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《小特集》

複雑系か ら見た 生命シ ス テ ム論
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1．　 は じ め に一 「複雑系生物学」 は 生命の

　　組織化原理 の 解明 を目指す

　生命 と は 物質集合系 の 「
一
系 と し て の あ り方」 あ る い

は 「系と して の 組織化 Cc〕rganizalion ）Il・こ お け る特有

な ク ラ ス をい うの で あ っ て ，そ の 構成 分チの 特殊性 そ

の も の に 帰着され る 性質で は な い ．L．た が tt
て 「牛 命

とは なに か 」 とい う課 題 に 対 して ，止 し く答え る た め

に は 生命体が 自 ら を 統
・
体 〔unlty ） と Lて 組織化 す

る方式．す なわ ち生命とい う物質集合系が示す 「系 と

L．て の あ り 方」．す な わ ち ，生 命の 系 と L て の 組 織化

の 特有性 を 明 らか に す る必 要 が あ る．

　 こ の よ うな課題に 答え る 学問分野は ．Roscn の よ う

に 関 係的 牛物学 と よ ぶ 二 と もで きる L．，また 簡潔に 二

淑 を ン ．7・テ ム 論的 ア ブ P ・一チ と よ ぶ こ と もで ぎ よ う．

事実最近 で は シ ス テ ム ・べ でオ ロ シ
ーとい う名称 も使

わ れ る よ う に な ・
， た ．ン ス テ ム 自体 の 構築原 理 ぱ ソ ス

テ ム 論 よ りむ L ろ 白己 組織 化論 や 複雑系 （c く）mplex

sys 【Clu Ω の 分野 で 扱わ れ て い る ． した が ・−t て ，こ こ

で ば こ の よ うな 課題 を解明 す る 分野を 「生 命へ の 複雑

系 に よ る ア ブ 卩 一一
」
・
」あ る い ば 簡単 に 「複 雑 系 生物学 」

と よぶ こ とに した い ．

　複雑 系生物学 とは 牛 命系 の 大域 的 な 機能的構造

（・x，erull　fun【：ti〔mal 　 srruc
・
匚ure ！ の 解明 を 日 指す も の で 、

具休的に は こ の よ うな構造論 の 枠組 み に 従い つ つ ，代
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東 京医科 歯科 尺学 難治疾患研 究 所

謝 ネ ． ト ／1 一ケ や 遺 伝 情 報 発 規調 節 系 な ど基 本 機能 を

果 たす部分系が どの よ う に 組織化 きれ て，「生命状態 ．

を可 能 に して い る か を 明 確に する こ と て あ る．すな わ

ち 、解明の 対象 とな る の は
「

生 命系の 全体的構築の 原

理」
．
であ る．

　複雑系生物学 は 分チ生物学 や デ ノ ム 科学 が 発見 L た

膨 大 な 事実 を輝 解す る 「枠組 み 1 を 学え 、こ れ ら を補

完 し，生 命 の 争体像 を 明 らか に ナ る ポ ス ト ゲ ／ ム 時 代

の 基礎学 とな る こ とが 期待 さt！ る．1
一
生 命へ の 複雑系

か らの ア ブ ロ
ー

チ 1は 複雑系の
一
般 論の 単な る牛物応

用 で は な い ．す で に 多 くの 研 究 の 蓄 漬 が あ り，複 雑 系

の
一

般論 の 1由象性に 比 べ 生命現象に 密着 した 内容豊か

な理 1淪が すで に 展開 され て い る．しか しこ れ まで の 展

開は あ る 意味 て は 非 体系 的な と こ ろ が あ っ た ．複 雑 系

生 物学 は そ の 意 味で もい まだ 未来の 学 問 分 野 で あ る，

2． 生命 の 系と して の 普遍的形式

　「複雑系生 物学」を 展開 す る 前に 生 命の 「系 と し て

の 普遍的形式」 を 簡単に 論 じ て 」s よ う．

生 命は 再帰的な自己形 式 を もつ 系で あ る

　 まず 誰 1．、もが 気 づ く 二 とは ，牛 命が 基本的 に は 個 体

と L て 存在す る こ と，さら に い えば 「自己」 あ る い は

自己形式 （s｛／［tLs’truct．ur ’c ：1 とい うべ きもの を有す る 物

質集 合系と 1．．て 存在 L て い る こ と で あ る ．

　〔の　「閉 じた 境界」 と し て の 自己

　非生 命物質系 で tlt．系ノ）境界は 構成 要素 の 均質性 や

分離性 な どに 山来し，い わ は 外的 に 与え ら れ た もの で

ある が ，生 物 ば そ イ． そ も原始的 な 単細胞生 物の レ へ ・し

か ら 自分自身の 境 界 は 自 ら定 義す る，い わ ゆ る境界の
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図 1　 「閉 じた 境界1 を もち 化学反応 ネ ッ ト ワ
ー

