長い の は何故 なの か」な どとい

っ た 疑 問で たちまちに破綻 して しま うの だが 、
一

部の 都合の悪 い疑問に は 目をっ ぶ るこ と

を許す の が
“
生物 的法則

”

なの で ある。

　こ の 式の W は個体の 体重 を表すが 、単細胞生 物 の ゾ ウ リム シ で こ の 式 が成立す るか どう

か を見よ うとす ると、ゾ ウ リム シ の W を ど う扱 うか と い う問題 に直面す る 。 1個 の ゾ ウ リム
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シ は細胞 か個体か とい う議論 が古 くか らあ っ たが、ゾ ウ リム シ の 寿命 は細胞分 裂回数で 測

定 され るの で 、
ヘ イ フ リ ッ ク限界 （多 くの 動物で 正 常 2 倍体培養細胞は分裂限界 を有す るこ

と
。 限界 ま で の 細胞分裂回数 は 個体の 寿命の 指標 とな りうる）で 個体の 寿命 を規定するの と

同 じ要領 で い けば、ゾウ リム シ の 個 体は ク ロ ーン に相 当す る とみ なす べ き こ とにな る。体

重 をク ロ ーン サイ ズ とした揚合、例 えばヨ ツ ヒ メ ゾ ウ リム シ の 最大寿命 を 400 回分裂 とす

る と、240° （1012°） と い う天文 学的な数字を考えなけれ ばならなくな り、その
“

体重
”

