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《小特集》

生物の 汎寿命モ デル
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　A3STRACT 　Data　in　the 　llfe　tables 　were 　already 　analyzed 　by　authors 　with 　the 　mixed 　Weibull　modeL 　The 　history　of

evolution 　of 　human 　life　span 　since 　the 　pre・historical　era 　to　the 　present　time 　was 　conteIIlplated ，　Attempt　of 　the 　con −

tinuing 　analysis 　is　to　describe　the 　life　table 　data　with 　a　simple 　generalized　equation ，　As　the 丘rst　trial，　so 　called 　
c

　
tvital

capacit ジ is　prescnted　as　thc　difference　between　thc　speed 　of 　essential 　stem 　cell　division　and 　of　apoplotic 　programmed

dcath　of 　the 　stem 　cell，　However ，　the 　fitness　of 　this 　moClcl 　to 　the 　observed 　life　table 　is　not 　 suMcient ．　In　the 　second 　model ，

the　product　ofthe 　spced 　of 　stem 　ceU 　division　and 　exponential 　decade　fhnction　was 　used ．　In　addition 　to　the　new 　fUnction，
a 　logistic　function ，　which 　present　the　hazard 　effect 　ofenvironmental 　factors，孟．e．，limiω f　fbod ，　living　space ，or 　invasion

of 　carnivores ，　bacteria　etc ．，is　added 　 as 　a 　form　of 　product ．　The 　simulation 　oflife 　tables 　by　this　new 　general　equation 　is

fundamentally　satisfactory ，　althDugh 　it　needs 　more 　precise　analysis ．

1． は じ め に

　寿命 の 記述 に は さ ま ざ ま な モ デ ル が提案さ れ て い

る．蝋燭や線香の 寿命は お そ ら く正 規分布 で あ ろ う．

ア イ ソ ト
ープの 崩壊は ボ ア ソ ン 分布で あ る．多くの 人

工 物 と くに 巨 大 な シ ス テ ム や 複雑 な 系の 寿命 の 解析に

は ，
ワ イ ブ ル 分布が 好ん で 使われ る．社会事象 た とえ

ば戦争，ス トラ イ キ，結婚 な どの 持続期間 もワ イ ブル

分布 で 記述 で き る，筆者は 多 くの 疾患 の 治癒 ま で の 罹

病期間や 死 に 至 る余命 も，ワ イ ブ ル 分布 に な る こ とを

実証 して きた ，

　先進国 で は 人 口 動態調査が 行わ れ るの が常で，い わ

ゆ る 生 命表 な る 資料 が 整 っ て い る．こ れ を 死 亡 率か 生

存率曲線 に 描 い て 眺め る と，直観的 に そ の 性質を うか

が い 知 る こ と が で き る．そ れ は 誕生 後 問 もな い 時 期 の

乳幼児死 亡 が ，時間 と ともに 急速に低下する点で ， あ

た か も初期故障 の よ うに 見え，そ れwc 続 く青少年期 の

死亡率は 低く偶発故障を 思わ せ ，さ らに 加齢 と と もに

急速に 増加 す る 死 亡 は ，摩耗故障 と共通性 が あ る こ と

な どで あ る．こ の 種 の ア ナ 卩 ジー
に 頼 る こ とは よ くな

い と批判 され る こ とがあ る が，つ い で に 言 うと乳幼児

AGencral 　Equation 　 ef 　Biological　 Life　 Span ．　 By 　 Toshipuk！

Furzakmwa（Osaka　Natlonal　Hespital），Ken　lshihara，　Yousuke　Oee
and 　Toshinki　Nagakura （lnstitute　of 　Clinical　Researcht　Osaka