ク と して

　 　 再 生 産 され る 生 命系 （Varela）

自己決 定 性 が 存在 し，化 学 的 に も境 界 す な わ ち 生 体 膜

を構成す る物質を 産出す る こ とに よ っ て 外界に 対 して

絶 え ず境界を 保 っ て い る．二 の 閉 じた 領域 を 形成す る

機構 は ，もと もとは 生体膜構 成物質の 物 理 的 な 自己 集

合化 （self　assemble ）を 利用 した物理法則的 な もの で

あ るが，外界ec対 し て 内部環境を 非平衡的に 保つ 区画

性 の 維持は ，次の 代謝や 自己複製に 比 べ 生命の 基本特

性 と し て あ ま り重 視 され な い が ，領域 的に も生 命 を 成

り立 た せ る基礎 で ある．

　  　生命系
一
内部 に 根拠 を持 つ 系

　生 命以 外の シ ス テ ム ［i 自分 を生 成す る 力や 構成情

報，す な わ ち 「根拠 」は 自分 の 存 在の 外に あ り，そ の

外部に 存在す る 根拠 よ り内容を決定 されて 作 られ て い

る ．こ れ に 対 し て 生 命系は 確 か に ＝ ネ ル ギ
…

や 生 命素

材 を外界か ら摂取す る が，生 命の 構造 や 内容が 外的条

件か ら決定 され る わ けで は ない ．生命系の 構造 は 自分

自身 の 内 部に 存 在 す る 構 成情 報 （遺伝情報）に 従 っ て

構成 され て い る の で あ って ，外 部 か らの 食物 集 合 は あ

くまで も生命系 の イ ニ シ
ャ テ ィ ブの も とに 素材 と して

取 り込 まれ る ．こ の 意味か ら も生 命系は 「内部 に 生 成

の 根拠 を 取 り込 ん だ構造 」 で あ り，そ の 意味 で au −

tonomeus な （「自己 」 に 規範が ある ）構造 で あ る．こ

れ を生 命の 自己根拠性 とい っ て もよ い ．

　 また 自 己 シ ス テ ム は ，現 実 的 自己 を可 能 的 自己 に 近

付け る よ うに 絶 えず自己生 成 す る シ ス テ ム で あ る ．こ

れ は 自己 が 自己 に 働 ぎか け る 再帰的 な 作用 関係で あ

る．自己 の 循環性 とは こ の こ とを意味す る．こ の よ う

な再帰的な 行為 の 基礎 は ，自己 に 対す る認識
一
作用 に

某つ い て お り，自己 言 及 性 （self −refercnce ） や 自己 反

照性 （self ・reflectiveness ） と よば れ る，こ の よ うな シ

ス テ ム を
一

般化 し て 自己形式 シ ス テ ム （selfLstructured

system ） と よぶ こ とが で ぎる，

　 さて 生 命 とは 自己 と して 組織化 され る と い っ た が ，

そ の 組織化は どの よ うに 行わ れ るの か ．こ の 点 に つ い

て は 生 命系 に は 2 つ の 主 要 な 原理 が働 い て い る．そ の

1 つ は 自己再生 産 す る 化学反 応 ネ ッ ト ワ ーク と して の

循環的 な秩序維持 で ある．した が っ て 最初 の 組織化の

原理は ，外部か らの エ ネ ル ギ
ー

に よ っ て 駆動 され た非

平衡再帰構造 と し て の 生命で あ り，こ れは 生命の 物理

的 な基 礎 的構造 を形 成 す る．生 命は こ の 物理 的自発性

を もっ た 構造形成 を た くみ に 利用 する ．しか し，生 命

は 単 に 物埋 的 因果性 の み に よ っ て 決定 され る構造で は

な い ．生命 の レ ベ ル に お い て 情報 の 次元 が 出現す る．

生命の 非平衡的構造 の 上 に さ らに 複雑な秩序 を 実現す

る た め に 情報 的 構造 化 が 加 わ り，情 報 に よ っ て 組 織 化

され た 生 命が 出現す る ．生 命 とは こ の 2 つ の 組織化 を

統合 し て 自［ヨ形式 シ ス テ ム を構築す る もの で ある．

生命は再帰的構造 を も っ た非平衡系 で あ る

　（1） 化学反応 ネ ッ トワ
ー

ク と し て 再生産 され る 自己

　生命 とは液性 の 化学 反応 の 集合体 で，生 成物質 や反

応物質を 介 し て こ れ ら 要素反応過 程 が連結す る と 1 つ

の 構造すな わ ち 化学反応 ネ ッ ト ワ ー一ク が現れ る，生 命

の 構成物質は それ 自体 と し て 恒常的 に 存在す る の で は

な く，そ の ま まで は 劣化 した り分解す る ．すなわ ち生

命 の 構成物質 の 集 合 は 反 応 が 進 行 しイ匕学 反 応 ネ ッ ト

ワ
ー

クに よ っ て 生成 され るか ぎ りに お い て 存在す る．

した が っ て 化学反応 ネ ヅ ト ワ ーク は ，エネ ル ギー
的な

流れ の 内部 に 形成 され た 相対的 に 自律 し 「閉 じた

（closeCl ）」 あ るい は 「再 帰 的 な （recurrcnt ）」 内部 構造

を もつ 円環的反応系を搆成 して い る必 要が あ る．生命

は 循環す る こ とに よ っ て 非平衡状態 を保 っ て い る．エ

ネ ル ギ
ー一

や 物質の 流れ に 対 し て 開 い た 非平衡不 可逆系

が と る こ の よ うな 循 環構造 は ，非平衡構造 あ る い は 散

逸構造の 1 種で あ る．

　〔2） 生命は自己触媒系を含 ん だ自律的 な反応ネ ッ ト

　 　 ワ
ークで あ る

　生命の 全 体 と して 循環的 な反応 経路 を詳し く見 る と

外か ら エ ネ ル ギ
ー

を 与え られ て は い るが，自分 自身 で

自分 を 励 起 す る fi　Li触 媒過程 （aut 。cutalytic 　precess）

と よ ぽ れ る 反 応 系が 中 心 に あ る ．す なわ ち
一

定 の 自律

性 を も っ て 反応 を 循環 させ る中 心 が 内部に あ る．自己

触媒過程 とは，反応 で 生成 され る分子が生成す る反応

を触媒 （促進）す る ポ ジ テ ィ ブ フ
ィ
ーF 八

． ク が 働 く

再 帰的 な反応過程 で ある ．最 も簡単で 直接的な 自己触

媒反 応 は 反応分子を L 材料分子を X と し て ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I

　 　X ＋ 1 → 21　 よ り正確 に は 　 X → 1

で ある．生命の 場合の 反応 は 乙 の よ うに 簡単な 自己 触

媒系 で な くも っ と複雑 で ， 生命の 反応 ネ ッ トワ
ー

ク の

38 シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン 　第20巻第 2 号
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内部 に 部 分 集 合 と して ，「集合 的 に 自己触媒的な反応