は 地

球サイ ズ ど ころ か太陽の サ イ ズ もは るか に超 えて しま う。

　ゾ ウ リム シ の ク ロ ー ン サイ ズ が個体相 当なの で は な く、 1個の ゾ ウリム シ が個体相当な

の だ とい う議 論 はなお 成立 し うるが 、 1 個 の ゾ ウ リム シ は 細胞相 当と考える べ きで ある 。

ゾ ウリム シ 属 で は種の 違い に よ っ て サイ ズ が異な るが 、 我 々 は ゾウリム シ の サ イズ と DNA

量 との 間に比 例関係が成立する こ とを実験に よ り確かめた （［15］）。 こ の こ とが、ゾ ウリム

シ は個体で は な く細胞 とみ なすべ きで あ る と考 え る理 由で あ る。 なぜ な ら、
一

般 に細胞の

サイ ズ は DNA 量 に比 例するが
、 個体の サイ ズ は DNA 量 とは無関係 とい うこ とが 分か っ て い

るか らで ある 。 例 えば多細胞 動物で はサ ン シ ョ ウウオで 、 ゲ ノ ム の 倍数性 （DNA 量）に応 じ

て 細胞サイ ズ は変動す るが個 体サイズ は変 動 しない こ とが知 られて い る （［16］）。単細胞生

物で も例 えば分裂酵母 で 、倍数性に応 じて 、つ ま りゲノ ム サ イ ズ に応 じて 細胞サ イ ズ が 変

動する （［17］）。

〈 寿命と性成熟齢の 相関性＞

　W を含む 式を ゾ ウリム シ に適 用する難 し さか ら逃れ る道が ある 。
T が

、 寿命 TLに も性成熟

年齢 TMに も適用で きるな ら、　TL／TM か ら W1／4 を消去す るこ とに よっ て 、　TL ＝ c × TM式が 得

られ る。生物 の 寿命 TLが性成熟wa　T， に比例す る とい うこ とは広 く認 識 されて い て 、例 えば

哺乳類 で も繊 毛 虫類 で も、その よ うに見 え な くもない ゆるやか な比 例 関係 が報 告 されて い

る 。 筆者は 、 ヨ ツ ヒ メ ゾウ リム シ で 短寿命の J
’
LMryo 　mutant を分離 した とき （［6］）、性成熟

年齢に 相当す るオ
ー

トガ ミ
ー
未熟期の 長 さも短縮 して い るこ と に気付い た 。 当時な ん とか

して 寿命の 長い 突然変異体を分離 したい と思 っ て い たが 、 そ れ を契機に 、 オー トガ ミ
ー

未

熟期の 長い 突然 変異体を分離 し 、 そ の 寿命が延 長 する か ど うか を調 べ よ うとい う実験 を企

画 した 。 当時院生 の 小森理 絵 さん が苦心 の 末、オー トガ ミ
ー未熟期 の 長 い 二 つ の 突然変 異

体 zie −1，　 ri θ
一2 を分離 した （［18，19］）。　 rieV 　mutant は、25℃ ではオ ー トガ ミー未熟期 が

延 長 した が 、32℃ で は野 生 型 と変わ らない とい う温度感受性を示 した 。 寿命を 丁寧に調 べ

た とこ ろ、25℃ で も 32℃ で も野生型 よ りやや短 い こ とが わか っ た 。 こ の よ うに、オ
ー

トガ

ミー未熟期 の 長 さに関 して は 25℃ と 32℃ で 異 なる振 る舞い を示 した の に 、 寿命の 長 さに関

しては 25℃ と 32℃で 同 じ振 る舞い を示 した こ とか ら、性成熟齢 と寿命が比例関係を示 さな

か っ た こ と と合わせ て 、両者はお 互 い に独立 な、無関係な現象で ある こ とが示 された 。 ri θ
一2

mutant に つ い て も、温度感受性の 内容は違 っ た が 、同様 の 結論 で あ っ た （表 1）。

　 こ の 結果 は 、TL；c × T
，
式 、 引い て は T ＝ k × WIA式 と い うの は種問の 関係式 で あ っ

て 、種内の 個体間の 変 異に 当て は め る こ とはで きない とい うこ とを示唆す る 。 実際、 ヒ ト
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表 1　 蕊ッ ヒメ ゾウ リム シの 生活史1：変異 をもつ 3株で の

　　　オー
トガ ミー− ra熟期の 畏 さとク tt　一 ン籌龠の 長さの関連性

ミa −一タン ト　 オー・トガミー一来em期　 クロー
ン 寿命 文献

ノumyo

〃曾4

〃  一2

短縮

延長 （25
°C；30℃で 解消）

延畏 ｛25℃ ；30℃ で強｛匕）

　　短縮　　　　　　　絢

短縮（25℃ ＆ 30℃ ）　　 118】

不変 （25℃ ；　30MCで短綣）｛19］

とい う種内の 個体に注 目す る と 、 体重 の 増大は寿命の 延長 で は な く短縮をもた らす とい う

経験 的事実とも符合する。 実験を企画 して 8 年が か りで 得た我 々 の 教訓 は 、 種間の 変更不

能 なプ ロ グラ ム 寿命 と、種 内の 変 更可 能 な エ ラ
ー

寿命 とは 、 ま っ た く違 っ た観点で 見 る必

要 があ る とい うこ とで あ っ た 。

（3）進化的観 点から見た変わる寿命・変わらない 寿命 （［15］）

　寿命 とい う生物現象は 多様で あるが 、す べ て の 生物 に見 られ る現象で は ない 。 細胞分裂

に種 として の 限界が あ る こ とを単細胞 生物 の 寿命 と定義す る と、原核 生物 は寿命 をもたな

い
。 原核生物の 時代 が約 20 億年 間っ つ い たこ とを考えると 、 生物は寿命 をもた ない の が本

来 の 姿で あ っ た と言 えよ う。 した が っ て 寿命 は真核生 物 に特有 の 現象で ある が 、真核 生 物

の 中 にも寿命 を もたない （無性生 殖 で 永続 で き る） 生物が た くさん 含まれ る。 こ の よ うに

寿命 は進化 の 産物 として 様 々 な態様 を もっ よ う変化 し て き た 。
こ れ は

一
旦 寿命を 獲得 した

生物 に と っ て
、 寿命は そ の 生物 の 種 と して の 特性 の

一
部 とな っ た とい う意味で もある 。 こ

れ が プ ロ グラム 寿命 で あ る 。

一方 、 生物は お かれ た環 境の 中で 環境 と相互 作用 しなが ら種

の 枠内で変化 で きる柔軟 さを もっ て い る 。
エ ラ

ー
を抑制 し老化 を遅 らせ るこ とは 出来 るが 、

環境 との 相互作用 に伴 うエ ラ
ー

を完全 に排 除す る こ とは で きない の で 、エ ラー寿命は不可

避 で ある 。 プ ロ グラ ム 寿命は それ ぞれ の 生 物の 種 と して の デ ザイ ン なの で 、仮に 遺伝子 操

作や人工 臓器 で 200 歳の ロ ボ ッ ト的人 間が実現 した として も、 それ をホ モ ・サ ピ エ ン ス と

呼 べ るか どうか 。
エ ラ

ー
寿命 とプ ロ グラ ム 寿命 を区別 する こ とに よ っ て 、 寿命の 何が 変 え

られ 、何 が変 え られ ない か が、根深 い とこ ろで 見 えて きは じめた思い がする 。 とは言 え、

プ ロ グラム寿命 の 法則 で あ るア ロ メ トリー式の 例 外が 何 を意 味す る の か な ど課題は多 く、

霧は なお深 い 。
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