National　Hospital）．
＊

国立大阪病院
＊＊

国立 大 阪 病 院 臨 床 研 究 部

死亡が減 っ た の は ，病院 で の 分娩 が 増 え た こ と で あ

り，今後 は 受 精 か ら誕生 間 で の い わ ゆ る Embryo

Research の 進歩 が 鍵 と信 じられ て い る．こ れ は 製造

過程 の Q μ ality 　Control が製品 の 信頼性 を 左右す る の

tc似て い る．先進国で の 青少年期 の 死 亡 原因の 1位 は

事故で ，安定稼働中の シ ス テ ム の 突発故障 と共通 し て

い る．摩耗故障 に 当た る老化対策は ，定期点検と部品

交 換で あ る ．早期診断 は と に か くと して ，人 工 臓 器 は

未完成と言われ よ うが，少な くと も人工 心 臓 ペ ース メ

ーカ を 装着 した 高齢者 は ， 同年代平均値 よ り長生きで

あ る．また義歯や 老眼 鏡 とい う素朴 な交換部品が，こ

の 時期 の 機能を高め て い る の も事実で ある ．

　と こ ろ で 生物に は 人 工物に ない 成長過程が あ る．人

工 物 に 成長過程が な い とは 断言で きな い し，組 み 立て

ラ イ ソ は そ の よ うに 見 え る ．また ケ ミ カ ル コ ン デ ン サ

ー
は使用開始後に，絶縁膜が薄くな っ て キ ャ

パ シ タ ソ

ス が 増す とい う．しか し 人 工 物 の 成 長 過程 で の 死 亡

（故障）は ，少 な くと も理論体系と して 寿命ほ ど は 重

視 され て い ない ．

　 ヒ トの 寿命曲線 と人工 物 の 信頼性の ア ナ ロ ジ ーは，

テ キ ス トブ
ッ

ク に しば しば 引用 されて い るが ，不 思議

な こ とに ワ イ プ ル 分布を当 て は め た 研究は 筆者以前 に

見当た らな い ．筆者は 疾病経過 の 他，生命表を混合 ワ

イ ブ ル 分 布 と して 解 析 し，そ の 有 効 性 を 確か め る と と

もに ， 以下 の よ うな独自の 仮説 に 立 っ て 解析をすす め

て い る．
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  　生命表が初期故障， 偶発故障，摩耗故障 の 3 成