ネ ッ ト ワ ・．ク 」2）が 存在 す る．二 の 集 合的 な 自己触媒

過程 が 反応 の 全体 の 循環 を駆勤す る 起動力とな っ て い

る ．牛 命 は 外 か ら の 流れ に よ っ て 受動的 に 循環す る の

で は な く外 か ら の エ ネ ル ギ ーを用 い て 自ら の 循環す る．

生命は 情報の ネ ッ トワーク に よ っ て組織化 され た系 で

あ る

　（1） 不 変複製 す る 自己

　生命の 場含，自己増殖は 自己複製 で ある，す な わ ち

2倍 自己 再 生産す る こ とに よ っ て 自己 腹製す る ．二 こ

で ，重 要 な こ とは i不変 複 製 」を実 現 す る 機能 で あ る ．

こ の よ うな 正確 な 子 孫 の 形 成 に は ，遣伝情報に 自己生

成の 情報が 蓄積 され て い る こ とに よ っ て ・1能 で あ り，

不 変複 製 とは 遺伝 情報 に よ る 生 物的自己 形成 の 原 理 に

帰 着す る．生 命が 精密 な遺伝情報 の 継承機構 を発達 さ

せ た こ とは 生命の 「自己 性 」 に 木質的で あ る ．こ の 不

変的複製 と同時に 遺伝情報に は 継承の ミ ス に 相当す る

変 異 の 原理 が 働 く．そ れ が 生物 の 集団 と し て の 大 原理

で あ る 進 化 の 基 礎 と な る ，変わ ら ず に 複製 され る 二 と

が 基本 に あ るか ら こ そ変異種 が 可能な の で あ り，生物

集団の 進化が 可 能 とな る．

　  「情報」 の 出現 す る 自然 の 階層 と して の 生 命系

　非生 命的な物理系で も非平衡構造な ど の 秩序形 成 が

あ る こ とは 知 られ て い る ．こ れ に 対 して 生命 の レ ベ ル

で 初め て 現 れ る 組 織 化 の 方 式 は 情 報 に よ る 秩 序形 成 で

あ る．物理 的な系の 振舞い は 物理 的因果性に よ っ て
一

意に 決 ま る．しか し，すべ て の 現象が 物理 的
一

意性 で

決定 され る もの て は な い ．物岬 的に い くつ か の 状態が

可能で どの 状 態も等価で あ る と き，す な わ ち 物理 的多

義性が 出 現 した と ぎ，囚 果法則 は 働か ず，そ の 時 々 で

どの 状態が選 ば れ るか が 偶然で 決 ま る．こ 二 で 物理 的

　
・
意決 定 性 に 代 わ っ て ，「あ る 条件で は A が，ほ か の

条件 で は B が 」 とい う規則性 あ る い は 統計的頻度の

偏 りか 生 まれ る と ぎ．1情報」が 生 成 され る ．例 えば，

・ n
−

〔｝ffの 状態 が物 理 的 に 等価 に 出現 す る 分 予は ，あ る

約束事の もと て こ の 分 子に 2 値的な 情報 を コ ー・ド （符

号化〕 で ぎる．さ ら に 復雑な 牛命情報分 子 で 流）る リ ボ

核 酸 〔RNA ）や デ オ キ シ リ ボ 核酸 （L）NA ） の 出 現 も

こ の 延 長 線上 の 出 来 事 て
’
あ る ．詳 L くは 2 章で 述べ る

が，核酸 に は ア テ ＝ン （A ），ク ア r一ン 〔G ），シ ト シ ン

（C ），チ ミン 〔T ）の 4 種類 の 塩基が あ り，こ の どれ を

選 ぶ か は 物理 的に は 任意で あ る．

　〔3） 「情報 に よ る秩序形 成」 の 基本的特徴

複雑 な 自己組織化 に は情報 が 必 要で あ る　生 命そ の も

の で は な い が 近い 例で は タ バ コ モ ザ f ク ウ で
ル x の 自

己 集合現象が あ る．こ れ は純 粋 に 分 子間 力に よ る 物理

的自己組織化で ，バ ラ バ ラ に して もひ と り で に 集 合す

る．こ れ に 対 して ，タ バ コ モ ザ T ク ウ ィ
ノレ X よ り腹 雑

性 の 高い ウ
ィ

ノし ス ，例え ば バ ク テ リ オ フ ・一シ では，
一ラ バ ラ に な 一「た 後 は 情 報 す な わ ち 遺伝情報 の

二
」 ン

．ノ

レ
ー

トな L に は 再現で きな い ，分子間力や疎水相互 作

用だ け で 膜溝造の 自己 集合化は 可能で あ る が ，タ ン パ

ク 質を 含ん だ 細胞小器官な どは ラ
．

ン ブ レ
ー

トな Lに は

組 織 化 で き な い ．L た が っ て ｝履酬
由

の い う よ う に ，

あ る 種の く 複 雑 性 の 閾 値 〉　（complexit
＞
・threshold ） が

あ っ て ，それ 以 上 で は 情 報 に よ る 組 織化で しか 複雑な

分イ
．
生命体そ の もの を構成て

’
きな い ．

情報 に よ る 組織化を 支 え る の は 「選択」 で あ る 　情報

は それ を担 う 媒 体 の 物 理 的制 約 を 免 才1て い る と い っ て

も，情報 に よ る 組織化 す べ て が 任意で あ る わ け で は な

い ．物理的因果律の 場合，時間的に 次の 状態は 物理 的

因 果法 則 の も とに それ が ま さ に 起 こ ろ う と す る 峙 点 で

決定 され る ．す なわ ち 事象や 系の 形成過程は 必 然的で

前向きの 決 定 で あ る．こ れ に 対 して ，物理 的因果律が

働か ない レ ベ ・レ で 事ifhl起 こ る の を 決定 Lて い る の は

偶然性 （確率）で あ る ，しか し，そ れ が 存在 し続け る

た め に は ，多様な要凶が 決 め る適応度に 適 合 して い る

必 要 が あ る，こ の 場合働 い て い る論理 は 「因果」 で は

な く 1選択」 で あ る．適切 な もの は 選 択 され て 存続す

る 、L．た が っ て 情報 に よ る 系形 成 の 適 切 さは 系が で き

あが っ た 後，後向ぎの 決定 に よ っ て 判定 され る．偶然

に よ っ て 出現 し た 系で も自然法則や環境 と適 台 しな い

と選 択 され ず ，す ぐに 消 滅す る．し た が って ，「因果

律」で は な くて ［選 択 」が 系 や事 象 の 存 続 を 決定 す る．

情報 の 受 け と りは 分子認知 が お こ な う　 生命は 物質系

で あ る か ら．情 報 を運搬す る の も物質〔分子 〕で あ る ．

こ こ で す で に 述 べ た よ うに 情報 を受容 し て 実行 （解釈）

す る側 の 方が 重要 で あ る，物理 的 な非平衡構造 が形成

され て も，そ の 秩序が認 知 さ．t’1な い 限 り情報 に な P）な

い ．コ ・一ド的 に 情報 を 受け とる た め に は ，情報 を担 っ

た 物質を受け 止 め る く 鍵 と鍵穴 〉 的 な 分 f’認知機構が

必 要 で あ り，そ の ため に ttI
．
分な形状的復雑性 を形成

で き る マ ク ・ 分 子 が 必 要 と 劃 ／ る ．きま ざ まな立 体形

状 を と れ る タ ン パ ク 質あ る い は 生 命 の 始 源 段 階 の

RNA が
．
肩報受容分子 と して 活用 さ れ た の も こ の た め

で あ る．しか し，分子が 照合す る だ け で は 情報伝達 の

意味 が な い ．情 報 分 子 を受 容 す る 二 とで 実行 され る 変

化，す なわ ら コ ン 7
オ
…

／
一

シ ョ ン 変 化 に 伴 り 化学 反

応が 情報受容 の 目的で あ る．現在 の 生物 で も，免疫応

答．遣伝発現制御，細胞内情報伝達，内分泌 な ど情 報
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的秩序形 成 は 分 子的 〈 パ タ ー
ン 照 合 駆 動型実行 〉 の ネ

ッ
ト ワ ーク に よって 担 わ れて い る．こ れ らは 情報 マ ク

卩 分子 ネ ッ ト ワ
ー

ク 　（illfi〔｝rn コatioIlu 】macroInolecule ）

と よば れ る ，

3． 「複雑系生物学」の構築に向け て

　　こ れ ま で 生 命 系 の 系構 成 に お け る 基本形式 を 論 じ

た ．こ こ で は 複雑系生物学 が どの よ うな形 で 生命を と

ら え る か ，も う少 し具休的な像を 示 そ う．

複雑系生 物学 の 試 み

　 （1） 複雑系生物 学 は ど の よ うに し て 可 能 か

　 複雑 系生 物学，すな わ ち生命の 人域的な機能構造論

を進 め る と し て も，対象 とな る 現 生 命が 上 で 述べ た よ

うに さ ま ざ ま な修飾 を 受け て い る た め ，そ の ま ま では

本質的構造を摘出す る こ とは 困 難 であ る．それで は ，
1生 命 とは な に か 」 は 複 雑 系 生 物 学 の 立 場 か ら ど の よ

弓に 解 明 で き る の だ ろ うか ．

生命 に対 す る ア プ ロ
ー

チ の 3 水準

　 「生 命 と は な に か 」 と い う問 い の 答え の レ ベ ル は 通

常の 生 物学 の レ ベ ル で もな く，物質の 「系 と して の 普

遍 的 な あ り方 」 を問 うて い る と し た ，生命に 対 す る ア

プ ロ ーチ に い くつ か の 階層 を設 け る と 理 解 しや す くな

る．通 常 の 牛物学 の レ ベ ル に 対 して 複雑系生物学が 対

象 とす る大域的機能構造論 の レ ベ ル を明確 に す る 必要

があ る，まず ，こ れ まで の 議論 か ら 明 ら か な よ うに ，
「生命 とは な に か 」 を 最 ｛，深 い レ ベ ル で 考 え る と，「集

