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金子邦彦（東大総合文化）

日本進化学会賞受賞記

日本進化学会学会賞・木村資生記念学術賞を受賞して

このたびは、光栄なことに日本進化学会学会賞・木村資生記念学術賞を受賞させていただきました。あ
らためてお礼を申し上げます。
進化には学生の時からずっと興味を抱いていた。理論物理側からいずれは生命を研究したいと思って大

学院に入り、統計力学、確率過程を学んでいくと、それと木村資生の中立説［1］が数理的に近いということ
はわかってくる。そしてダーウィン進化の理論は、フィッシャー、ライト、木村資生らにより、集団遺伝
学として理論的定式化が夙に完成していた。その意味では物理側からもはや出番もないようにもみえる。
しかし、なにか釈然としないものを感じていた。それはおそらく、総合説が「遺伝子の進化」の理論だっ
たからかもしれない。
生物にとって重要なのは表現型であるはずなのに、という齟齬感であろうか。といっても、遺伝子に

よって表現型が一意的に決まるのであれば、「適した」表現型の選択は対応する遺伝子の選択に置き換え
られる。それゆえ集団遺伝学の有効性は高い。しかし、表現型が遺伝子という規則からつくられるには複
雑な動的過程（発生過程）を経なければならない。結局のところ、大学院時代は生物の研究をやることがで
きなかったのであるけれど、力学系の研究を通して、その向こうに垣間見えるワディントンのエピジェネ
ティック地形や遺伝的同化［2］に魅了されていた身にとって、彼の描像を理論化できないかという漠たる思
いは持ち続けていた。
ようやく生物の研究に近づけたのは博士修了後7～ 8年たってからになる。それまでに行ってきたカオ

ス結合系の研究で、同一の要素が相互作用すると状態が分化することを見出し［3］、それを契機として細胞
分化の理論を進めた［4～ 6］ことに端を発する。それをふまえて、同所的種分化の理論［7］を提案した。これ
は個体間相互作用により表現型が分化して、それが遺伝的に固定されるという理論で、ある意味ではワ
ディントンの遺伝的同化を種分化へと広げたものである。とはいってもこの理論を実験的に検証するのは
なかなか難しい。遺伝的に分化する以前に表現型が分かれているかどうかを確認するには、種分化を現在
進行形で追えないといけないからである。
さて、分化といかないまでも、同じ遺伝子を持った細胞でも表現型はばらつく。バクテリアなどでは同

一遺伝子を持った個体間で各タンパクの濃度や成長速度がどれだけ異なっているかは計測でき、その分布
も得られる［8～ 10］。20年ほど前から盛んに調べられてきた、表現型の揺らぎである。この表現型の分散と
進化は関係しないのだろうか。
ここで問題にするのは種分化とかではなく、漸進的な進化になる。それはバクテリアなどであれば実験
室内で十分に追うことができる。20年近く前、共同研究者（伊藤洋一郎、四方哲也）の実験データを見てい
て、表現型（この実験では蛍光度合い）の（クローン間での）分散とその進化速度との間の相関に気づいた［11］。
ここで、こうした相関をみようと思った背景には、アインシュタインのブラウン運動に始まる、統計物理
の理論がある［12, 13］。それは、例えば、ブラウン運動での粒子の位置の揺らぎと、外力による移動度合い
との関係であり、一般的には力を入れていない時の揺らぎ（分散）と外力による応答との比例関係である。
さて、先の実験では変異体の中から蛍光の高いものを淘汰していた。それを、表現型をある方向に引っ張
ろうとした時の応答とみなせれば、蛍光という表現型の進化速度は、進化させる以前の表現型揺らぎと比
例するのでは、という発想が出てくる。もちろん統計力学の理論は平衡状態でなりたつものであり、生物
はそれとは程遠い。また、淘汰過程も外力への応答と言ってよいかわからない。とはいえ異なるレベルの
現象を結びつけるのは理論物理の醍醐味でもある。そこで佐藤勝彦らとともに表現型分布に対する定式化
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を行い［11］、また古澤力との細胞モデルのシミュレーションでもこの関係を確認した［14］。
それで喜んだのもつかの間、新たな疑問が生じた。周知のように集団遺伝学側では、遺伝子が分布して