　分か ら な る こ とを 証明 した，た だ し ヒ ト集 落 の サ

　 イ ズ が大 ぎくな る と，結核死 の 摩耗故障モ ードが

　 加 わ る，

  誕生後 の 初期故障の 特性値 は 不 変で ある
一

分子

　機械 と しての 出荷時の 信頼性 は ，生物の 種で
一

定

　 で あ る．

  　摩耗故障モ ードは 近年の 日本 で 位置母数が 増加

　 し，「老化」 に よ る死 亡 の 開始時期が 遅れ て い る

　 こ とを 窺 わ せ る．

  　初期故障の 特性が 不変 と して，縄文 人の 生 命表

　を再現，平均寿“p　llJ2ue と推定 した ．

  　野 生勤物 の 生命表 も ワ イ ブ ル 分 布 で 記 述 で き

　 る．ヒ トの 縄文 人か ら現 代先 進国に 至 る生 命表 の

　変化 と対照 して ，ヒ トは む しろ生存戦略で 劣 る種

　 と考 え られ る．

  　ヒ トの 生 涯 を誕 生 ，成 長 ，加 齢，死 の す ぺ て に

　つ い て 記述す る 「汎方程式」 を 提案中で ある ．

2．　生物の寿命モデル

　 ヒ トの 死 亡 率の 法則性 に 関心 を 持ち 数式 モ デ ル と し

た の は ，170 年前 の GomPertzの 論文 を 嘴矢 とす る ．

1930 年代に 現代 の 老年学が 出発 し，こ の 法則の 重要性

が 再 発見 され た ．こ の 法 則 は 極 め て 簡 潔 に 加齢 と死 亡

率の 関係を あ らわ した も の で，当 時は そ の 妥 当性 を生

物で 実証す る こ とが 努 力 目標で あ っ た．結論的 に 言 っ

て 初期の 研究 は ，生物の 成 長 過程 を 含 ま な い 欠点が あ

っ た の で ，こ こ で は 文献に 譲 っ て 全生 涯 の モ デ ル か ら

出発す る．

　誕生か ら老化 ま で の 全生涯の 死亡 発生 の モ デ ル は ，

1980 年以後 に よ うや く出現 し た ．こ れに 属す る 数理 モ

デ ル に は，Heiigrnan・Pollardの モ デ ル
， 福 田

・
矢後の

細胞分裂動態 に よ る死 亡 発生記述 モ デ ル や ，筆者の 生

命力 と致死力の 拮抗関係に 基づ くモ ン テ カ ル ロ モ デ ル

な どが あ る ．また 筆者の 混合 ワ イ ブ ル 近似は ，生命力

との 関係は ない が 適合性は 格段 に 高 い ．か つ そ こ か ら

導かれ た統
一

モ デル 案は ，目下 の とこ ろ進化の 先端に

あ る．紙 面 の 制 約 の た め 混 合 ワ イ ブ ル モ デ ル に つ い て

の み紹介す る．

　2，1 ワ イ デ ル モ デ ル に よ る 日本人 の 寿命分析

　年齢別死亡 率を 見る と，工 業製品の 故障パ タ ーン と

類似 した パ ス タ ブ 型曲線 と な る こ とは，よ く知 られ て

い る．日本の 生命表 は 丁度 1世紀の 記録で ある が，こ

の 間の 特徴 と され る の は ，バ ス タ ブ 型 曲線の パ タ ー
ン

の 顕 著 な変化 で あ る．す なわ ち社 会の 近代化 に 伴 い ，

まず乳幼児期死 亡率が激減 し，次に 結核死 亡 率が ほ と

ん ど消 滅 した こ と，加齢期 の 死 亡率立 ち 上 が りが遅 く

な っ た こ とな どで あ る．日本 の 生命表に 見られる 経年

推移は ，す べ て の 工 業先 進国 と共 通の 傾向で あ る ，

　そ こ で 生命表に 見られ る ヒ トの 死 亡発生 を，乳幼児

期の 初期故障 モ
ー

ド，青少年期の 偶発故障モ
ー

ド，老

年期 の 摩耗故 障 モ
ー

ド，さ らに 結核の 摩耗 故障モ ード

が，一
定 の 割合で 混合 した もの と，ア プ リオ リに仮定

した ．す なわ ち ヒ F の 寿 命は ，こ れ ら の 4 つ の 故 障 モ

ードの 混 合 ワ イ ブ ル 分布に 従 う，とい う作業仮説 に 立

っ て 寿命分 析 を 行 っ た．4 つ の 故 障 モ ードか らな る混

合 ワ イ ブ ル 分布を用 い て 生存率 R （t）を 表す と，

R ・t）一書鱗 ［
一≒割

た

嘗
　　Σρ，＝1

　 　 卩
＝T

とな る，こ こ で p、は 混合比，m
、
は 形状母数，ン、は 位

置母 数で 無故障保証期間，t。、は 尺度母数 で ある ，

　分 析 対 象 は 日本 の 第 1 回 生 命表 （1891年〜1898年）

か ら第17回 生命表 C1　9．　90年）まで の 16回分 の 生命表 〔第

7 回は 第二 次大戦の た め 永久欠番）で あ る．結 果 は膨

大 な の で ，第 5 回生命表に つ い て ，混 合 ワ イ ブ ル モ デ

ル と 死 亡 率 と生 存 率 の 一致 度 を示 した （図 L 図 2 ）．

　要約す る と，ヒ トの 寿命な い し生存率を 機械や人工

物 の 寿 命に 例 え，信 頼性 工 学 の 分析手法で ある ワ イ ブ

ル 分布を 当 て は め る 二 とは ，理 論的に も結 果論 的 に も

充分妥 当で あ る．こ の ア ナ ロ ジ ー
か ら演繹する と，序

言 に の ぺ た 各時期 の 死亡 率 を引き下 げ る 対策 は ，当を

得た もの と言 え る．参考 まで に，老化 に 伴 う摩耗故障

モ
ー

ドの 年次変化を示 した が ，現 代 人が 父祖 の 同年代

よ り心 身 と もに 若い 裏付け の よ うで あ る （図 3）．

　2．2　 ワ イ ブ ル モ デ ル に よ る ハ プ ス ブ ル ゲ時代 ウ ィ

　　　
ー

ン市 民 の寿命分析

　 まず 1700年前期半ば （1728〜1739 ） の ハプ ス ブ ル グ

時代 ， ウ ィ
ー

ン 市民 の 生命裘が 残 っ て い る．こ れ に 混

合 ワ イ ブ ル 分布 を 当て は め る と，初期故障 モ
ー

ドで 約

半数 が 死 亡す る パ タ ー
ン が 得 ら れ る ．次 に 述ぺ る 縄文

人か ら近 世 に 至 る まで ， 生命表 は 遅 々 た る歩み を 経て

近代の パ タ ー
ン に 移行 した に 違 い な い ．その 裏付け と

な る 18世紀 の ウ ィ
ーソ 市 の 生 命表 に は，当 時の 寿 命 が

い か に はか な い もの で あ っ たか が物語 られ て い る．

　2，3 縄文人の 寿命分析

　縄文 人 の 生 命 表は ，戸籍 が な い か ら出 十一した 人骨 か

ら推 定 され て い る．骨盤が 残 っ て い れ ば 性別が 分か
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図 1　 日本 の 第 5 回生命表 の 生存率の ワ イ ブ ル 近似