合的化学反応系の 普遍的 な ク ラ ス 」 と して ，生命 の 最

小系 で も満 た す 共通 の 系搆成 の 普遍 形 式 を 求め る 必 要

が あ る ．しか し生命に は ，普遍 的形 式 の 上 に き ら に 進

化 の 段 階 で ，真核生物，多細胞生物，有性 生 殖，神経

系発達な ど単 な る種 的 多 様件 に と ど ま らな い 体制的な

差 異 が存在す る ，そ こ で 生命へ の ア ブ 卩 一チ を 通 常 の

（分 于 ）生 物学 を 含め て 次 の 3 段 階 で 考え て み よ う．

　（D　レ ベ ル 2 生物学　牛物学的事実

　  レ ヘ ル 1 生 物学 生 命の 齢 ll・大 域 的 機能構造

　励　レ ベ ル 0 生物学　生命の 普遍的形式

さて 複 雑系生 物学 の 位 置で あ る が ，も っ と も原 理 的 な

と こ ろ で は 生命 の 普遍的形式が 対象で ある が，そ れ と

同時 に 生命σ）い くつ か の 重 要 な 体制に つ い て の 生 命系

の 段 階的 発 展 を 系理 論 の 観点か ら説 明 す る の も複雑系

生物学 の 役割 で あ る と思わ れ る．生命の 大域的な機能

構造 とい う と きは こ の 2 つ の レ ヘ ル が 含 まれ る ．

　通常 の 分 子 生 物 学 は レ ベ ル 2 の 生物学 の 対象 で あ

る，最近 の 多 くの 生物種 の 全 ゲ ノ ム 配列が解読 され つ

つ あ るが ，こ の よ う な全 ゲ ノ ム デー一
タ か ら，生 命 の 全

体像 を理解 L よ うとす る ア ブ 卩
一

チ ，す なわ ち 全 ゲ ノ

　ム 情報 学．比 較 ゲ ノ ム 学 と い う分野 も最近 で は 通常 の

生物学 の なか か ら登場 して ぎた ．こ れ は レ ベ ル 2 の 生

物学 か ら レ ベ ル 1生物学 へ の 深化と い え る．しか し，
こ れ ら の 全 ゲ ノ ム 情報 を 解釈す る 枠組 み を与え る の

は ，複雑 系生 物学 で あ る．した が っ て ，複雑系生物学

は 生命 の 本質を系的に 明らか に す る だ け で な く，こ れ

らか ら の 全ゲ ノ ム 情報学の 枠組み を与え る もの で あ る．

複 雑系生 物学 の 基礎 と して の 最小生命系

　　さて ， 複雑系生物学 の 最大の 課題，生命を 物質系の

あ り方の 普遍 ク ラ ス と して 把 握 す る こ と に 関 して ，現

生 命そ の もの を対象 とす る こ とは ，進化的修飾 の た め

そ の ま まで は 困難な と こ ろ が 多い ．しか し，生命が

「生命で あ る 最小 の 複雑性 」 が 存 在 す る は ず で あ る ．

した が っ て ，そ の よ うな 最小 の 生命系を対象とすわば

生 命 の 普遍 的 形 式 や k域的 な 機能構 造 論 が 可能 に な

る．問題 は そ の よ うな最小生 命系 を ど の よ うに 探す か

で あ る ．まず現生 命を 起源 へ と た ど っ て い く脱階層化

に よ って ， 生命の 起源で の 生 命像を明確 に する 必 要が

あ る．こ れ は 進化 の 逆 問 題 を 解 くこ と で もあ る．こ れ

まで も分 丁
一
進化学 な どの 分 野 で 生 命 の 遺伝情報 を分 子

化 石 と して 共通祖先 に つ い て の 研究は 進展 して い た

が ，近 年 の 全 ゲ ノ ム 情報解読の 進 展 に よ り明確 に な一・

て ぎた こ とも多い ．分子進化学 か ら最小生 命 の 姿が 明

ら か に な る と考え られ る．

複雑系生物学 と 全 ゲ ノ ム 情報学

　 また 最小生命系の 推 定 は ，近年 の 細 菌 類 を 中心 とす

る 全 ゲ ノ ム 解読 に よって ．最小 レ ベ ル の 生命の ゲ ノ ム

構造 や遺伝子の 構成が 明 らか に な っ た た め ，長 足 に 進

歩 した．現在 の 最小 レ ベ ル の 生 命は 枯草菌 （318 遺 伝

了）や マ イ コ プ ラ ズ マ （46a 遺 伝 子）で あ る．しか し．
こ れ ら の 細菌 で もすで に 類似 の 遺伝

一fを遺伝子重複で

保持 し て い る と こ ろ を 見る と，こ れ らの ゲ ノ ム に は ま

だ 冗 長性 が あ り最 小構成の 生命系 とは い え ない 、これ

ら の 遺 伝 r一の 共 通 構造 を 取 り出 し て ，生命 とい え る 最

小 レ ベ ル をまず構成す る 必要 が あ る．こ の 比較 ゲ ノ ム

学 〔compal
・
a しivピ gellomics＞ は 現 在 進 行中 の 学 問 で あ

る が，お そ ら く こ の 比較 ゲ
1
ノ ム 学推定の 結果，最小の

生命は 100 ぐ らい の 遺伝子 よ り成 っ て い る もの と思 わ

れ る ．最小生命系は 現 在生 存 し て い な い の で ，そ の 遺

伝構成 を推定 した 後は ，それ が生 存す る に 十 分か は 計

算機で 再構成 して 細胞 シ ミ ュ レ ー
シ ／r ン で 検証す る こ

とに な る ．

　また，い くつ か の 生物で は 全 ゲ ノ ム が 解読 され た た

め ，こ れ ら の cDNA を す べ て チ ッ プ 上 に 貼 りつ け

斗o シ ミ ュレ
ー

シ
ョ

ン 第20巻第 2 号
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て ，細胞内で 発現 t て い る mRNA との ・・イ ブ リ ダ イ