いることで生じる表現型の分散と進化速度が比例しているという、フィッシャーの定理が確立している。
一方で我々が見出したのは同一遺伝子個体に対する、（非遺伝的）ノイズにより表現型揺らぎと進化速度と
の比例関係である。両者が成り立つにはノイズによる表現型揺らぎと遺伝子変異による表現型のばらつき
とが比例しなければならない。しかし揺らぎの原因が異なるのでこれは自明ではない。そのために、まず
遺伝子と表現型の分布が進化を通して安定しているという、安定進化仮説の元で、この関係をひきだした。
さらに細胞を進化させる理論シミュレーションで、これを確認した。そして、この背後には、表現型がノ
イズに対して安定になっていくと遺伝的変異に対しても安定化するという、安定性進化があることを明ら
かにした［14～ 16］。
ここでひと段落と思ったのであるが、よく考えると、表現型は元来極めて多次元である。例えば細胞内

には数千種類のタンパクが存在し、それぞれの濃度の変化は数学的に言えば数千次元の状態空間で起こる。
一方で先の理論は1つないし数個の変数に対する分布理論である。なぜうまくいくのだろうか。
その疑問を解くきっかけは数年前、細胞内の数千種類のmRNAやタンパクの各濃度が環境条件ととも
にどう変わるかの実験結果を眺めているときに掴めた［17］。数千成分の変わり方がおよそ、あるライン上
に制限されていたのである。これはなぜだろうか。ここで、先述の安定性に着目する。細胞が成長して分
裂後も各成分の濃度が維持されているには数千もの成分が皆、同じ割合で増えていくはずである。さらに、
この定常的成長状態は、ノイズに対して安定でなければならない。すると数千次元の異なる摂動に対して
表現型は適応した状態へ戻るだろう。しかし進化が進んできた方向に沿っては、表現型は変化しやすさを
有していると期待される。この議論から、表現型の変化に数千次元の方向があっても、主に変われる方向
は1ないし少数に制限されることが導かれ、それは数値シミュレーションからも確認された（古澤力との
共同研究）［18～ 20］。熱統計力学では粒子の数が膨大でも安定した平衡状態は少数で記述できる。それと類
似した理論が生物の適応、進化に対しても垣間見えてきたのである。そして、このような変わりやすい方
向の制限の結果、（遺伝子の変化がでたらめに生じても）表現型の進化しやすい方向には強い拘束が現れる。
こうした進化の方向性と拘束は古澤力によるバクテリアの実験でも確認され［20, 21］、さらには生物一般に
どこまで成り立つかを探る新学術領域研究（進化制約方向性：倉谷滋代表）も始まっている。
今、この新学術領域研究で進みつつあることは、遺伝子進化の総合説としてのネオ・ダーウィニズムと

の対比で言えば、ワディントンの遺伝的同化を定式化して表現型進化の総合説を目指す「ネオ・ワディン
トニズム」とみなすこともできる。別な言い方をすれば木村資生が中立説で狭義のダーウィン進化論を揺
さぶったのに対して、拘束、方向性という反対側の方向から揺さぶりをかける動きと言ってよいかもしれ
ない。
揺らぎと応答の関係という点ではここで述べた研究は、アインシュタインやオンサーガーの考えを敷

衍化した、久保亮五、富田和久、中野藤生らによる日本の統計力学の輝かしき伝統［13］につらなっている。
そして生物における揺らぎの重要性を指摘し実験的に明らかにしてきたのは、大沢文夫、柳田敏雄らによ
る日本の生物物理学［22］である。さらには、ここで議論してきた、複雑な発生過程を経て生まれる表現型
の安定性、そしてそれによる進化への拘束は太田朋子による、ほぼ中立説［23］と密接に関係している。そ
のような点から、いま、進化の新学術領域で日本発の学問が発信されつつあるのはこの上ない喜びであり、
今回の受賞もその副産物として領域の皆さん方にあらためて感謝したい。
個人的には今回の受賞は3つの点で特別な感慨がある。一つは以前の数理や物理での評価は主に若いと