　　 上か ら生命表 （実線）お よ び 混合 ワ イ ブル 近似 （打点）摩耗 故障モ
ー

ド （
一

点破線），青少年期の

　　 偶 発 に 近 い 摩耗 故障 モ
ード （点線）結核の 摩耗 故障モ

ード （破 線），初 期故障 モ ード （細実線）の

　 　 各成分

0．04

0．035

0．03

死
0・025

亡　O．02

率
　 0．0置5

0．OI

0．005

0
　 0 4060

年 　 　齢

80　　 100　　 120

図 2　 日本 の 第 5 回 生 命表 の 死 亡 率の ワ イ ブル 近似

　　 線 の 説明は 図 1 に 同 じ

る ．化骨 の 程度 と歯牙 の 成育か ら 経年摩耗 な どか ら，

総合的 に 死 亡 年齢 を推定す る．縄文人 の 寿命を正 確 に

推定 した小林 （tg64＞は，出土 頻度 の 低 い 乳幼児や 小

児の 骨を除 き，15歳以上 の 成人骨 に 限定 して 生命表を

作成 し，他 の さ ま ざ ま な傍証 に 耐 え る 推 定 を試 み て い

る，こ の 業績 に 注 目した菱沼 （1978 ）は ， 成人骨 か ら

の 生命表 を 0 歳に まで 外挿する の に，乳幼児死亡 率が

非 常 に 高か っ た 18世紀 の 統計値 を利用 した ．そ の 結

果 ，も っ と も楽観的な 推定で も，縄文人 の 0 歳児の 平

均余命 （平均寿命）は 男14．6年，女14．6年 ， 5歳児で

は 男21，9年，女22，05年，10歳児で 男20．5年，女 20，7年

と推 定 した．男女 に 差 は な い ．そ こ で こ の 資料 に 混 合

ワ イ ブル 分布を 当て は め た．まず大胆な 仮説 として ，

古代人も分子機械として の 信頼性は 現代人 と同 じと し

た ．具体的 に は 日 本人 の 生命表 の ワ イ ブル 特性値か

ら ， 乳幼児死 亡 モ ードの 形状母数 を そ の ま ま取 り入

れ ， 混合比 と位置母数を操作して，小林の 調査に 当て

は ま る混合 ワ イ ブル 分布を 再現 した ．その 結果推定 さ

れ た 平均寿命 は ，菱沼 の 推定 よ り低 く男女 と もIL ア2

歳 とな っ た．

　縄文人 よ りは る か に 近世 の ，約250年前 の ヨ ーP
ッ

パ の 生 存 率 曲線は ，現 代 人 よ り縄 文 人 に 近 い （図 4 ）．
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図 3　 日 本 の 生命 表 か ら 求 め た 摩耗故 障 モ
ー

ド死 亡確 率 密度 分 布 の 年 次推 移

0．

bO生

存

率

0．

02
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図 4　 ワ イ ブ ル 近似に よる ヒ トの 生存 率曲線 の 進化

　　　さ ま ざ ま な 時代 ごとの 生 存戦略 の 改良が わ か る．縄 文人の 寿命は 約 1万 年前か ら紀元前数世紀の 弥

　　　生文 明まで ，約 7 千年変 化 しな か っ た とい わ れ る．
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人類は数千年 を費や して
，