ゼ ー一
シ

ョ
ン よ り 活 動遺 伝 r．を 調 べ る DNA マ イ ク ロ ア

レ で も開発 され，実験生 命科学 の 分 野で 4，．
挙 に 全遺

伝子発現 状態 を同 定 す る 方法が利 用 で きる よ う に な っ

ノこ ．こ れ ら の 全 ケ ノ ム デ ータ 解 釈 の 枠組 取 を与 え る の

は ，複雑 系 生 物学 で，実際複 雑 系生物学 の 1 つ の 成果

で あ る 遺伝子 t’．， ト ワ
・．

ク の 理論か 使わ 才エて い る，最

小 生 命 を通 L た 生命の 普遍形式論 ば ，「
レ ベ ル 0 生 物

学 1 の 対象で あ る が，複雑系生物学 の 次の 大きな 問題

は ，レ ヘノレ 1 牛物学 の 対象 と して 最 も重 要 な 多細 胞 化

とそ れ に 伴 う発生 や 形態形成 の 原理的解明 で あ る．

原 初生命の 大域機能構造論

こ 二 で は ，単細胞生物それ もバク テ リ ア の 大 域機能溝

造論 を 、協 撫 ご忽 ” ら の 研 究 を 参照 〔．な が ら 試み て み

よ う．こ こ て は よ く知 られ て い る 大腸菌な ど の ハクテ

リ ア を具体的 に 想定 して 考え る．4，ち う ん，こ こ で 述

べ る 大 域 的 な 機 能 構 造 論 は 試 点 で あ り ，ま だ 十分 に 解

布斤を行　t

−
（：い ない 長殳β皆て あ る．

　 さて，原核生物で は次 σ） ブ 卩
ッ

クに 示 i．、た 3 つ の 機

能構造 か ら成 り 1
「
t
−・，て い る と 考え ら、｝

’
1 る，

　（1｝ 代謝ネ ッ トワークの 構造

　代謝 ネ、
． ト ワ ー一ク は 閉 じた 集中

一
分枝構造 よ り成 る

代謝 は 情報 マ ク 卩 分 子 ネ ッ ト ワ
・．

ク や膜生成系に く鍵

代謝物質 〉 を提供す る．そ の ほ か に エ t” しギ ー
や 生 合

成の た め の 化学還 兀 力な ど も提供す る が，基 本は く 基

木 代謝物質 〉 て あ る．ニ カ らは 生物種 て 異 な る て あ ろ

うが ，一
般 に は 20 種 の ア ミ ノ 酸，8 種 の ヌ ク レ オ チ

ド，25 種類の 糖類，8 種類の 脂肪の お よ そ 6〔1種稈 度

よ り成 る ．

　　　　　 単細胞生物の 人域的機能構造

1：P　情報 マ ク Pt 分 r一ネ ット
1
コ
ーク ： 〈 華本代謝物

’

頁 〉

か ら 多様 な マ ク ロ 分子 を 構築す る ，合成す べ き分 ∫の

大きき 輹 雑性）が 人きい の で テ ン プ レ ー．ト準拠型合

成 が 彳亅
．
わ 釦 る ．

畍 　代謝 ネ ッ ト ワ ーク ： 參様 な 基 質を く 基 本代 謝 物 質

の 標準集合〉 に 変換 す る．ま た 生 合成 の ため の 工 釦 L

ギ ー
を供給す る ．

〔lii〕 膜生 成系 ； 自己 領 域 を区 画 化す る た め に 膜 物 質を

生 成 ヒ、て こ れ を 供 給す る ．

　絶 え ず 反 応 L 続 け る た め に は ，生 命反 応 系は 円 環的

構造 で な け れ ば な らな い こ と ば す で に 述 べ た ．しか 1．

実際 は 代謝 ネ ．
， ト ワ

…ク は 文字通 り トボ
’
　p シ カ ル に も

1 つ の 円 環 礼 ， ト ワ
ー

ク を な す の て ば な く，1’1環 を 折

り畳 ん だ よ う な 集中部 と 分枝部 4．りな る 集 II ・一分枝構

造 ．す な わ ち hub −brnn 〔
・h 構造 よ り成 る ．例 え ば ，　グ

ノL コ
・

ス か ら 解糖系
一11GA 回 路 の 部分が 代謝 ネ ッ ト

ワ
ー ク 集中部で あ る．こ こ か ら ア ミ ノ 酸合成 や 脂質台

成 な ど の 分枝部が 伸び る ．こ ね ら の 枝 は
・
方的 で は な

く，異化 と同 化の 両方向が あ る た め 全体 と L て 入 出 力

を除 い て 「閉 じた構造」 を不 1 ，円環的 ネ ッ ト ワ ーク

の 変 形 とい え よ う．

　 と 二 ろ で 代謝 ネ ヅ ト
「
ノ ・．ク カ冒戎 り寸二た せ て し・る の

は，代謝物質 だ け で な い ．酵素 とい
’b マ ク kt 分子が

r反応促進機械」 と L て 必要 で あ る．酵素 の 集合剰 よ

代謝反 応 を実 体 化す る ，酵 素は 特 異性 が あ り特定 の 化

学 反応 Lか 作 用せ ず化学反応 tい わ ば 1対 1 の 関係に

あ る．酵素 は その 量を調節 ナる こ とに よ っ て プ 「
d

セ 7・

と し て 対応す る 化学反応 を調節 で きる ，す な わ ち，酵

素は とSo　
”
’ど こ ろ の な い 化学反応 と い う過程 を実休化

して ，牛 命は 酵素 の 存在 お よ び 量 に ⊥ っ て 化学 反 応 を

制御す る．そ の 意味 で 酵素は 化学反 応 に 参 加 す る代謝

物質 よ り高次 な物的存在 とい え る．論理 的 に い え ば 化

学反応の 論 理 よ り高階 な論 理 が働い
一
でい る，代謝物質

の 量 の 分布 に 対 L て ，酵素 の 吊 の 集 合 は 生 命系 の プ ロ

ー
ヒ ス を決定す る 高次 集台で あ る，また，酵素は 単に 細

胞内で 遊離的酵素 と ［．て 存イEす る の で ；よな く，膜一ヒに

反応 の 順 序 に 対 応 1 て 配 歹［亅す る な ど反応 を構造化す る．

　 しか 〔．こ の 酵素は 複雑 な
．
マ ク 卩 分子で あ る た め ，遺

伝 情報 な しに は 生成で きな い ．酵素は 速 い 時間 ス ケ
ー

ん で ば 代謝 物質か ら 調 節 〔ア P 入 テ リ ッ ク 調節 ） さ加

る が ，基 本的 に は DNA 上 の 遺伝子 発現を 介 し て 調節

さ才1 る．こ の 遣伝 1”発現 は その 転写や 翻訳 の 段 階で ，

現実 の 代謝分チ の 分布量か ら受け た 情報 に よ っ て 調節

蜀 しる．し 广こが ， て 代謝 不 ，ト ワ ーク 鵬 情 幸艮マ ク P

分 子 ネ 、，ト ワ
ー

ク と相互 に 調節 し 台 う．

　   　情報 マ ク ロ 分子 ネ ッ トワ
ー

ク の 構造

情報マ ク ロ 分子 ネ ッ トワ
ー

ク の 中央 に 自己触媒集合 が

あ る

　 情 報 マ ク μ 分 f・ネ ッ ト ワ
ーク と 1よ．DNA ，　RNA ，

タ ン ・R ク 質の 3 種類の マ ク ロ 分 f・に よ る ネ ット ワ ー．1
／

で ある、こ の 情報 マ グ 卩 分子 ネ ッ ト ワ ーク の 中枢 部 分

：こ は 自己 完結的な 循環的 反応 が 存 在す る ．す な わ ち ，

DNA を 複製 す る DNA 複 製酵 素 〔rcpllcasc ），　 DNA を

テ ン プ レ ー
ト と L て 二わ を転写 して メ ズ ヒ ン ジ ャ

ー

RNA 　〔mRNA 〕 を 合 成 す る RNA 合 成 酵 素 　〔：p‘．，1y−

mera 罵 ），そ L て n1RNA を 某 準 に して 二 れ を ア ミ ノ

酸 に 翻 訳 し結 合 L て e ン
八 ク 質 を 合成 す

．
る リ ボ ズ ー．

ム ，こ の 3 つ の 合成 に 関係す る酵素 や複 合体は ，自身
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も タ ン パ ク 質あ る い は RNA で あ り，　 DNA ゲ ノ ム 上