きに一人で進めた研究に対するものであったのに対して、今回は研究室のメンバーや仲間たちとの共同研
究の賜物であること。実際、上で述べた一連の進化研究の多くはうちの研究室出身で実験と理論の両面を
見事に展開している古澤力（理研、東大理）との共同研究である。また受賞理由には分子生物学のセント
ラルドグマを、物理でいう対称性の自発的破れで説明した竹内信人（現オークランド大）との研究［24］、最
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終的な表現型だけでなく動的過程レベルまで進化発生対応を追求した香曽我部隆裕（現理研）との研究［25］、
さらには階層進化理論でレヴィ＝ストロースの親族の構造を説明した修士2年の板尾健司［26］との研究も
挙げられている。
第二には、受賞理由に、「生命とは何か」［27］「普遍生物学」［28］の上梓（ともに東大出版会）による若い世代
への刺激を挙げていただいたこと。これらの書が次世代の潮流への一助となっていれば喜びこの上ない。
そして第三は、物理出身の、生物学「無免許」研究者に、生物の賞を授けていただいたことへの感激で

ある。これで免許をいただいたというわけでもないだろうけれども、これを機に一層の精進をしたい（と
いっても定年まで1年になってしまったのだけれども）。ここまで、自由な研究の場を与えてくださった
駒場の雰囲気、母体となった複雑系生命システム研究センターと生物普遍性機構の皆さんにもこの場を借
りてあらためて感謝したい。
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石川麻乃（国立遺伝学研究所）

研究奨励賞受賞記

研究奨励賞を受賞して

この度は、日本進化学会研究奨励賞という栄誉ある賞を賜り、大変光栄に思います。ホームグラウンド
である進化学会でこのような賞を受賞できたのも、これまで一緒に研究を進め、議論してくださった先輩、
同期、後輩、共同研究者の皆さまのおかげです。本稿では過去の受賞記に倣い、これまでの研究生活につ
いて、特にお世話になった方々との交流からどうやって現在の研究に行き着いたのかという観点で記した
いと思います。

進化と多様性に惹かれた子供時代
私は1983年に神奈川県川崎市の隅の工業地帯で生まれました。通学路脇の小さな工場からは金属を焼
き切る匂いが始終漂い、近所の川の護岸はコンクリートで塗り固められた自然の少ない土地でしたが、そ
れでも、同じ社宅に住むお兄ちゃんたちと公園でザリガニ釣りをしたり、近所の団地に植えられたビワや
ヤマモモを採って食べたりと比較的伸びやかな子供時代を送りました。理系サラリーマンの父、芸術系専
業主婦の母はどちらも自然が好きで、私たちを幼稚園の頃からキャンプや登山、自然観察へ連れ出し、時
に私たちよりも好奇心旺盛でした。見た鳥や採ったキノコをフィールドノートに仔細に記録する父の姿や、
社宅の階段の踊り場で里芋の芽を定点撮影し、芽がぐるぐると円を描きながら伸びるのを発見して喜ぶ母
の姿を思い出すと、私たちが進化生物学のような領域に迷い込んでしまったのも必然だったのではないか
とすら感じます。
先ほどから「私たち」と書いているのは、私と私の双子の片割れの由希（現・名古屋大）のことです。私

たちは何の因果か、二人とも進化生物学を志し、未だに進化研究を続けています。マニアックな志向が一
致する場合、双子は大変便利で、お互いに知識を共有し、それを肯定し合いながら生活します。もはやど
ちらが言い出したのかは定かではありませんが、小学校5年生の時にNHKスペシャル「生命 40億年はる
かな旅」で紹介されたカンブリア大爆発に感銘を受け、進化ってまだこんなに分かっていないんだ！ 進化
を勉強したい！ と思ったのが、私たちが明確に進化生物学を志した瞬間でした。小学校6年生からは、暑
い街として有名な埼玉県熊谷市に移りました。熊谷市は、今、私が研究対象としているトゲウオの一種ム

motok
スタンプ