よ うや く原始人か ら近代前

期 の ヨ
ー

ロ
ッ

パ 人 の 寿命 を 達成 し，それ か ら250年 で

近代 の 初期 に 到達 し，さ ら に わ ずか 50年で 遂 に 理 想的

な長寿社会 を実現 した とい う こ とに な る．

　2．4 霊長類は生存戦略の 弱者で はない か 〜

　野生動物 の 観察者 が い くつ か の 動物 の 生命表 を発表

し て い る （Deeve7，　E，　S．，　Murie，　A．，　Lestie，　P．　H ．，　Ranson，

R ．M ．，　Palnter，　R ．　A ．，　Pearl，　R ．，　Mincr，」−R ．，　Parkkcr，　s．

L．，Lack，　 D ．，増井憲一），これ らに 混合 ワ イ ブル 分布

を 当 て は め て み る と，意 外 な事 実 が 判 明 した．詳 し く

は学術月報の 論文を参照 い た だ ぎた い が，多産多死 と

想像され る野 ネ ズ ミ が先進国型，野生 ヒ ツ ジ は 途上国

型，ニ ホ ン ザ ル は 未開国型 で あ っ た ．も っ と も意外 で

あ っ た の は ，縄文人 の 推定生 命表 が ニ ホ ン ザ ル に も劣

る こ とで あ っ た．； ホ ン ザ ル も ヒ ト同様の 情け な い 有

様 なが ら，縄文人 よ り頑健 に 見 え る．こ れか ら考 え る

と 霊長類 の 種 の 生存戦略 は ，優位 で な い 可 能性が あ

る．た だ し渡鳥に 関する 多くの 調査 で は，文字通 りの

超多産超多死 の 状態 で ，種 の 生存戦略か ら見て 不思議

で ある ．鳥類 は 抱卵 と給餌 とい う方法 で 幼体を保護す

る ．そ れ に も関わ らず 生 存率曲線 は 超多産
・
超多死型

で，魚類 な どと変わ らな い よ うに 見え る，もち ろ ん鳥

類 も ワ イ ブ ル 特性 は 初期故障 モ
ー

ドで ，幼年期 を 生 ぎ

延 び た 個体 は か な り長命 で ある ．ニ ホ ン ザ ル は 知能 も

哺乳類 の 中で は 高 い し ， 哺育 の 術か ら群れ の 掟 の しつ

け に も長 け て い る の に ，縄文人 をわ ずか に 凌ぐ程度で

あ る．果 た して ヒ ト は哺乳 類 の 戦略 を どの よ うに 継承

して い るか ．ヒ トは哺乳類 の 中で進化 の 頂点 に 立 っ て

い る，進化 に 伴 う必然 として ，ヒ トが とくに優れた生

存戦略 を 獲得 し た と考 k る の は ，常識か らす る と 当然

で ある．しか し今回 の 比較手法 で の 分析 で は ，生存戦

略 で は サ ル もヒ ト も哺乳類 の 中で 優位 に ない と考えざ

る を得な い ．

　もち ろ ん ヒ トは 子供 の 保護 に も知 恵を 駆使 す るか

ら，他 の 哺乳類 とは格別 の 差があ る．事実，現代の 先

進国の 于供 は ，感染症や栄養不足 の 脅威 の ない 恵 まれ

た 環境 で 育 ち ，生 まれ た 個体 の 全数 が種 と し て 固 有の

寿命 ま で生 きの び る．なぜ ヒ ト が長寿 を達成 した か．

す で に 現代托会の 寿命 は，富 と情報 に 支配 され る こ と

が 分 か っ て い る （古 川 1981 ）．ヒ トが サ ル よ り長寿 な

の は ，お そ ら く ヒ ト が創造 し た 文 明 と くに 技術の 恩恵

で あろ う．過去 の 歩 み がそうで あ っ た な ら，今後 もヒ

トは そ の 時代 の 技術に 依存す る．高度技術 こ そ は ヒ ト

な る 種 の 存在その もの と言 うべ ぎ概念で あ る．

3． 生命力関数 にする ワ イブル分布型寿命 モ

　　 デ ル

　3，1 生 命力関数 の 着想

　あ らゆ る生命力モ デ ル は すべ て 仮想的な 「生命力」

と 「死 力 」 の 拮抗関係を 根底に して い る．ワ イ ブル 分

布も元 々 は 部品の 強度 と使用に よ る損傷とい う要素の

関係か ら導か れた もの で ， 全生涯の 死亡 発生が 混合 ワ

ィ ブル 分布で 記述で きる の も不 思議 で は な い ．しか し

混合 ワ イ ブ ル モ デ ル で は ，な に が 「生 命 力 」で な に が

「死 力 」か を 具体的に 理解す る こ とは で きず，こ の モ

デル か ら環境状態の 良否を 「死力」 の 大きさと して 求

め る こ と も不 可 能で あ っ た ．

　 ワ イ ブ ル 分布の 導出 は ，最低強度 x 。 の 部品 が ス ト

レ ス κ に 曝され た時 に 破壊 され る確率を 求め る問題か

ら始 ま っ て い る．ス ト レ ス の 大きさ な り頻度は 普通は

ラ ン ダ ム で ，エ ル ゴ ート性 が あ る，した が っ て ワ イ ブ

ル 分布で 時 間 に羃数 m がか か る の は，原 理 か ら直接

導か れた もの で は な い ．対象を 当面 の 問題に 限 っ て い

うと，寿命を表す ワ イ ブ ル の
一

般式は ，

R （の一exp ｛
一
葺｝− exp ｛論 ｝

よ っ て

　　v（t）；to・t‘
−

m ＝Vo・tl
−

m

とすべ きで ある．

　 こ こ で 素直に 数式 を 見る と，極 め て 単純 な ダ イ ナ ミ

ク ス モ デ ル で 容量 7 （t） の コ ソ パ ート メ ン トモ デ ル と

等価 で あ る．そ うす る と解釈 は極 め て 容易 とな る．容

量が
一

定 で あれば単純指数関数 で ある．コ ソ パ ー
ト メ

ン トモ デ ル の 容量 が時間 と と もに 増 え る と，定流で 灌

流され て い て も色素 の 流出 は 減 る．つ ま り形状母数

m が 1 よ り小 さい と容量 Vo・tl−．叫 よ時間 と と もに 膨張
　　　　　　　　　　　 ほ
し，初期故障モ ードに な る．対蹠的に 摩耗故障モ ード