に 遺伝 子 と し て コ
ー

ドされ て DNA か ら 自分 自身 を 使

っ て 合成 す る 必 要が あ る．す な わ ち ，DNA 複製酵素，

RNA 合 成 酵素 ，リ ボ ゾ ー．ム と こ れ ら の 複 合酵索 を

コ ー一ドす る 遺伝 丑 DNA 群 は ，全体で 白己 触媒集合

（autecatalytic 　set） を形 成 す る ，こ の 自己触媒集合 は

情報 マ ク 卩 分 子 ネ ッ ト ワ ーク の 内部 に 自己循環的 な 中

枢部 ネ ッ ト ワ
ー

ク をつ くる ．こ れ は 情報 マ ク 卩 分子 ネ

ッ ト ワ
ーク に お け る hub−branch 構」告で あ る．

情報 マ ク ロ 分子ネ ッ トワ
ー

クの 代謝調節 と 遺伝子 ネ ッ

トワーク

　 さて DNA 上 に は 中枢部 の 合 成 酵 素 だ け で な く，代

謝反応 ネ ッ ト ワ ーク で の 個 々 の 反応を促進す る 酵素 も

コー
ドされて い る．こ れ らの マ ク 卩 分 子は 中枢部 の よ

うに 循環性は なく，情報 マ ク P 分子 ネ ッ ト ワ
ー

ク の 周

辺部分で あ る，こ れ ら は

　　周辺 DNA → 周辺 RNA 一 周辺 タ ン パ ク質

とい う方向で 牛 産 され，中 枢部の 自己 触媒集合の よ う

に 直接 フ
ィ
ードバ

ッ ク す る こ とは な い ．と くに 構成 的

遺伝子の よ うに ，そ の 産物で あ る酵素を代謝条件 に 関

係 な く生産 し て い る酵素は
一
定の 寿命の も とに 分 解 さ

れ る の で ，情報 マ ク ロ 分子 ネ ッ ト ワ
ー

クは こ こ で終端

を迎 え る．し か し，こ れ らの 酵素は 代謝 ネ ッ ト ワ ーク

を動か し基本代謝物質を 生産 して ，情報
『
マ ク 卩 分子 ネ

ッ ト vL ク の 構成 材料を 提供す る 点で よ り大きな生命

の 化学 反応ネ ッ トワ ーク と して は 還 流 して い る （図 2）．

　細胞内で 溶解で きるマ ク 卩 分 了 の 濃度 に は 限 界が あ

る．した が っ て ，必要ない 酵素は 生産 しな い ほ うが よ

い ．周辺酵素 の な か に は そ の 発現が，代謝産物に よ っ

て 最終産物阻害 （end 　product　inhibition） な ど の よ う

な ア ロ ス テ リ
ッ

ク 効 果で 直接制御 され る もの もあ る．

しか し重要 な の は ，対 応 す る 遺 伝 r一の 発現 を 転写調 節

タ ン パ ク に よ っ て調節す る方法で あ る．リ ブ レ
ッ

サ ー

戸
t臨tt°tt

　
冊「mt 一町「ttm

　　　　　
柵げ碑

　
「
　　　　　

幅tttum
　　　　

’「t 1 t凹tt
　
’”