で は 形状母 数 鋭 が 1 よ り大 きい か ら，容量 Vo・tl−M 　ox

時間 と と もに 縮少 して，色素流出 は 加速 され る．

　 こ の 説明はす こ ぶ る単純 で あ るが，ワ イ ブル 分布 と

ダ イ ナ ミ ク ス モ デ ル との 共 通性を 明 らか に した こ とが

重要 で ，今後 ， 複雑 な事象に 対 して ワ イ ブ ル 分布の 融

通性 と，ダ イ ナ ミ ク ス モ デ ル の 強靭性を併せ て 利用で

き る 可能 性 を示 して い る．

　そ こ で た だ ち に 「生命力」 と 「死 力」 の モ デ ル が 導

か れ る．Voを vitality の 頭文字 と見る と，誕生後の 生

命力の 増加は まだ 初期状態で 環境の 影響を あ ま り受け

な い とみ な し得 る か ら，実測 の m ； 0，297とす る．そ

うす る と誕生後間 も な い 時期 の ワ イ ブ ル 関数は，

18 一 シ ミ ュレ
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R （D 一
卿 「ろ

．同
とな り，元 来 σ）初期 故障 モ ードを表わ す ．そ こ で 概念

的 な 「生 命力」 と 「死 力」 の 拮抗 を あらわ す た め に ，

死 力は 時間 的 に
一

様 で あるば か りで な く，個体差 もな

くて 年齢や 残存体力 （残存生 命力 ｝ に 無関係 に 平 等 に

作用す る と仮定す る ．死 力 の 大 き さ を ，apoptosis

（細胞死 ） の 頭文字 を と っ て α とあらわ した 際，生命

丿丿　v（t）　看よ，

　　7 （の＝v
。tl
−m 一

α
・t

と な る ．また 生物 が 卵子 と精 子 が 結合 した 1 個 の 細 胞

か ら発生す る な ら，ひ 弱 く外敵に 対 して ほ と ん ど無防

備で あ る ．そ こ で 多 くの 生物 は ，い ろい ろの 方法で 子

供 を 成体の ミ ー＝チ ュア に して 外界に 送 り出 す よ うに ，

生 存戦略 の 進化に 努め た ．こ の 事実を 生命力関数に 取

り込 む に は ， ミ ；チ ュ ア の もつ 生命 力βを考慮す べ

きで あ る，そ こ で，

　　v（の＝Vot’
−

n’一
α
・t＋β

とす る．生物学 の 知識で は．Vut1−mを未分化 な 幹細胞

の 増殖速度 とみ る こ と もで きる．

　  生 命 力関 数 ：α は 時 間 に
一

様に 発 生 す る傷害で

　　あ る．生命力 V（‘）の 曲線を描 くと，まず後述の

　　HensteJら の 実験成績 に 似 た 曲線 とな る．α を 変え

生

命

力

0　　　 20　　　40　　　60　　　80　　　100　　 120　　140　　 160
　 　 　 　 　 　 　 寿　 　　 　　　 　　命

図 5 幹細胞分裂 と細胞死の 拮抗 モ デ ル に よ る生命 力関数

再生 力を備え た 幹細胞は 生涯分裂す るが，細胞死 の

プ ロ グ ラ ム は 時 間 に
一

様 に 発 生 す る と仮定 す る ，

tmax ・舗 隔に な る よ ・ ・ 誌儲
・

と ・た

　る と主 と して 最長寿命が変わ る （図 5）．こ れ ら

　か ら考え て α は 種 と して の 寿 命を 決め る ア ポ ト

　
ー

シ ス 係数 とす る．他 の 変数 を
一

定 に して Vuを

　増す と，V．EX が 押 し Hげ られ，　 t，。。．が 延 び る．誕

　生 した 時 の 生 命 力 βが 大 ぎ い と，Vm。x と ピ＿ が

　増す．

生命力は 仮想概念 で あ っ て 測定不 可 能で あ る．偶 々

■ t50

4t30

…■

…●

憩“

生
命
力
の

指
標
と

し

て
の

グ
ラ
ム
・

カ
ロ

リ
ー

量

｝ QoOO
　 ．OI o

図 6 　 マ ウ ス の 日 齢 と総 合的 生 理 機能 の 関係
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図 1　 幹 細 胞 分 裂 と細 胞 死 の 拮 抗 モ デ ル か ら導 い た生 存 率

　 　 曲線

　 　 図 5 の 生命力関数を単 コ ン パ ート メ ソ ト モ デ ル の 容

　　 量 と した モ デ ル の 性質 を示 す．便 宜 上 α ＝V
。

・100−m

　 　 と し Vo を 22，2s，24，・・tt・・29ま で 8 段 階 と した

Henslayら （1964 ）は ，実験動物 の マ ウ ス を使 っ て ，

熱痙攣を起 こす に 至 る まで 運動を強制 し た際 の 最大酸

素摂取量を測定 し て い る （図 6）．Hensleyは こ れ を 生

命力の 指標 と見做 して い る が ，
マ ウ ス の 日齢 と最大酸

素摂取量 の 関係 は ，筆者 の 発見 した 仮想的な 生命力

F（t） の 曲線 とは な は だ近 似 して い る．Henslayよ りは

るか に 早 く，Aratakiは ウ イ ス タ ー系 ラ ッ トの 腎臓 の

糸球体数を 日齢を追 っ て 計数 し，加齢 と と もに 減数す

る と報告 し て い る が，そ の 曲線を 成長期間 も通 じて 眺

め る と ， や は り Henslelら の 曲線 と同 じ く，V （t ）＝ Vo

tl
−

m 一
α
・tに 符合 す る 特性 を 示 して い る．こ れ ら の 論

文よ り簡単な 計測で あ るが，幼弱期の 動物 の 成長曲線

は Hettslayらの 曲線 の 前半 に 似て お り，ま た 成長期以

後の 身体機能の 低下傾向が ほ ぼ 直線的で あ る 事実は 多

数知 られ て い る．た とえ ば Lindopは マ ウ ス の 週齢 と

体重の 増減に も同 じ法則が あ る と示唆 して い る．

　  生存率 （生命表）曲線 ：上 の 生命力関数を組み

　　込 ん だ ワ イ ブ ル 分布で ある．

　　腓 即 卜瑞 ，
1一壬

。
．
汁 β］

　まず β
＝0 と して，こ の 関数 が表す生存率曲線を描

くと，Foを操作す る と先進国，途 上 国，原 始 時代 の

い ずれ に も対応 す る パ タ ーン が再 現 で きる よ うOC見 え

る （図 7），理論的 な魅力は 十 二 分 で あ るが，仔細 に

見 る と矛盾が あ る．最大 の 欠点 は，実際 に 年次別の ヒ

ト生命表 な どに合わ せ よ うとす る と，ま っ た く手に 負

え な い こ とで あ る．と くに 無理 関数の 性質 と し て ，生

命力が加齢 に よ っ て 0 に な る 状態変位が ， ダ ラ ダ ラ と

低 下 す る 実態を表現 で きな い ．結局の と こ ろ ，理 論 的

な 魅力 とは 裏腹 に 関数 の 説 明 能力 は 低 い 、

　3，2　生命力関数 の 模索

　 しか し魅 力 は 大き過 ぎる．ワ イ ブル 分布 と ダ イ ナ ミ

ク ス モ デ ル を統
一

で き，か つ 生物 の 成長 と加齢 に 伴う

衰微 を生命力 と死 力の 拮抗 と して 記述で きる．生命力

を数量 と して 表 わ す 具体 性 も備え て い る．そ こ で こ の

式を基本 と して ， い か な る修正 を 加 k れ ば実際 の 生存

率曲線が 再 現 され る か ．指針 も何 もな い 試行錯誤 を 開

始 した ．結局は 多数 の 曲線を 出力 し て ，それ ら との 首

っ 引ぎで，何 とか な りそ うな修正法 に た どり着 い た．

まず第 1 回生命表 に つ い て ，誕生 の 瞬間に 19％が 死 ぬ

とい う非現実極 ま る 仮定 を置 く と，そ の 後の 生涯の 曲

線 は よ く合う．第 2 回で は 17％，第6 回 で は 12％が，

それ ぞ れ誕生 の 瞬間に 死ぬ と，生涯の 生存率曲線は も

っ と もら しい 近似性を示す．と こ ろ が，第17回 生 命表

に 7
イ ッ トさせ る に は ，誕 生 の 瞬 間 に 4 ％だ け 人 数が

増 え る とい う，こ れ また 現実性の な い 仮定を 置 くと，

部分的に 似た 曲線に な る．こ うした 乱暴な試行錯誤 の

末，上 の 生 命 力 関 数 を 含む ワ イ ブ ル 曲線 と，実際 の 生

命表曲線の 乖離分 の 数列を 電卓 で 計算 して み る と，指

数関数の 性質が見 え て 来 た．こ れを ヒ ン トに して 修正

の た め の 指数関数項 を乗 じた ．

　　R （の一exp ｛
−
　　

」t

　　 ｝

　　　　　・ exp ｛一｛。。tl
−m −

。
．
，＋ ，、

　
exp 、

一
，t、｝

　式の 右辺 第 1 項 は 外的環境因子 に よ る 死 亡 を 表 わ

し，途上国的環境で の 誕生直後の 急速な死亡 に 対応す

る．しか し第17回生命表を含む近代の 統計で は，こ の

分配係数 p は ほ とん ど 0 で あ る．右 辺 rg　2 項の 指 数部

は 生命力関数で，V
。，α ，β，δは，そ れ ぞれ 種に 特有 と

仮定す る．と こ ろ が こ の 方向で 「詰め 」 を進め て 行 く

と，意外に も α，βは ほ と ん ど影響 し な い こ とが分か

っ た ．α
＝0，β＝0 と して も大局的 に 影響 が な けれ ば，

　　R （‘）＝Pexp｛
一δIt ｝十 （1

− P）

　　　　　・ exp ｛
　　　 δ2t

玩｝tl
−

m

　exp （
− 7t）｝

と な る．そ こ で原 点 に帰 っ て生命力関数 を描 い て 見て

も，βは 影響力皆無 で あ る．α も V。 と比較す る と無

力 で ある．そ こ で や っ と迂遠 な廻 り道を して い た こ と

　　　　　　　　 ｛V，）
tl
−

m 一
α
・t十 β｝exp （

一
γt）

　それ で も誕生後 の 急速な生存率低下に フ ィ ッ トす る

の は 到 底無理 で あ る．そ こ で 単純な偶発故障成分を 加

え た．こ れは 縄文人の 生命表 の 再現に 際 して ，偶発故

障成分を考慮す る 必要の あ っ た 経験と も合 う．指数関

数項の 分配係数は 生命表に 合 うよ うに 選ぶ ．

　　R （t）＝ P ・ xp 　｛
一δ1　t｝＋ （1

− P）

　　　　　　　　　　　　　　　δ2t
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図 9 　幹細胞分裂と指数減衰の 積 で あ らわ した 生命力関数