　
冊買冊噌内耐

　　　　　
ve、

、　　　 代 謝 iット ソーク　　　　　　　　　　　マク 「」喟鰍分 了ネット ワ・ク

薦
廴

／
一／ 一一　　　　　　　　

胴
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図 2　情報
一
e ク ロ 分子 ネ ッ ト

’
フ
ー

グ と代謝 ネ ッ ト ワ ・如

や ア ク テ
ィ

ベ ー
タ な どは 細菌 で は オ ペ 卩 ノ に 属す る遺

伝 子 を す べ て 制御 す る ．ま た σ 因子は ，窒素代謝 や

熱シ
ョ ッ ク な ど グ ル ープ に 属す る 全遺伝子を

一
斉 1・c 発

現 させ る．構 成 的 な 遺伝 子 は と もか く，ほ か の 遺伝子

は 転写 調 節 タ ン パ ク を 生 産 す る ほ か の 遺伝 子 に よ って

制御 さ れ る．そ して 調 節 タ ア バ ク な ど を生 産 す る 遺伝

子は ，代謝産物 や 細胞の 需要に よ っ て 調節 され る．こ

の よ うな 代謝 産 物や 遺伝子 間の 相 身 調節の ネ ッ ト ワ
ー

ク は 遣 伝 子 ネ ッ ト ワ ーク （genetiC　netwOrk ） と よ ぽ れ

る．細 胞内に は ，そ の ほ か に もさ ま ざ まな 遺伝子発現

の 調節や酵素 の 配分の 調節が働い て い る．例 え ば，遺

伝子 プ ロ モ
ー・

タ で の RNA 合成 酵 素 の 取 り合 い な どを

通 して の 調節 も働 い て い る．RNA 合成酵素の 遺伝子

プ ロ モ
ータ は ，代謝酵素遺伝子 の ブ 卩 モ

ー
タ よ り

RNA 合成 酵素 との 結 合力 が 弱 い と す る と，　 RNA 合

成酵素 の 生成 が 遅 くts　’） て ，代謝酵素の 生 成 も結局速

度が 落ち る方向に 動 く こ とが わ か る．また 細菌は 環状

の 遺伝 f で ある が，複製中心 の 近くに は 需要 の 高い 酵

素の 遣伝子が配置 さ れ て い る．

　情報 マ ク ロ 分子 ネ ッ ト ワ ーク の 代謝 ネ ッ ト ワ ー
クは

相 補的 で あ る 代 謝 ネ ッ ト ワ
ーク は 基 本代謝物質の プ ー

ル を 安定 に 供 給 す る ，情 報 マ ク 卩 分子 ネ ッ ト ワ ー一
ク

は ，マ ク ロ 分 子 を構 成 す る と と もに 酵素 と して 代謝 ネ

ッ ト ワ
ー一

ク の 活動 を 卩∫能 に し調節す る．こ の 調節と

は ，マ ク 卩 分 子 （合成 酵素）を 合 成酵素の 生 成，代 謝

の 酵素，生 体構築 の 構造 タ ン パ ク 質の 生成の どれ に 使

うの か を 需要 に 合 わ せ て 制御す る ．大腸菌 で は 2000

ほ ど タ ン パ ク 質が 生産 され る が，ま だ機能が 未知の 遺

伝 子 が 多 い ．しか し，た とえす べ て の タ ン パ ク 質が 酵

素 と して 化学反 応 に 関 与して い る と して も高 々 2000

の 化学反応式 で モ テ ル 化 で きる．こ の 規模 で あれば，

各遺伝子 の 機能が わ か れ ば 現在の 計算機 で も細胞 シ ミ

ュレ ーシ
ョ

ン は 可能 で ある．

　（3） 膜生 成系 と 3大域機能構造 の 統合

膜生成系 は領域的 に細胞 的自己 を形 成 す る

　生 命 の 第 3 番 目の 大域的機能構造 は 生命の 境界 の

決定 と維持を実現す る生体膜系 で ある．区画化 はエソ

ト ・・ピ ーの 増 大 を 押 さえ，構造 を維持 し自己組織化を

容 易 に す る．生 体膜の 構造 に 関 し て は 次章 で 詳 し く述

べ る．細 胞 膜 に よ っ て 代謝 ネ
ッ

ト ワ ーク や情報
一V ク ロ

分子 ネ ッ トワ ー
クが 囲 まれ て は じめ て 生命が 出現す る．

Maturana−Varela の オ
ー i・ポ イ エ

ー
シ ス 系　（au −

topoietic　system ；自己創 出系） の 具体的 な試作 と し

て，膜内に 膜 を生 成す る反応系を作 り外部 か ら 素材物

質 を輸送
．
す る こ とに よ っ て ，化 学 的最 小 自己産 出 単位

一 42 シ ； ユレ
ー

シ ョ
ソ 　第 20巻 ee　2 号
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国

図 3　Gami の 7 究 ト ン

〔chemical 　minimal 　autopoietic 　unit ） が 実現 で きる．

し k が っ て ，細胞 膜 は 生 命 が 外 部 と
．
清 報 ・エ ネ ル

ギー・物質 を交換す る場 所で あ る と同時に ，自己同
・

性 を領 域 的 に も可能 に す る機構 で あ る，生体膜に よ る

区画 化 を生命の 起源 とす る 立 場 もあ る ．生命が 「作 用

的 に 閉 じ て い る 1 〔operationally 　closed ） 二 とは 重要

な 条件 で あ る．Liusiた ち は オ ク チ ロ ーオ ク タ ン の 水離

反応 を利用 して ， ミ セ ル を継続的 に 形成 す る 反 応系 を

つ く っ た．

　3 つ を 統合 した 最小生 命系は す で に モ デ ル と L て 提

示されて い る こ れ ら の 3 つ の 大域 的機能構造 は 化学反

応 と して 1 つ に つ な が ら なけ れ 1夏な ら な い ，い わば 閉

じた 化 学 反 応 式 で ，「ひ と筆書ぎ．亅 しな け れ ば な ら な

い ，こ の 試．み の 1 つ は ル翻 酬 加 1［”］ の バ ク テ リ ア の 設

計論 で あ る．さ らに 化 学 量 論 的 に も設 計 さ れ て い る F一

デ ル は ，Gantii〕原細胞 （protocell） の モ デ ル で あ る ケ

モ ト ン （chcrn ・ton）で あ る （図 3）．こ の 化学反応式 の

集 合 は 3 つ の 部分 よ り成 る、
●fk謝 → ト イ ク 几

・自己複製 テ ン プ レ ー一ト ・マ ク 卩 分 f
・外包 とし て の 流動 2 重膜

各部分反応 シ ス テ ム の 問は 化学量論的 に も
一
貫 して お

り，こ の 反 応 系は 1 つ の 統合 し た 自己触媒的単位 を な

して い る．テ ン プ レ ー．ト を リ ボ ゾ ー
ム と し て 働 く よ 5

に す る，よ り高度 な シ ミュレ ー一シ
ョ

γ 可能 で ，また 膜

の 曲げ の エネ ル ギ
ー

や表面 と体 積 の 不 均 衡 を考慮す る

と細 胞 分 裂 も シ ミ ＝レ
ー

シ
ョ

ソ が で ぎる．

　 こ の よ うな 純化 L た生 命の 化学万程 式系 の 分析 が 細

胞の 大 域的 機能 構造 論 を進 め る で あ ろ う．具 体的 に も

ケ モ トン の よ うな 最小 化 学反応 系を ベ ー
ス に 人．T．的 な

細胞を作 る こ とも可能で あ る．生 命の 大域 的機能構造

を 明 ら か に す る 複 雑系生 物学 は そ の よ う な人 工 細 胞 の

設 計論 の 基礎 に もな ろ う．

Suzuki−Tanaka の 抽象書 き 換 え 系 に よ る 生 命系 の 基

本原 理 の 追求

　〔1） 抽象書 き換 え 系 に よ る 化学反応集合の モ デ ル 化

　 二 二 て 少 し抽象的で は ある が，著者 らの 生命の 起源

と し て の 化学反応集 合 が 自己組織 化 L て ，円環 的 反 応

系 を構成 す る過程 を シ iJ ．レ
ー

ト L た 研究を紹介 L．よ
う，鈴木

一
田 Pir1 ／，の 方法は ，「原始 z ・．．プ 」 の 化学反応

槽 を マ ・レ チ 集合 （muld −set ） で 『
｛t デ ・レ 化 し．そ の Eで

の 集合書 き換 え 系，す な わ ち Abstrac【 Rewriting 　Sys −

rntcln 　 Qn 　MukiSCtS （ARMS ）に よ って 反応系 の ダ でナ

ミ ク ス を検討 した ．マル チ 集 合 とは 要 素 の 重 複 を諮 L．

た 集 合 で ，例 え ぱ 通
’
常の 集合 で は ｛a ，a ｝一｛a ｝て

’
あ る

が ，マ ・し チ 集合で は 要素 の 重複を許す の で ，｛α ，耐 ＝

｛a ．a ｝と な る ．化 学 溶 液の 中で は 浮遊 し て い る分 子 が

ラ ン ダム に 衝突 L反応作用 が 生 じる．そ の 結果 と して

起 こ る 化 学反応 に よ る 溶液 の 状 態 変 化 が ARMS の 書

ぎ換 え 過稈 に 対応す る ．具体的 に は 化学分子 は 記号

に 、反 応 槽は 有限の マ ル チ 集含に ，反応過程 （化学 反

応式）は 書き換え 規則に 対応す る．

例　次の 2 つ の 反 応式集 合 R が あ った とす る、

　　∫｛＝伝　→ −bb ： ri，ab
−

＞ c け 2｝

二 れ を適応す る 原始 ス
ープ が 仏 α，爵 で あ っ た とす る

と，も し ス
ー一プ の サ で ズ が 3 な ら ば ル

ー
〜し・　rl は 適応

で ぎな い ．全体が 4 分 子に な るか らで あ る．しか し，
ル ール r・2 は 適応 で ぎ．記 号 の 順 序は 関 係 な い の で

｛c，α 旨二書 ぎ換 え られ る ，

　　　　　　　　 定義（ARMS ）

　 マ ル 千 集合上 の 書き換 え 系（AR．MS ： AbstraCt　 Re・

writing 　sy 瓢 em 　on 　Multi −SCtS〕と1よ，5 つ の 組 す な わ ち

CA，　 R ，　OA ，　C ，川 二 よ って 定 義 され る ．こ こ で A ，　R ，
OR ，　 C お よ び ノは ，それぞれ使用 され る記 号の 集合，

書 き換 え 規則 の 集 合，規 則 の 適応 順 序 （優先 順 位．

pri。rity ），記号の マ ル チ 集 合，入 力 記 号 列 の 集 合 で あ

る．

反応 に よ っ て 項数が 増 加 す る よ う な 書 き換 え 規 則 を

［加 熱 ル ー．ル （heating　rule ）」 と呼 ぶ 二 とに す る．左 辺

の 項数 が 減少す る よ うな 壽き換え 規則 は 「冷却 ’し 一一
ル 」
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（C り oling 　ruLe ）と1乎ぶ．

　ARMS は シ ン プ ル な シ ス テ ム で あ る が そ の 表現能

力は 高い ．と くに 単な る パ タ ー．ン 照 合型の 記 号変換系

と異な る と 二 ろは，次の 2 点で ある．

（1） マ ル チ 集合で ば 記号要 素の 1種類」だけ で な くそ

の 「個数 1が扱 え る の で5，現在 の 分予集団に 適応可 能

な化学 反 応 を シ ミ tZ レ ートで きるだ け で な く，反 応 に

よ る 「濃度」 の 変化 も 再構成で きる．

〔2） 分 ヂ集 団 に適用可能 な反応式の うち どれ を選 んで

反応 させ る か の 「優先順位」 や 反応の 「適用頻度」 を

可 変に で きる．例 えば，反 応規 則が 他の 規則 に 比べ て

よ り頻 繁 に 適用 謝 1 る 二 とは ，そ の 結果 規則 が表す 反

応 が よ り速 くす す む 事 に な り，反応速 度 Ckhnetics）

の 違 い を反映 で ぎる ，

　  　ARMS を 用 い た化学反応集合系の 自己組織化

　　
一 生 命の起源

　著者 らは ，原始 ス ープ で の 化学 反応集合 が 自己維持

的な反応集合を形成するこ とを シ ミ ュレ
ー

シ
ョ

ン した．

　まず，初期 条件 と して 記 号集台 は 5 種類 の 分 子 ｛a，

b，c，d，e｝と し た ，そ して そ と か らの 入 力分子 と して は

｛α｝分子 1種 と した，ス
ープの 大 ぎ さ

．
CI は 有限 で ，

100 分子の 大 きさ ま で 検証 した が 同 じ振舞で あ っ た の

で こ こ で は ！C ト 10 の 例 に つ い て 報告す る．こ の

時，書 き換 え は 5005 ス テ ッ プ に 及 ん だ，これ は 全 探

索空間の 大 き さで あ る．

　 ス ープ の 初 期状 態は ，分子 が何 もな い 状 態か ら と し

た．最終状態 は どの よ うな反 応 も適応 可能で は な く，

また 新た な分子を加 え る こ とが で ぎない ない 状態で あ

る．

　 シ i ユレ
ー

シ
ョ

ン を 行 な う と，驚 くべ きこ と に ，

9．4％ す な わ ち （68 ！720） に お い て 反応 サ イ ク ル が 自

発形成され た．他は 計算が停止 した ，68種類 の サ イ

ク ノL が発 生 す る た め に 必要 な反応 は IS か ら 22 で あ っ

た．反応サ イ ク ル の 長 さは 平均 5．5 で あ る．停止の 場

合は 渟 lkに 至 る ス テ ッ プ は 平均 39 で あ った ．最 初に

反応サ イ ク L が出現 し、た例を 提示す る．ル ーノしの 適応

順序は 18 ス テ ッ プ の 後，周 期 5 の サ イ ク ル を形成 L

た （図 4 ）．

　入力分 f’と反応規 則 の 順序に ラ ノ ダ ム ネス が 入 った

場合の 結果，反応† イ ク ル は 多様化 した ．周波数倍増

（period
−doub］ing）　カ：見受 レナ ら才L た．　周 其月｝i，　7

，
13．

20，28を 中心 に 分布 し，周 期倍化現象が 見受etられ

た ，ラ ン タ ム ネ ス が O．5 以 ヒに な る と，不 安 定 歳 サ イ

ク ル が 出現 し，また 詳 し く見 る と 周期の 融合 〔flsion）

も起 こ っ て い た，ラ ン タ ム t・X が 〔Lヨ 以下 に な る と，

No ，

1000

800

600

400

200

O
　O　　 20　　40　　60　　80　　100

　　　　Lcn9叱h　of 　Cycles

図 4　 ARMS で の 反応 サ イ ク ル の 周 期分論∫ （周 期倍化が

　 　 見られ る 〕

す べ て の 周期 が 安 定化 L た．

　次に 周期の 種類に つ い て 調べ て み る と，加熱ル ール

と冷却 ル ー・レ の 比 率が 1．o 付近 に あ る時 に 最 も多様な

周期が 生成 さ れ て い る の が わ か る．こ れは 加 照 o虐

の Edgc 　of 　Chaos （カ t ス の 縁 ） と同様 な概 念 と考 え

ら れ る ．こ の よ うに 抽象的な 化学反応集団か ら 閉 じた

反応サ イ ク ル が 「カ オ ス の 縁 」条件の も とで 自己組 織

化 され る ： とが 分か っ た ．

　我 々 は 最近，ARMS に Luisi （1993 ）の 研究 を 参考

に し なが ら 膜 の 概念 を導 人 した 系 ACtivc　Gell　System

（AcS ） を構築 した，こ の 系 で は膜を 生 成す る物質が

あ る量 を越え る と膜が生成 L、．また ，膜物質が あ る 量

を ド同 る と膜は 消滅す る．膜か らは
一

定の 割合で 膜物

質が 流失す る よ うに し て い る の で ，ACS 内に 出現 し

た 細胞 （膜に つ つ まれ た 化 学物 質） は 膜内 の 化学 物質

を用 い て 膜物質を生成 し つ づ け ない と消滅 して し ま

う．そ の 結果，化 学 的 Autopoiesis モ デ ル の よ うな 原

始細胞が 系内に 出現する ．さ ら に，膜物質を 生産 しす

ぎ た場 合に は ，ラ ン ダ ム な大 ぎさ に 分裂 す る よ うに L

て い る こ とか ら，Luisi の 系 と同様の 細胞分裂が み ら

れ る．

4． ま　 と　め

　複雑系生物学の   場か ら 生命に 関する シ X テ ム 論を

展開 した．ゲ ノ ム
．
清報の 急速な発展に よ っ て ヒ トの み

な らず 多くの 生物 の 全 ゲ ノ ム 情報が得 られ る よ うに な

・．・た ．こ の よ うな ゲ ノ ム 情 報 の 洪 水 に 流 され る こ とな

く，生命 とは ど の よ うな 系の あ り方で あるか と い う コ

ノ セ ブ トを堅 持 して．そ の 大域 的 な機能構造論 か ら ゲ

44 − 一 シ 　 ュレ ーシ
ョ

ン 　第20巻 第 2Hi

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

147

ノ ム 情報 を理 解 し．生 命科学 や 医 学 に 役立 て る こ とが

必 紫 と され よ う．闇雲 に デ ータ ベ ー
ス を検索 した り，

素過 程 の 知識 を集積す るだ け で は 生命の 全体構造 は 見

え　
@
　『〔@ 　　こ　　　　　L　　、　一　　　　 本

　
　　　匿む　　も　　@展　開　　　　@L　＿　孟二　@　よ　　 ト　　@こ@　　 生　　　　 　　　　

び　　） 　理解 　 二 　こ　 　 　1 　 よ 階層がある

た ん ぱ く質や DNA の
よう

な 構成要素の レベ ル ， 代

ネ ットワ・． ク や 細 胞 内情 報 伝達 系 さ ら に は 遺 伝子

現 ネ ッ ト ワ ーク な ど の ネッ トワー ク レベ ノ レ て

理 解 そ し て そ れ ら が 総 合 さ れ て 「 生命 と は い か なる

て あ る か」 を 理 解 させる 生 命
ゾ
ス テム 論 のff論 の レ ベ ノ

て あ る ， 本論 が… ． 生 命 の 理論 ． 」 ．： そ 生 命 シ ス

宴 論 で 求め

れ て い る

とを 理 解 し てい
た
だ
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