に 気 付 い た ．つ ま り生 命 力 関数 は V（t　）　＝　V
。
ti
−

m

一
α
・t＋ fiで は な く，V （t）＝Voti−・　exp （

一
γt ） と す べ

きこ とに 気付 い た ．そ こ で ，

　　V〔の＝レも‘
1−m

巳xp （
一

γの

な る 生命力関数 を描 い て み る と，最初 の 無理 関数 の 形

と比 べ る と，H6 η吻 ら の 実 測 とは 若 干 違 う よ うに 見

え る （図 8）．しか しそ れ，とは 別 に 分 配 係 数 を 使 うの

は 不 本意で あ る．p，δi，δ2 は環境因 子と見な すべ きで

あ ろ うが，環 境 の 説 明 に は 余 り役 立 た な い ．

　3．3 新しい 生命力関数か ら導 い た ワ イ ブル 寿命 モ

　 　 　 デ ル

　要す る に ，置が 小 さ い 領域 で は R （の が 急降下 し，

ある 程度 ‘が 大きくなる と種固有の 生 命力関数が 支配

す る ワ イ ブ ル 分布が優勢に な る と よい ．もち ろ ん あ ら

ゆ る 曲線は 多項関数 で 構成 で きる が，環境因于 の 影響

を考 察 す る に は ，成 長 モ デ ル か ら適当 な 関数 を 選 ぶ の

が賢明と考 え た．そ こ で 直感的に 卩 ジス テ ィ ッ
ク 関数

を選 ん だ．

　 ロ ジ ス テ ィ ッ ク 関数は 群れ の 個体数の 変動 を，群 れ

の 再生産 と，群れ の 大 きさ に よ って 消耗 され る 資源

（食糧，エ ネ ル ギ ーな ど）で表 わ す微分方程 式か ら導

か れ る．す な わ ち，

　 　 dN
　　

− ＝ノV（λ一μN ），　A ＞ 0，　μ ＞ O
　 　 dt

と す る．λ と μ は そ れ ぞれ 食糧 と個体 の 消費係数，居

住 空 間 と個 体の 専 有 面積，何 ら か の 意 味 の 生 存能 力 と

病原細菌や食肉獣の 脅威， 時に は 共食い な ど と解釈す

る こ とが で き る．λ が大きい 程 生存 に は 有利 で あ る，

反 対 に μ が 大 き い 程 不 利 益 が 増 す．よって λ は 生 命

維持に 関係 した ポ テ ン シ ャ
ル ，μ は ポ テ ン シ

ャ
ル の 競

争的分配係数 と して も よい ．

　 こ の 関係は 単純な 線形増殖 モ デ ル と も呼ば れ，

　 　 N 　　 　　 1十 κ　 　 　　 　　 　 A
　 　

− ＝　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 κ ；
一 一1

　　No　1十κ exp （
一

λt）
’
　　　μND

図 9　幹細胞分裂
・
指数減衰

・卩 ジ ス テ
ィ ッ ク 関数モ デ ル

　 　 に お け る生存率 曲線

　 　 第 5 回 生命表．m ＝0．3，7 ＝ O．092 の 条件 は 固定 し た ．
　 　 他 の 係 数は表 1 の 第 5 回生 命表の 欄参照

　 o．
生

　 0．
存

率
o・

　 0．

02040
年

60

　 齢

8e　 　 　 lOO

図10 幹 細 胞 分 裂
・
指 数 減 衰 ・ロ ジ ス テ ィ ッ ク 関 数 モ デ ル

　 　 に お け る生 存率 曲線

　 　 第 17回 生 命表．m ＝0．3，　 r＝O．092 の 条件 は固定 し た．
　　 他 の 係数は 表 1 の 第17回 生命表 の 欄参照

とい う解に な る こ とが知 られ て い る，そ こ で ，生命力

関 数 は ，

v・・）一・v・ti
−’n

　exp ・
− 7’t・｛

　　　　1十 κ

1十 κ exp （一λの｝
とな る．各年代 の 生命力は ，生存率曲線 R （の か ら

次式で 算出で きる．

R （・）一・ xp ｛
　　tv

（t）｝
そ こ で ，実測 の R （の か ら算 出 し た y（の の 数値に ，

理 論 的に 導い た 関数 を 当て は め ，適 合性 σ）よ い 係 数を

求 め た．た だ し 以〕は 不定な の で μを決定す る こ とが

で ぎな い ．元来 卩 ジ ス テ ィ ッ ク 関数 は 個 体群 の 法 則 で

あ る か ら，こ れ を 生命力関数に 導入す る場 合ICは ，生

命力の 最大値 で 除 す こ とで ，相対 的 な μ が 得 られ る

は ず で あ る．

　基本的な 生命力関数は 種に 固有 とみ なす．計算の 結

果 を 見 る と，生 命維持に 関係 した ポ テ ン シ ャ
ル λ は ，

現代 に 向か っ て 漸増傾向が あ る と した い ，その ポ テ ン
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表 1 新生命力関数 の 諸係数の 動 向

第1凅 第 5 回
ウ ィ

ー
ン

市　 　民
縄文人

Vo 8000 2600 2600 1600

λ 0．086O ．0900 ．0850 、059

κ 31．187347 ．234897 ．847365 ．038

μNo2 ．67 × 1D　 32 ．58x10 一
壱 9．4δ X10 　51 ．61 × 10

−4

Vm 凱 1670 80 30 18

μNo1V＿ L60 × 10−5323
× 10−63 ．15xIO−6B ，95× 10団

シ ャ ル の 競 争的 分 配 係 数 で あ る μ1臨餅は ，現 代 に 向

か っ て 減少して い る，環攬因子 は 昔 の 時代ほ ど，生命

維持 に と っ て 過酷 な条件 で あ っ た こ と と符合す る．ヒ

トの 場合は m ＝0．3，γ
＝0．092の

一
定値を 用 い ，事例 と

し て 第 5 回 と第 17回 の 生 命表 に つ い て 図 示 した．第 17

回か ら数千年前の 縄文人 まで の 生存率曲線を 再現で ぎ

た．（図 9 ，図10）．お そ ら くこ の 関数は ヒ トの み なら

ず哺乳類共通 か も知れ ない ．もち ろ ん 生存率曲線の
17

イ ブ ル 近似 は ，無数 の 死 因が 重畳 した 結果 で ある か

ら，精密な説 明 に は 特定疾患 ご との 死 亡動態に 立 ち 戻

っ て 分析すべ きで あ るが，まずは 大局的な詰め は 完成

した よ うに 思わ れ る．
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